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APRESENTAÇÃO 
É com enorme prazer que apresentamos o e-book “Empreendedorismo e Inovação na 

Engenharia Florestal 3” elaborado para a divulgação de resultados e avanços relacionados 
às Ciências Florestais. O e-book está disposto em 1 volume subdividido em 10 capítulos. 
Os capítulos estão organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados 
com diversas áreas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capítulos estão de 
forma a atender as áreas voltadas à viabilidade de sementes, biopromotores, propagação 
vegetativa e crescimento e desenvolvimento de mudas. Em uma segunda parte, os 
trabalhos estão estruturados aos temas relacionados aos serviços ecossistêmicos, 
restauração florestal e mudança climática. Em uma terceira parte, os trabalhos referem-
se a gestão florestal, manejo florestal, manejo de povoamentos e seleção de indivíduos 
arbóreos. E finalizando, em uma quarta parte, com trabalhos voltados aos processos 
produtivos e transformação de matéria-prima de produtos não madeireiros. Desta forma, 
o e-book “Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 3” apresenta relevantes 
resultados realizados por diversos professores e acadêmicos que serão apresentados 
nesta obra de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação de todos os autores 
das diferentes instituições de ensino e pesquisa, por partilharem ao público os resultados 
dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos 
aqui apresentados possam inspirar outros estudos voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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camada intermediária, variando de 1 a 10 e utilizado o algoritmo resilient propagation com 
taxa de treinamento de 80% e 20% de validação. Para avaliação das melhores RNAs foram 
utilizados os critérios estatísticos, quadrado médio dos resíduos (RQME %), coeficiente de 
correlação (r), viés, análise gráfica entre os dados observados e estimados e distribuição 
dos resíduos percentuais. De acordo com os resultados obtidos, pôde-se concluir que a 
estabilização dos resultados ocorreu a partir de quatro neurônios na camada oculta, e que 
a RNA 71 foi a que se melhor se ajustou ao conjunto de dados, sendo esta uma alternativa 
viável, possibilitando a otimização na seleção de árvores e consequentemente maior 
probabilidade de sucesso dos planos de manejo florestal. 
PALAVRAS - CHAVE: espécies nativas; manejo florestal; distribuição dos galhos.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO ESTIMATE THE CUP DIAMETER OF 
Calophyllum brasiliense Cambess

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the efficiency of Artificial Neural 
Networks (ANNs) to determine the crown diameter (DC) from the diameter to breast height 
(DBH), branch distribution (DG) and total height (Ht) for species Calophyllum brasiliense 
Cambess. in the municipality of Dueré, in the southern region of the state of Tocantins, in an 
area of   seasonal alluvial deciduous forest under a forest management plan. For data collection, 
a systematic forest inventory was carried out by bands, where the variables diameter at breast 
height (DBH ≥ 10 cm), total height (Ht) and distribution of branches (DG) were measured, 
being used as input variables in the training of ANNs. DC was also measured for comparisons 
with estimated DC. Different amounts of neurons were tested in the intermediate layer, varying 
from 1 to 10 and the resilient propagation algorithm was used with a training rate of 80% and 
20% validation. For the evaluation of the best RNAs, the mean square criteria of the residues 
(RQME%), correlation coefficient (r), bias and graphical analysis between the observed and 
estimated data and the distribution of the percentage residues were used. According to the 
results obtained, it was concluded that the stabilization of the results occurred from four 
neurons in the hidden layer, and that RNA 71 was the one that best fitted the data set, being a 
viable alternative, enabling the optimization in the selection of trees and consequently greater 
probability of success of forest management plans.
KEYWORDS: native species; Forest management; twig distribution.

1 | INTRODUÇÃO
A fonte de energia de uma árvore provém da radiação solar, que é transformada 

pelo processo da fotossíntese em energia química; dessa forma, pode-se considerar que 
a copa é o órgão da árvore que influencia na interceptação da energia fotossintética e, 
consequentemente, no crescimento da árvore (SANQUETTA et al., 2014). 

Segundo Leite et al. (2012), as dimensões da copa interferem na realização dos 
processos fisiológicos e, muitas vezes, estas são usadas como indicadoras da capacidade 
de uma árvore de competir por recursos. Características, como o comprimento, o diâmetro 
e o volume da copa, servem como indicadores de respiração fotossintética e da capacidade 
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de transpiração e como componentes de índices de concorrência (LEITE et al., 2012). 
Portanto, pode-se inferir que essas variáveis estão diretamente relacionadas com o 
crescimento e a produção de biomassa (NUTTO et al., 2001). Interferindo de forma direta 
no manejo destes povoamentos. 

Além disso, a relação entre essas variáveis pode descrever o desenvolvimento 
das espécies ao longo dos anos e a capacidade de regeneração das áreas. Através dos 
raios de copa das árvores é possível calcular o diâmetro de copa, mas a obtenção do 
mesmo é algo trabalhoso e que requer muito tempo, porém a partir dele se obtém diversas 
informações sobre as espécies florestais. Pode se ter conhecimento do espaço ocupado 
por cada árvore, estimativas de produtividade e estabilidade dos indivíduos e até mesmo o 
grau de concorrência da árvore (DURLO & DENARDI, 1998). 

O manejo florestal passa por mudanças em seus aspectos de pesquisas e 
tomada de decisão, buscando melhores estimativas, testando assim novas ferramentas e 
metodologias, como o uso de redes neurais artificiais (RNAs) que tem sido cada vez mais 
frequente, tendo apresentado resultados satisfatórios (LIMA JÚNIOR et al., 2014; SILVA et 
al., 2019). A utilização dessas redes se torna viável pois auxiliam nas tomadas de decisões 
e na redução de custos nas áreas de mensuração florestal e manejo (BINOTI et al., 2014).

As RNAs são análogas às redes e neurônios presentes no cérebro humano. São 
conjuntos de unidades de processamento paralelo (camadas) composto por neurônios 
artificiais ligados entre si de uma maneira específica para realizar uma tarefa também 
específica. Possuem a capacidade de relacionar e modelar várias variáveis e suas relações 
não lineares, podendo elas serem quantitativas e/ou qualitativas (HAYKIN, 2001).

As mesmas não precisam atender aos pressupostos estatísticos exigidos pelos 
modelos de regressão, devido a isso elas são empregadas em substituição dos mesmos 
(NUNES & GORGENS, 2016). Essa técnica desenvolve modelos preditivos para analisar 
relações complexas entre as variáveis sem precisar fazer suposições dos dados como 
linearidade, normalidade e colinearidade (RECKNAGEL, 2001). 

Vários são os estudos que comprovam a eficácia das RNAs nas pesquisas em 
Ciências Florestais, como Silva et al. (2018) e Binoti (2010) que modelaram o crescimento 
de árvores individuais; Leduc et al. (2001) e Binoti et al. (2014) que realizaram modelagem 
por classe diamétrica; Binoti et al. (2013) estimaram a variável dendrométrica altura; Reis 
et al. (2018) para prognosticar a sobrevivência e a mortalidade de árvores na Amazônia e 
Silva et al. (2019) que estimaram o volume de madeira em um plano de manejo florestal na 
Amazônia brasileira através da RNA.

A hipótese aqui testada é de que a distribuição dos galhos afeta de forma direta o 
diâmetro de copa, a altura total, o diâmetro à altura do peito e de que o uso das RNA para 
determinação dessa hipótese é uma ferramenta eficiente.

Em razão da copa das árvores estar diretamente relacionada com o crescimento e a 
produção, este estudo teve como objetivo determinar o diâmetro de copa para Calophyllum 
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brasiliense Cambess. com o uso de RNAs em área de plano de manejo florestal sustentável 
(PMFS) no município de Dueré, região sul do Estado de Tocantins como subsídio ao manejo 
florestal da espécie.

2 | MATERIAL E MÉTODOS
A área de estudo, com aproximadamente 440 ha, pertencente a empresa POIANI & 

BIANCHI Ltda., está situada no município de Dueré-TO, sob nome fantasia Madeireira Rio 
Formoso, localizada a latitude de 11º8’26” S e longitude 49º22’0.03” W.

O clima da região segundo Köppen é do tipo AW, definido como tropical úmido com 
estação chuvosa no verão e seca no inverno. A temperatura média ao longo do ano varia 
entre 22ºC e 28ºC, e a precipitação média anual varia entra 1.500 a 1.600 mm (KLIN & 
MACHADO, 2005).

Os dados foram obtidos em área de PMFS a partir do fracionamento em 18 faixas 
de aproximadamente 24 hectares cada.  Os dados foram levantados a partir de inventário 
florestal sistemático por faixas. Onde foram medidas as variáveis DAP (diâmetro à altura 
do peito) medido em centímetros, Ht (altura total) medida em metros, DC (diâmetro de 
copa) medido em metros e distribuição dos galhos (DG).  Para a obtenção do diâmetro 
de copa (DC) foram medidos dois diâmetros perpendiculares entre si, sendo o primeiro 
tomado no lado de maior largura da copa, metodologia também utilizada por Nutto et al. 
(2001), Weber (2007) e Orellana & Koehler (2008) que utilizaram 4 raios de copa. Essas 
medidas foram obtidas com a utilização de uma trena de 30 m, e seus limites definidos pela 
observação visual de cada extremidade. Para a distribuição dos galhos foi considerada 
a homogeneidade das folhas em quatro quadrantes (Weber, 2013). Também foi avaliado 
a quantidade de galhos com folhas e o percentual de folhas por galho. Para análise da 
qualidade da copa, verificou -se o perfil transversal da copa (Figura 1). O estabelecimento 
dos níveis das categorias de perfil transversal da copa foi descrito da seguinte maneira 
conforme Weber (2013): copa bem distribuída nos quatro quadrantes (1); copa distribuída 
em três quadrantes (2); copa distribuída apenas em dois ou um quadrante (3).
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Figura 1: Representação dos quadrantes.

Fonte: Adaptado de Silva (2007)

2.1 Redes neurais artifi ciais (RNAs)
O modelo de rede neural Perceptron de Múltiplas Camadas (MLP) proposto neste 

trabalho baseou-se na relação entre os DAP (cm), Ht (m) e DG (quadrante) utilizados como 
variáveis de entrada e a rede prevê o DC (m), sendo testadas diferentes quantidades 
de camadas ocultas, variando de 1-10 afi m de obter uma estabilização dos resultados 
(totalizando 200 redes treinadas), a MLP é composta de uma camada de entrada, uma ou 
mais camadas ocultas e uma camada de saída. O sinal de entrada propaga-se pela rede 
em direção à saída, camada por camada (HAYKIN, 2001). Como algoritmo de treinamento 
aplicou-se o “resilient propagation” utilizando a variação RPROP + (HEATON, 2011) com 
taxa de treinamento de 80% e validação de 20%. O treinamento das RNAs foi realizado 
visando estimar o DC (m) como variável de saída, utilizando como variáveis de entrada a 
DG, DAP (cm) e Ht (m). A rede neural MLP é composta de uma camada de entrada, uma 
ou mais camadas ocultas (Figura 2).
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Figura 2: Arquitetura de rede utilizada para determinação de DC de Calophyllum brasiliense
Cambess.

A princípio gerou-se o peso, aleatoriamente, de todas as redes neurais (HEATON, 
2011). Com intuito de prevenir um número exagerado ou reduzido de ciclos, como critério 
de parada do algoritmo de treinamento, foi estabelecido um total de ciclos de 3000 ou erro 
quadrático médio inferior a 1% (CHEN et al., 2014), isto é conhecido como regra delta, que 
é quando o número máximo de épocas ou ciclos é atingido (SHIBLEE et al., 2010). Sendo 
assim, quando se atingiu um dos critérios acima, houve o encerramento do treinamento. 
Utilizou-se o programa Neuro4, versão 4.0.6 para obtenção das redes neurais.

As estimativas das RNA foram avaliadas com base nos coefi cientes de correlação 
(equação 1) com os valores observados e a raiz quadrada do erro médio (RQME %; 
equação 2), bem como na análise gráfi ca dos resíduos (erros percentuais) e histograma de 
erros percentuais.

Onde: yi
a = vetor das distribuições dos galhos reais, yi

e = vetor dos diâmetros de copa 
estimados,  = valor médio da distribuição dos galhos reais,  = valor médio do diâmetro 
de copa estimado, n = número de medidas de diâmetros estimados a partir das medidas 
de entrada na rede.
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Em que: Y = Valor de Saída,  = saída estimada,  = media da saída observada,     
n = número de dados.

Foi realizada a distribuição de frequência agrupando os dados em intervalos de 
classes fi xos (dez centímetros) para posterior elaboração dos histogramas, sendo a 
metodologia de fi xar intervalos para classes de DAPs utilizada na área fl orestal, como 
exemplo podem ser citados os trabalhos desenvolvidos por Carvalho & Nascimento (2009) 
e Dias (2013).

Foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov a um nível de 5% de probabilidade para 
realizar a verifi cação da aderência das funções aos dados estudados. O teste foi utilizado 
para testar as hipóteses de H0 e H1 do teste bilateral, onde H0 = não existe evidência de 
que as variâncias obtidas para o conjunto de dados são diferentes e H1 = as variâncias 
obtidas para o conjunto de dados são diferentes. Os dados estatísticos foram calculados 
através do software Minitab 19.

3 | RE SULTADOS E DISCUSSÃO
O histograma do DAP em função da DG indica para o treino DG1 = 21,12 %; DG2 = 

40,84% e DG3 = 38,02% e para a validação DG1 = 24,19%; DG2 = 43,54% E DG3= 32,25% 
(fi gura 3a; fi gura 3b) indicando que a maioria das copas das árvores estão distribuídas 
de 1 a três quadrantes. Foi feito o teste de Tukey ao nível de 95% de probabilidade de 
confi ança para determinar se existe diferença entre os DAPs e DCs observados separados 
por classes de DGs. O resultado indica diferença entre os DAPs da distribuição de galhos 
das classes de DG3 e DG2 (p = 0.006), mas da DG2 com a DG1 (p = 0.606) e DG 1 com 
DG3 (p = 0.296) não existe diferença entre as médias diamétricas.  Para a variável DC o 
teste indicou diferença entre todas as classes de DGs sendo DG1 com DG3 (p < 0,001), 
DG1 com DG2 (p = 0,006) e DG2 com DG3 (p < 0,001) indicando que a formação da copa 
afeta de forma direta do diâmetro da mesma.

Tanto para o treino (70,42%) quanto para a validação (69,35%) a distribuição dos 
galhos indicou normalidade pois 68% dos indivíduos estavam entre mais ou menos um 
desvio padrão (PIMENTEL-GOMES, 1998).
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Figura 3: Distribuição dos galhos por classes diamétricas para treino (a) e validação (b)

Foram amostrados 275 indivíduos vivos, com DAP ≥ 10 cm. A densidade absoluta 
estimada foi de 2,5 indivíduos por hectare, área basal de 0,32 m². ha-1, diâmetro médio 
individual de 38,33 ± 11,18 cm e altura média de 19,19 ± 3,47 m. A média e a mediana 
apresentam valores próximos entre si, isto indica que o ponto central desses valores 
analisados é similar à média aritmética dos DC, DG, DAP e da Ht, não ocorrendo divergência 
demasiada para as mesmas. Para as variáveis DC, DG e DAP mostraram um coefi ciente 
de variação alto, valores na faixa de 20 a 40% valores estes que estão de acordo com 
os parâmetros propostos por Pimentel-Gomes (1998), provavelmente estes valores foram 
superiores devido ao fato de a área ter histórico de exploração, devido ao plano de manejo 
fl orestal na área. Já para variável Ht os valores foram considerados médios (tabela 1).

Quanto a assimetria das variáveis somente para DG a curva é assimétrica negativa, 
para as demais é assimétrica positiva, quando o valor médio é maior que a moda e a 
mediana e a maior frequência dos valores mensurados está nos menores valores da 
distribuição. Para a curtose, com exceção da DG e DC do treino que são leptocúrtica (a 
curva da função de distribuição mais afunilada com um pico mais alto do que a distribuição 
normal), os valores indicam uma curva platicúrtica, ou seja, então a função de distribuição 
é mais achatada do que a distribuição normal (tabela 1).
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Tabela 1: Estatística descritiva das variáveis dendrométricas analisadas para treino e validação 
de Calophyllum brasiliense Cambess. dos dados observados

A Tabela 2 apresenta a estatística dos valores médios das confi gurações de rede que 
variam de 1 a 10, assim, na confi guração 1 temos 1 neurônio na camada intermediária, na 
confi guração 2 tem-se 2 neurônios e assim sucessivamente até atingirmos os 10 neurônios.

As confi gurações das RNAs para estimar o DC geraram para o conjunto de 
treinamento valores de coefi ciente de correlação que variam de 0,59 a 0,76; RQME de 
25,51 a 31,60% e Viés de -0,011 a 0,008. No conjunto de dados de validação das redes 
para verifi car a capacidade de generalização, os valores da correlação variaram de 0,72 a 
0,8; RQME% de 23,36% a 26,08% com média de 25,49 % (indicando que os diâmetros de 
copa preditos pela MLP e pela RNA estão bastante próximos dos diâmetros reais medidos 
nas árvores) e viés de -0,393 a -0,506. Praticamente, todos esses coefi cientes estão no 
intervalo de 0,59 a 0,76. Assim, existe uma correlação linear moderadamente positiva entre 
os diâmetros reais medidos e os preditos pela MLP e pela RNA.

Tabela 2: Erros de predição do diâmetro de copa e correlação para o conjunto de treinamento e 
validação das MLP para DC de Calophyllum brasiliense Cambess.
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O valor mais alto de r se encontra com quatro neurônios na camada intermediária, 
sendo que a partir desse momento começa a decrescer (fi gura 4 a). Os valores mais 
baixos de RQME% foram observados com quatro e seis camadas ocultas e apresentou 
uma estabilização a partir de sete camadas ocultas. Conforme aumentava a quantidade 
de camadas o valor de RQME% ia diminuindo, até que atingiu a estabilização (Figura 4 b). 
Os valores do Viés foram baixos e menores que 0. Se mantendo no 0 para treinamento e 
abaixo na validação (Figura 4 c).

Figura 4: (a) Tendência das estatísticas RQME; (b) correlação; (c) viés; para o conjunto de 
treinamento e validação em função do número de neurônios na camada intermediária para 

estimar DC de Calophyllum brasiliense Cambess.



Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 3 Capítulo 7 82

Para determinar a estrutura da MLP que mais se adequava à predição de diâmetro 
das árvores foram feitos vários testes, sendo que a estrutura utilizada possui uma camada 
de entrada com três variáveis, que representam três medidas de diâmetros, uma camada 
oculta com n = 10 neurônios e uma camada de saída com um neurônio, que resulta em 
um valor de diâmetro de copa estimado, para escolher o número de neurônios da camada 
oculta, no início, foi adotada a quantidade de 1 neurônios nessa camada, então esse valor 
foi incrementado a cada teste até que não ocorresse melhora signifi cativa nos valores da 
raiz quadrada do erro médio quadrático e da correlação. A estabilização desses valores foi 
atingida com 4 neurônios na camada oculta (Tabela 3).

Tabela 3: Estatística descritiva das melhores redes das diferentes quantidades de camadas 
para Calophyllum brasiliense Cambess.

Como a RNA 71 foi a que melhor se ajustou ao conjunto de dados a partir das 
melhores estatísticas, foi analisado o treinamento e validação com análise gráfi ca baseada 
no número de neurônios na camada intermediária (Figura 5). Sendo assim, os gráfi cos 
foram gerados com a RNA com 4 neurônios na camada intermediária para estimar DC. 
Observando os gráfi cos dos valores observados e estimados nota-se que eles apresentaram 
um comportamento linear crescente nos conjuntos de treinamento e validação. Já os 
gráfi cos de dispersão dos resíduos mostraram que não há tendenciosidade aparente para 
os conjuntos de treino e validação na estimativa do DC.
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Figura 5: Diâmetro de copa observado/estimado e distribuição gráfi ca dos resíduos para 
o conjunto de treinamento e validação Calophyllum brasiliense Cambess., no PMFS da 

Madeireira Rio Formoso (TO).

A normalidade dos resíduos foi comprovada pelo teste Kolmogorov-Smirnov, para 
a RNA 71 considerando α = 0,01 e n = 275 o valor de 0,073 de probabilidade sendo p = < 
0,01 e a não rejeitamos a hipótese nula e concluímos que não existem evidência de que 
as variâncias obtidas para o conjunto de dados, são diferentes, ao nível de signifi cância 
de 1%. Infere-se assim, que não houve diferença signifi cativa entre os DC reais e os DC 
estimados e, portanto, confi rmou-se que a RNA 71 pode ser utilizada para determinação do 
DC do povoamento estudado. 

Os DC observados foram divididos pelas classes de DG desta forma pode-se 
observar na Tabela 4 que nas classes 1 onde a quantidade de árvores é muito pequena, o 
maior valor de RQME% é menor do que 8%. E que nas classes 2 e 3, onde a quantidade 
de árvores é bem maior, o maior valor de RQME% está entre 7 e 14%. Embora os valores 
sejam grandes, a média dos RQME% (erros) das classes fi cou em torno de 4%, mostrando 
que os diâmetros estimados pela RNA 71 estão bastante próximos dos DC reais medidos 
nas árvores. Quanto a correlação linear entre os diâmetros estimados e a DC observada 
obteve valor de 0,670 a 0,714.  Assim, existe uma correlação linear positiva entre os 
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diâmetros reais medidos e os estimados pela RNA 71.

Tabela 4: Erros estimados para determinação do DC por classe de distribuição dos galhos e 
coefi ciente de correlação

A ANOVA realizada para o conjunto DC observado e DC estimado pela RNA 71 
indica que de acordo com o valor Fcalculado = 3,85 é menor que Ftabelado = 3,88 concluindo que 
os DC estimados são signifi cativamente iguais aos estimados pela RNA 71 sendo aceita a 
hipótese de nulidade (H0) o que indica que não houve diferença signifi cativa entre os dados 
observados e dados estimados. 

4 | CONCLUSÃO
A formação da copa (DG) afeta de forma direta o crescimento do DC, DAP e a 

Ht, sendo que a relação entre o diâmetro de copa estimado e as variáveis DAP, Ht e DG 
seguem uma tendência linear positiva, mesmo existindo leve inconstância devido a fatores 
externos. 

O parâmetro diâmetro da copa de Calophyllum brasilienses Cambess quando 
estimado em razão do DAP, Ht e DG pela RNA apresentaram alto coefi ciente de correlação, 
baixo coefi ciente de variação (24,38%) e baixo erro médio sendo o uso desta ferramenta 
preciso e efi ciente para estimativa desta variável a partir do DAP, Ht e DG.
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