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APRESENTACAO

A construcéo do campo de estudos em Ciéncias Ambientais tem passado por
uma crescente producdo incremental de pesquisas em diferentes partes do mundo
em razao das rapidas transformacdes ambientais engendradas pelo homem, de modo
que, no Brasil, esta dindmica néo tem sido diferente, raz&o pela qual o presente livro
surge para ampliar os debates tematicos.

Esta obra, “A Producdo do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciéncias
Ambientais 3”, da continuidade aos esforcos coletivos das obras anteriores, buscando
dar voz a diferentes pesquisadores brasileiros com o objetivo de mostrar a riqueza
analitica e propositiva de nossas pesquisas cientificas nacionais frente a varios
desafios ambientais.

Fruto de um trabalho coletivo de quarenta e quatro pesquisadores oriundos
de dez estados brasileiros, de todas as cinco macrorregioes brasileiras, esta obra
conjuga as contribuicdes oriundas de diferentes instituicbes publico e privadas de
ensino, pesquisa e extensédo, findando valorizar as andlises e debates no campo
epistemologico de Ciéncias Ambientais.

O presente livro foi estruturado por meio de pesquisas que se caracterizaram
quanto aos fins por estudos exploratorios, descritivos e explicativos, bem como
por estudos quali-quantitativos em funcdo das diferentes técnicas utilizadas nos
procedimentos metodologicos de levantamento e analise de dados.

Organizado em quatro eixos tematicos, os dezesseis capitulos apresentados
neste livro dialogam entre si por meio de andlises laboratoriais, estudos de casos e
discussoes relacionadas as agendas ambientalistas, respectivamente da fauna e da
flora, de residuos sélidos urbanos, de analises de solos e sementes, bem como de
andlises fisico-quimicas da agua.

No primeiro eixo, “Fauna e flora”, o livro apresenta os dois primeiros capitulos, o0s
quais abordam como estudos de caso, a problematica do atropelamento de animais
silvestres em rodovias e ferrovias, e, os esforcos em termos de politicas e leis no
combate a extracdo madeireira ilegal existentes no Brasil.

No segundo eixo, “Residuos sélidos urbanos”, quatro capitulos abordam
diferentes facetas sobre residuos sélidos urbanos no pais, por meio da analise da
aplicacao tecnologica para aproveitamento de pneus, andlise territorial de residuos
em um municipio paranaense, analise do potencial de residuos agroindustriais, assim
como analise de monitoramento de aves dentro e no entorno de uma Central de
Tratamento de Residuos.

No terceiro eixo, “Analises de solos e sementes”, dois capitulos desenvolvem
analises fisico-quimicas de solo a titulo de identificacdo da evolugdo do CO2 e
caracterizacdo de atributos. Ademais, trés capitulos realizam analises biométrica
e hidrica de sementes e frutos, andlise de potencialidade alelopatica de sementes
e um estudo de enriquecimento de banco de sementes para restauracdo em hora



agroecoldgica urbana.

No quarto eixo, “Analises fisico-quimicas da agua”, os dois ultimos capitulos deste
livro apresentam discussdes sobre estudos de casos desenvolvidos sobre avaliacéo
de concentracées de metais pesados na agua de um rio localizado no Maranhéo e
sobre gestao ambiental da agua em uma instituicao de ensino superior no Ceara.

Com base nas analises e discussdes levantadas nos diferentes capitulos
desta obra existe uma franca contribuicdo para o publico geral ou especializado no
entendimento de que o campo epistemologico das Ciéncias Ambientais € eclético, sendo
conformado por diferentes matizes tedrico-metodolégicas que possuem o objetivo
comum de explicar e propor melhorias sustentaveis aos desafios e complexidades do
mundo real.

Em nome de todos os pesquisadores envolvidos neste livro, comprometidos
com o desenvolvimento das Ciéncias Ambientais no Brasil, convidamos vocé leitor(a)
para explorar conosco, neste rico campo cientifico, toda a riqueza empirica da nossa
realidade ambiental, pois urge a necessidade de avangcarmos nossa consciéncia
ambiental.

Otima leitural!

El6i Martins Senhoras
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CAPITULO 11

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA ESTIMACAO DE
DIAMETROS DE Tectona grandis L.f.

Data de submissao: 04/02/2020
Data de aceite: 18/02/2020

Izabel Passos Bonete
Universidade Estadual do Centro Oeste, Irati,
Paran4, Brasil — ipbonete @unicentro.br*

Luciano Rodrigo Lanssanova

Instituto Federal do Mato Grosso, Juina, Mato
Grosso, Brasil - luciano.lanssanova@jna.ifmt.edu.
br

RESUMO: Este estudo buscou comparar
Redes Neurais Artificiais (RNAs) e funcdes
de afilamento na descricdo do perfil do fuste
de Tectona grandis, utilizando-se de dados
amostrais de 246 arvores. Primeiramente,
foram ajustadas quatro fung¢des de afilamento,
de diferentes classes: ndao segmentada (NS),
segmentada (S) e forma variavel (FV). Para o
ajuste dos modelos, foi utilizada a técnica de
regressao linear (/m) e a técnica de regressao
nao linear (nls) implantadas no software R. As
equacoes ajustadas foram comparadas com
RNAs, geradas no software Neuro 4.0. Os
modelos foram classificados conforme critérios
estatisticos e analise grafica de residuos. As
metodologias testadas mostraram-se eficientes
para atingir os objetivos propostos. A equacao
de afilamento de FV de Kozak (2004) foi
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mais acurada que as equacdes do tipo NS e
S, apresentando melhor desempenho para
estimativas de diédmetros sem estratificacao
do fuste. As RNAs apresentaram resultados
satisfatérios, indicando serem adequadas e
acuradas para a estimativa proposta e, dentre
asredes, a RNA4 foi a que apresentou melhores
resultados. Embora tenha-se observado
similaridade daRNA4, com osresultados obtidos
com a fungao de afilamento de Kozak (2004), na
analise grafica de residuos, a RNA 4, mostrou-
se menos tendenciosa a superestimacdo e a
subestimacao dos didmetros na porg¢ao superior
do fuste, estimando os diametros nesta por¢ao,
com maior acuracidade.
PALAVRAS-CHAVE:

afilamento; didametros ao longo do fuste.

Manejo Florestal;

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN
ESTIMATING DIAMETERS OF Tectona
grandis L.f.

ABSTRACT: This study sought to compare
Artificial Neural Networks (ANNs) and tapering
functions in the description of the Tectona
grandis stem profile, using sample data from
246 trees. First, four taper functions of different
classes were adjusted: non-segmented (NS),
segmented (S) and variable shape (FV). For the
adjustment of the models, the linear regression
technique (Im) and the nonlinear regression




technique (nls) implemented in software R were used. The adjusted equations
were compared with ANNs, generated in the Neuro 4.0 software. The models were
classified according to statistical criteria and graphical analysis of residues. The tested
methodologies proved to be efficient to achieve the proposed objectives. Kozak’s
FV tapering equation (2004) was more accurate than the NS and S type equations,
presenting better performance for diameter estimates without stratification of the shaft.
The ANNs presented satisfactory results, indicating that they were adequate and
accurate for the proposed estimate and, among the networks, the ANN 4 was the one
that presented the best results. Although similarity of RNA 4 was observed, with the
results obtained with the tapering function of Kozak (2004), in the graphical analysis of
residues, RNA 4 was less prone to overestimation and underestimation of diameters
in the upper portion the shaft, estimating the diameters in this portion, with greater
accuracy.

KEYWORDS: Forest Management; tapering; diameters along the shaft.

INTRODUGCAO

Estudos sobre técnicas de manejo florestal que garantam o maximo retorno
financeiro dos multiprodutos advindos da madeira sao fundamentais para as empresas
do setor florestal. Nesta perspectiva, o conhecimento do ritmo de crescimento e da
forma das arvores, bem como dos fatores que afetam essas variaveis, estimularam
o surgimento de diversos modelos matematicos capazes de representar com
acuracidade os perfis dos fustes, tornando-se uma ferramenta fundamental para os
gestores florestais.

Na literatura sdo encontradas uma ampla gama de funcbes de afilamento,
apresentando formas distintas e complexidades diversas, sendo classificadas, conforme
se apresentam, geralmente em, ndo segmentadas, que descrevem a mudanca de
didmetro do solo ao topo da arvore com uma unica funcao (CAMPOS e LEITE, 2009);
segmentadas, que dividem a arvore em dois ou mais segmentos com auxilio de pontos
de inflexdo (MORA, 2015) e, as de forma variavel ou expoente variavel, que descrevem
o afilamento das arvores com uma funcéo continua, utilizando um expoente que varia
para compensar as mudangas na forma do tronco nas diferentes se¢cbes da arvore
(YANG et al., 2009).

Contudo, a proposta de inclusao de novas metodologias ou modelos que estimem
o perfil do fuste da arvore e, consequentemente, o estoque volumétrico, ainda se faz
necessaria, pois apesar de alguns modelos terem sua eficacia consagrada, nenhum
apresenta melhor desempenho para todas as espécies e condicbes a que estao
sujeitos os plantios.

Nessa expectativa, Schikowski et al. (2015) mencionam que os métodos indiretos
para estimativas de variaveis, s&o modelos rigidos e sem flexibilidade e, com o avanco
da ciéncia da computacéo, vem ganhando espac¢o no campo da estimag¢ao o uso de
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Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) ou simplesmente redes neurais, definidos como
sistemas computacionais que geram estimativas por meio de técnicas nao paramétricas

Haykin (2001) define rede neural artificial como uma maquina constituida de
unidades de processamento simples (neurénios artificiais), interligados macicamente
e distribuidos em uma ou mais camadas paralelas, projetada para realizar uma tarefa
de forma idéntica ao cérebro humano.

De acordo com Vendrusculo et al. (2015), até ha cerca de trés décadas atras,
a expressao ‘redes neurais artificiais’ era considerada rara na literatura cientifica.
Atualmente, representam uma prospera area de pesquisa multidisciplinar, constituindo-
se numa hipo6tese para o estudo de diversos fenG6menos, inclusive em manejo e
mensuracao florestal.

Como método estimativo na ciéncia florestal brasileira, 0 uso das RNAs ainda é
recente, porém diferentes topicos vém sendo investigados, testando a eficiéncia das
RNAs. Entre outros, em estimativas do volume individual (BINOTI et al., 2014; RIBEIRO
et al., 2016, LACERDA et al., 2017), de altura (BINOTI et al., 2013; VENDRUSCOLO
et al., 2015, LEITE et al. 2016), do diametro relativo e estudo da forma (SOARES et
al., 2013; MENDONCA et al., 2015; SCHIKOWSKI et al., 2015; VENDRUSCOLO et
al., 2016; MARTINS et al., 2016; SILVA et al., 2016; CAMPOS et al., 2017; MARTINS
et al., 2017), do diédmetro e altura (VIEIRA et al., 2018), em crescimento e producéo
(CASTRO et al., 2013; BINOTI et al., 2015).

Modelos de RNAs tem se apresentado superiores aos modelos de regressao
linear ou nédo linear, devido a sua capacidade para superar problemas em dados da
floresta, como relagdes néao lineares, distribuicdo ndo Gaussiana, multicolinearidade,
outliers e ruidos nos dados, problemas esses que a rigidez dos modelos convencionais
n&o consegue abranger e modelar adequadamente, além da possibilidade e facilidade
de inclusédo de variaveis categéricas no modelo (DIAMANTOPOULOU, 2005;
SCHIKOWSKI et al.,2015).

Uma das grandes vantagens do uso de RNA para a ciéncia florestal, é que
elas possibilitam a utilizacdo de variaveis que podem ser valores numéricos como
idade, area basal, dap, altura total, volume e variaveis categoéricas que podem ser
transformadas em numeros, como classe de solo, tipos de espacamento, entre outras
(VENDRUSCULO et al., 2015).

Nessa perspectiva, avaliar diferentes metodologias na descricdao do perfil de
fustes de espécies como a teca (Tectona grandis L.f.), uma espécie originaria da Asia
gue devido ao seu rapido crescimento inicial em altura e formacao de fuste retilineo,
tem ganhado destaque mundial devido as suas caracteristicas para a construcao civil,
naval e fabricagdo de moveis de luxo (LEITE et al., 2011), garante a maximizacéo do
valor financeiro dos multiprodutos advindos da sua madeira.

Assim, esse estudo tem por objetivo utilizar redes neurais artificiais na estimacéo
de didmetros de fustes de Tectona grandis e comparar o desempenho dessa ferramenta
em relacdo a fungdes de afilamento convencionais utilizadas na literatura.
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MATERIAL E METODOS

Os dados sao provenientes de um plantio de teca (Tectona grandis), de
propriedade da empresa Berneck, localizada no municipio de Brasnorte-MT. A regiéo
possui clima Equatorial quente e umido, com temperatura entre 4°C a40°C, dependendo
da época do ano, chuvas entre os meses de novembro a margo e precipitacdo média
anual de 2.250 mm.

Foram utilizados dados resultantes da cubagem de 246 individuos de Tectona
grandis com idades entre 5 a 24 anos. A cubagem das arvores foi feita pelo método
da altura relativa, tomando-se as medidas dos diametros a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%,
15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95%, da altura total do fuste.

A analise estatistica descritiva das variaveis é apresentada na Tabela 1.

Estatisticas | Minimo Média Maximo DP CV%
d 13,37 24,75 42,05 5,15 20,81
h 9,80 15,63 25,00 3,01 19,27

Tabela 1. Analise estatistica descritiva do diametro a 1,3 m do solo (d) e da altura total (h) para
0S 246 individuos mensurados.

Em que: DP= desvio padrdo; CV% = coeficiente de variagédo; d = Didametro a 1,3 m do solo (cm); h = Altura total

(m)

Na sequéncia, foi realizado o ajuste de quatro modelos de afilamento para estimar
os diametros ao longo do fuste para o conjunto total de dados, sendo os modelos nao
segmentados de Schéepfer (1966) e de Hradetzsky (1976), o modelo segmentado de
Max e Burkhart (1976) e o modelo de forma variavel de Kozak (2004) (Tabela 2).

Funcdes ndo segmentadas

Autor Modelo
(ano de publicacéo)

Schoepfer (1966) ddf B+ B X+ BoX? +BsX + B XY +BsX e
Polindbmio do 5° grau
Hradetzsky (1976) % =B+ B (X, )" + B XP? 4+ By X .+ B v,
Hradetzsky
Max e Burkhart A = d (B (X —D)+PBo(X2 =D+ Bafe, —X )T, +B (s — X215 )05 4e
(1976)
Max-Burkhart [, - lseX = ;. lseX sa,
Ose X >a, ? OseX >a,
Kozak
(2004) ﬂjk"-ﬁﬁ«!ﬂ:"ed{ﬁ)fﬁj j_f:\jj +B‘5|’}f'd)+ﬁ;:h'l'xfj+fj#[ }_f:jj
Kozak.04 ool o ;( | j_[ }.] |
d; = Bod®in 2 e

i3

i

Tabela 2: Funcdes de afilamento selecionadas para o estudo

Em que: d = DAP = diametro a altura do peito com casca (cm); h = altura total (m); hi = altura (m) da base do
fuste até o diametro di; di = didmetro (cm) com casca a uma altura hi; X = hi/h; Bi = coeficientes dos modelos
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a serem estimados; ai = pontos de inflexdo estimados no modelo segmentado de Max e Burkhart; € = erro
aleatorio.

Os modelos de Schéepfer, Max e Burkhart e Kozak foram ajustados em funcéo
da variavel dependente diametro (di), por meio da técnica de ajuste nao linear que
utiliza o método dos minimos quadrados (n/s ou non-linear least square), cujos
parametros sao estimados por aproximacéo linear. Tal técnica obtém os coeficientes
médios (coeficientes fixos) dos modelos por processo iterativo, utilizando a fung¢éo nls,
implementada na base do software R por meio do algoritmo de Gauss-Newton.

O modelo de Hradetzsky foi ajustado na sua forma original por regressao linear
multipla. Para a selecéo das poténcias do modelo de Hradetzky foi utilizado o processo
de regressao “passo-a-passo” (“stepwise”), utilizando o Critério de Informacéo de
Akaike (AIC) para inserir e eliminar variaveis. As poténcias utilizadas foram: 0,005;
0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2;
0,1;1;2;3,4,5;10; 15; 20 e 25.

A significancia dos coeficientes das equacgdes foi avaliada utilizando-se o teste t,
a um nivel de significancia de 5%.

Para as estimativas de didmetros por redes neurais artificiais (RNAs) foi utilizado
o software Neuro 4.0 com configuracdes de redes do tipo Perceptron de Multiplas
Camadas (MLP), tendo como arquitetura genérica uma camada de entrada com tantos
neurdnios quanto foram o numero de variaveis consideradas; uma camada oculta
com n neurdnios e uma camada de saida com apenas um neurdnio, estimando os
diametros com casca (dcc) nas estimativas de diametros.

No ajuste das redes, os dados foram divididos, aleatoriamente, em duas partes:
70% para treinamento das redes e 30% para validacao. Para Binoti et al. (2015), o
procedimento de validagéo verifica a capacidade de uma rede neural produzir saidas
adequadas para entradas que nao estavam presentes durante o treinamento. O
software Neuro 4.0, foi desenvolvido pelo projeto Neuro Dap, cuja finalidade é treinar
e aplicar Redes Neurais Artificiais.

A variacéo na arquitetura da rede foi realizada testando-se diferentes numeros
de neurdnios na camada oculta, com variagao entre 1 e 15 neurdnios. Para a definicdo
do numero ideal de neurdnios da camada oculta, observou-se a ineficiéncia ou a nao
capacidade de ajuste da rede quando na presenca de poucos neurdnios na camada
intermediaria, bem como valores baixos da raiz quadrada do erro médio (RQEM) no
treinamento e valor crescente da RQEM na validacdo, quando na presenca de muitos
neurbnios na camada oculta.

O tipo de treinamento nas RNAs foi o Resilient Propagation, na variagao
RPROP+, por ser um algoritmo eficiente para aplicacées de taper (BINOTI et al., 2014;
SCHIKOWSKI et al., 2015; MARTINS et al., 2016). Foi avaliada a funcao de ativacéo
sigmoidal na camada oculta e na camada de saida.

Os dados foram normalizados pela fungdo ‘normalizagédo’ do software Neuro

A Produgéo do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciéncias Ambientais 3 Capitulo 11




4.0, de tal forma que os valores de todas as variaveis figuem contidas no intervalo
[0,1]. De modo a selecionar a melhor rede gerada em cada configuracéo, resultante
da combinacédo de variaveis de entrada, estas foram avaliadas pelo coeficiente de
correlagdo entre os valores observados e estimados (7,4) e pela raiz quadrada do erro
médio (RQEM) obtidos no treinamento por meio do software Neuro 4.0.

Como critério de parada do treinamento das redes foi adotada a formatagéo
padrédo do programa Neuro 4.0, em que a RNA interrompe o0 ajuste dos pesos ao
atingir o erro médio de 0,0001 ou 3.000 ciclos de treinamento.

Aqualidade dos ajustes dos modelos e das redes foi avaliada utilizando indicadores
de ajuste como a correlacdo de Pearson (7,4) entre os valores observados e preditos
(1), juntamente com a raiz quadrada do erro médio (RQEM%) (2), bem como a analise
grafica dos residuos.

» _ i=1 i=1
w . o2 [ 2 (1)
nzyf—(zy,-) .\/nzﬁf—{zﬁ;]
i={ i=f i={ i=1
- _5 2
o9 < 100 | Z1 T %))
y n

Em que: » = valores observados; 7 = valores estimados; ¥: = média dos valores
da variavel dependente e n € o total de observacgdes.

Para a construcdo os graficos de residuos, os residuos percentuais (Res%)
plotados em funcé&o do DAP, foram calculados pela relacéo:

Res% = @.}00 (3)

1

em que: Yi = valor observado; ¥; = valor estimado.

Binoti (2010) menciona que a correlagdo entre valores observados e estimados
(ryy) indica o grau de associacao entre as duas variaveis e, juntamente com a analise
de residuos permite inferir sobre a qualidade da estimacg&o, sendo maior a correlagéo
quanto mais préximo r,, estiver de 1. Ja a raiz quadrada do erro médio (RQEM) avalia
a diferenca quadratica média entre os valores observados e os valores estimados. A
RQEM% é utilizada para medir o desempenho global do ajuste e segundo Campos e
Leite (2009), quanto menor o valor de RQEM%, mais confiavel € o modelo ajustado.

A analise grafica dos residuos consiste na dispersao dos erros percentuais em
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relacdo aos valores observados permitindo visualizar os erros de tendéncia, que néo
foram encontrados com a utilizagéo de estatisticas de preciséo.

Critérios estatisticos obtidos a partir dos residuos também foram calculados,
como o desvio ou viés (D); o desvio padrao das diferencas (SD), a soma do quadrado
do residuo relativo (SQRR) e porcentagem dos residuos (RP), obtidas por meio das
equacoes (4), (5), (6) e (7):

S (3, - 51)
D-f-zﬁi (4)

30 )
SD = i=1
n-1
B - 2
SQRR=§(%) (6)
u f_J}I'
RP = :% Yi ) w100 (7)

Emque:y,=valores observados; »: =valores estimados; né o total de observagoes.

Schikowski et al. (2015) referem que essas estatisticas s&o complementares
e esclarecem que esse procedimento deve ser adotado, pois os indicadores de
ajustamento avaliam se os ajustes das funcbes de afilamento sdo satisfatérios, ao
passo que as estatisticas adicionais sao calculadas para os residuos de todas as
secgoes relativas da cubagem.

Os modelos e as redes foram ordenados em relacéo as estatisticas citadas, a
fim de definir qual obteve o melhor desempenho em média na avaliagdo proposta.
Esta andlise foi realizada por atribuicdo de notas, sendo a menor nota dada ao melhor
modelo da referida estatistica. Portanto, o que apresentou o menor somatério foi
considerado o de melhor desempenho.

A analise grafica dos residuos teve por objetivo ratificar a decisdo do
ranqueamento, bem como identificar possiveis tendéncias ao longo da linha
estimativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sao apresentados os coeficientes dos modelos propostos, bem
como as poténcias selecionadas pelo método stepwise para o modelo de Hradetzsky
e, a arquitetura das redes neurais testadas, juntamente com as variaveis de entrada
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no modelo.

Em relacdo a significancia dos coeficientes estimados no ajuste dos modelos,
apenas o modelo de forma varidvel de Kozak (2004), ndo apresentou todos o0s
coeficientes significativos pelo teste t (a = 5%).

Em relacdo as RNAs para estimativas de didametros ao longo do fuste, foram
geradas 600 redes neurais (4 configuracdes x 15 arquiteturas em cada configuragéo x
10 redes para cada arquitetura). No conjunto total das redes geradas, foram observadas
redes ineficientes quando na presenca de poucos neurdnios na camada intermediaria,
bem como redes com baixos valores da raiz quadrada do erro médio percentual
(RMSE%) no treinamento, porém valor crescente da RMSE% na generalizacéo,
guando na presenc¢a de muitos neurénios na camada oculta.

Modelos

Modelo 1: Shéepfer (1966)

B, B, B, B, B, B;
C 1,245 -4812 22,684 -51,165 51,361 -19,151
Modelo 2: Hradetzky (1976)

PS - 0,005 0,01 0,6 2 5
C -868,20 1801,66 -933,30 0,756 -0,628 -0,053
Modelo 3: Max-Burkhart (1976)

01 02 po p1 pz ps B4

C 0,037 0,238 -0,478 -0,379 297,326 7,413
Modelo 4: Kozak (2004)

B, B, B, B, B, B, B, B, B,

C 1,021 0,957 0,044 0,119 0,122 0,337 -0,440n.s. 0,016 -0,002n.s.
RNAs
RNA 1 RNA 2 RNA3 RNA4
Variaveis de entrada dap; hi/ht dap;ht; hi dap; hi/ht; (hi/nt), | dap; hi; ht; hi/ht;
Arquitetura 2.91 3.91 3.8.1 4101

Tabela 3. Coeficientes estimados no ajuste das fungdes de afilamento e redes neurais treinadas
para Tectona grandis L.f.

Em que: C = coeficientes; PS = poténcias selecionadas; Bi = coeficientes estimados; ai = pontos de inflexdo do
modelo segmentado.

Com base no coeficiente de correlagcdo entre os didmetros observados e
estimados (rw), bem como na raiz quadrada do erro médio percentual (RMSE%)
obtidos no treino e na generalizagdo e, na analise grafica dos residuos percentuais,
disponibilizados pelo software Neuro 4.0, foi eleita a melhor rede de cada arquitetura e,
posteriormente, a melhor rede de cada configuracéo, reduzindo para quatro, o numero
de redes com caracteristicas adequadas para estimativas de diametros.

Utilizando as equacbes ajustadas e as redes treinadas, foram estimados os
diametros di, com casca, nas alturas hi dos fustes, para o conjunto total de dados. Os

resultados apresentados foram satisfatorios, indicando que, tanto as equacgdes, quanto
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as redes sao eficientes para explicar, adequadamente, as estimativas de diametro ao
longo do fuste de Tectona grandis (Tabela 4).

Tipo ryy  RQEM% D SD SQRR RP C CG
1 0,9782(4) 8,38(4) 0,062(2) 1,763(4) 52,370(4) -0,518(2) 3 5
Vodelgs 2 09803(2)  7.99(2) -0,071(3) 1,681(2) 53320(3) -1233(4) 2 4
3 0,9798(3) 8,14(3) 0,107(4) 1,711(3) 51,183(2) 0,372(1) 2 4
4 0,9807(1) 7,84(1) 0,005(1) 1,651(1) 50,800(1) -1,0153) 1 1
1 0,9810(3) 7,81(3) 0,019(3) 1,643(3) 50,285(2) -1,054(1) 3 3
fodes 2 0.9815(2) 769(2) -0006(1) 1,619(2) 50780(3))) -1293(4) 2 2
3 0,9805(4) 7,90(4) 0,020(4) 1,662(4) 51,641(4) -1,175(3) 4 6
4 09816(1) 7,66(1) 0,014(2) 1,612(1) 48,221(1) -1,0672) 1 1

Tabela 2. Estatisticas das equacgdes ajustadas e das redes treinadas para avaliar as estimativas
de didmetros ao longo do fuste para Tectona grandis L.f.

Em que: ryy = Coeficiente de Correlagdo entre didmetros observados e estimados; RMSE% = Raiz Quadrada do
Erro Médio Percentual; D = desvio; SD = desvio padrao das diferencas; SQRR = soma do quadrado do residuo
relativo; RP = porcentagem dos residuos; C = classificagéo por tipo; CG = classificagao geral.

O polinbmio do quinto grau (Modelo 1), apesar de apresentar valores do
coeficiente de correlacdo entre os didmetros observados e estimados (rw) superior
a 0,95 e, raiz quadrada do erro médio (RQEM%) abaixo de 10%, resultados estes,
considerados aceitaveis, conforme Figueiredo et al. (2006), foi o modelo que apresentou
0s piores resultados em relagao aos demais, ocupando assim, a quarta posicao no
ranking. Esse resultado corroborou com os estudos sobre perfil de fustes para Tectona
grandis de Favalessa et al. (2012), Figueiredo et al. (2006) e Lanssanova et al. (2019).

Assim como em Figueiredo et al. (2006), o modelo de Hradetzsky (1976)
apresentou resultados estatisticos intermediarios. Apesar de apresentar estatisticas
mal pontuadas, os valores das estatisticas que receberam notas 2 e 3 permitiram
constatar que o modelo foi superior ao modelo Schéepfer (1966) e, embora tenha se
classificado na mesma posicdo com o modelo de Max-Burkhart na classificacéo geral,
em termos de coeficiente de correlacéo e raiz quadrada do erro médio, 0 modelo de
Hradetzsky apresentou melhor pontuacgéo.

As estimativas obtidas com a equacédo FV de Kozak (2004) foram superiores
aos demais modelos, em relacdo aos paréametros estatisticos testados, indicando
ser mais eficiente para descrever o afilamento dos fustes de Tectona grandis. Vieira
Terra e Andrade (2019) avaliaram cinco modelos estatisticos, entre eles, Kozak (2004)
para descrever o perfil do tronco do clone de eucalipto GG100 no Tocantins, Brasil
e concluiram que o modelo de forma variavel de Kozak (2004) foi o que apresentou
melhor ajuste para descrever o perfil do tronco com e sem casca de arvores individuais
do referido clone. Rojo et al. (2005), testando trinta e um modelos de afilamento para
Pinus pinaster Ait., no Norte Ocidental da Espanha, verificaram que o modelo de Kozak
(2004), também forneceu estimativas acuradas para os didmetros ao longo do fuste da
espécie estudada.
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Em relacédo as RNAs, constatou-se desempenho semelhante ao obtido com as
funcbes de afilamento para estimativas de didmetros ao longo do fuste para Tectona
grandis. Apenas a RNA 3 apresentou resultados inferiores as demais redes e as
funcbes de afilamento propostas, ocupando a Ultima posicéo no ranking. ARNA 4 e o
modelo de Kozak (2004), embora tenham ocupado a primeira posi¢céo na classificacao
final, observou-se que a RNA 4 apresentou melhores resultados nas estatisticas F g
RQEM%, SD e SQRR. Na estatistica RQEM%, essa diferenga indica uma melhora
de 2,3%, 0 que equivale a uma reducdo de pequena magnitude no valor da referida
estatistica (0,18 pontos percentuais).

Os graficos de residuos das equacgdes de afilamento e das redes neurais
ajustadas (Figura 1), demonstraram homogeneidade dos residuos na porcéo basal e
intermediaria do fuste, caracteristica esta, desejavel para estimativas de sortimentos
florestais.

Constatou-se grande semelhanca nos gréficos, inclusive com maiores amplitudes
dos erros, amedida que os didmetros se aproximam do apice, onde ocorrem 0s menores
didametros. Kohler et al. (2013) esclareceram que, na medida em que esses diametros
tém pouca influéncia na estimativa do volume comercial, tendéncias a subestimacao
ou superestimacao desses diametros podem ser consideradas irrelevantes.

A equacéo de forma variavel de Kozak (2004) e a RNA 4, classificadas no ranking
como os de melhores desempenhos, apresentaram variacao residual de -99% a +47%
e -90% a +44%, respectivamente, indicando que a RNA 4 foi menos tendenciosa a
superestimacado e a subestimacdo dos diametros na porcdo superior do fuste, que
a equacado de Kozak (2004), estimando os diametros nesta porcédo, com maior
acuracidade.

__ Polinomio do 5* grau (1966) 150 Hradetzsky (1976)
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RNA 1 = RNA 2

RNA 3 150 RNA 4
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Figura 1. Residuos (%) em fungéo de hi/h para estimativas de diametros ao longo do fuste para
Tectona grandis.

Com o avancgo da tecnologia, a descricdo do perfil dos fustes utilizando essas
técnicas inovadoras, ndo € mais uma dificuldade, entretanto, sua aplicagdo ainda é
muito incipiente, exigindo mais estudos para torna-las usuais.

Desse modo, as funcbes de afilamento de forma variavel e as RNAs podem
ser consideradas ferramentas uteis para a estimativa do didmetro ao longo do fuste
de arvores para Tectona grandis, desempenhando, assim, suporte para a tomada de
decisdo no manejo da espécie.

CONCLUSOES

« Afuncéao de afilamento de forma variavel de Kozak (2004) foi mais acurada
nas estimativas dos didmetros ao longo do fuste para Tectona grandis, em
relacao ao ajuste realizado pelas funcdes segmentadas e nao segmentadas.

+ A RNA 4 apresentou desempenho semelhante a equacao de Kozak (2004),
indicando que as RNAs também séao eficientes para descrever o perfil de
fustes de arvores de Tectona grandis para a area de estudo.
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