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RESUMO

Objetivou-se com esse estudo, estimar a altura de arvores em povoamentos de eucalipto por meio de modelos de
regressao e por redes neurais artificiais (RNA). Foram utilizados dados de inventario florestal de clones comerciais de
eucalipto com idade entre 5 e 10 anos, com diferentes materiais genéticos e espagcamentos, provenientes de uma
empresa florestal localizada na regido central do estado de Minas Gerais. Trés modelos de regresséo foram avaliados,
diferindo em relacdo a insercdo de varidveis independentes ao modelo. Para a analise de regressdo avaliou-se,
portanto, a estimativa da altura em fungéo apenas do DAP (diametros com casca a 1,30m do solo), em fungdo do DAP e
do didmetro dominante e em fungdo do DAP e da altura dominante. Dessa forma, para os modelos de regressao
também foram verificadas diferengas entre a estimativa da altura por meio do ajuste em nivel de talhdo e a estimativa
em nivel de parcela. Para fins de comparacdo, duas combinacfes de RNA foram testadas, uma considerando a
insercao e outra a auséncia da altura dominante dentre as variaveis de entrada do ajuste. Para verificar a qualidade do
ajuste das metodologias avaliadas utilizou-se as estatisticas correlacdo de Pearson, coeficiente de determinacéo
ajustado, erro padrdo da estimativa, bias, e raiz quadrada do erro médio, bem como andlise grafica de residuos.
Concluiu-se que o ajuste em nivel de parcela gerou resultados imprecisos por falta de quantidade de dados suficientes
para ajuste de regressao, e que, em alguns casos, o didmetro dominante ndo é capaz de explicar as variacdes na altura
total. Verificou-se que, tanto as redes neurais quanto os modelos de regressdo se mostraram eficientes na estimativa da
altura ao utilizar a altura dominante, pois apresentaram resultados semelhantes. Dessa forma, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre a estimativa da altura por meio de redes neurais e a estimativa da altura por modelos de
regresséo.

INTRODUGAO:

O inventério de florestas plantadas na maioria das vezes tem como objetivo estimar a producéo volumétrica.
Sua estrutura compreende fundamentalmente a determinacdo de um método de amostragem, a alocacao
de unidades amostrais na area, a medicdo de variaveis dentro da unidade amostral e a obtencao de
variaveis de interesse. Dentre as variaveis computadas destacam-se as medi¢des de diametro e altura em
nivel de arvores, fundamentais para a exatiddo das estimativas de volumes da unidade amostral de
inventério florestal.

A altura é uma varidvel importante no inventario florestal de plantios comerciais, por ser aplicada na
estimativa de volume, na identificagcdo do estagio de desenvolvimento de uma floresta e na classificagdo
dos locais quanto a sua produtividade (SANQUETTA et al., 2009).

A medicdo da altura € uma etapa onerosa e sujeita a erros, tanto pela natureza do aparelho utilizado quanto
pela condicdo do povoamento. Isso porque, a variavel altura, na maioria das situa¢des requer um maior
tempo para ser mensurada, principalmente em espacamentos mais adensados ou em floresta com arvores
de grande porte (SCOLFORO, 1993). J4 a avaliacdo do didmetro em campo é relativamente simples, pois a
medicéo € de facil acesso e as medidas sdo mais confiaveis (SOARES et al., 2007).

Para superar esse gargalo da medicao da variavel altura em inventario de florestas plantadas, comumente
mede-se a altura de apenas algumas arvores da unidade amostral e utiliza-se métodos de estimacao para
estimar a altura das arvores ndo medidas em campo. Esses métodos sdo baseados na relagao biologica
existente entre as variaveis diametro e altura (relagao hipsométrica).

Normalmente a relacéo hipsométrica pode ser definida por meio de modelos de regressdo que é o método
tradicionalmente utilizado. E recentemente, tem ainda a utilizacao de técnicas de inteligéncia artificial, como
as redes neurais artificiais (RNA), que tém sido cada vez mais empregadas na resolu¢do de problemas
complexos (HAYKIN, 2001).
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METODOLOGIA:

Dados utilizados: Os dados utilizados para realizacdo deste estudo foram obtidos a partir de inventario pré-
corte realizado em 2015, oriundo de plantios de eucalipto (Eucalyptus sp.). O povoamento florestal,
conduzido em regime de alto fuste, € pertencente a uma empresa florestal da regido central de Minas
Gerais.

O povoamento possui oito materiais genéticos, em dois diferentes ciclos, distribuidos em 14 espacamentos
distintos. A area total plantada é de 1250,75 hectares, com idade entre cinco e dez anos.

Foram utilizados dados de 828 parcelas com area de, em média, 216,06 m2 cada. Essas parcelas foram
distribuidas aleatoriamente em 64 talhdes.

Para cada parcela foram medidos os diametros com casca a 1,30m do solo (DAP) de todas as arvores.
Foram mensurados também a altura de, em média, nove arvores normais e duas arvores dominantes. As
variaveis altura dominante (Hd) e didmetro dominante (Dyq) foram obtidas do mesmo individuo. Sendo
assim, os didmetros com casca, mensurados a 1,30m do solo, das arvores dominantes foram considerados
didmetros dominantes (Dyq).

Metodologias de ajuste avaliadas para estimativa de altura: Para avaliar a estimativa de altura foram
utilizadas quatro diferentes alternativas. A primeira alternativa avaliou o ajuste de equac¢éo hipsométrica em
nivel de parcela. O ajuste de equacéo hipsométrica em nivel de talhdo, utilizando a altura dominante, foi a
segunda alternativa. Para a terceira alternativa, utilizou-se também a equacdo hipsométrica em nivel de
talhdo, porém, nesse caso utilizou-se o didmetro dominante. J4 a quarta alternativa considerou a estimativa
da altura por meio de redes neurais. Estas etapas sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Metodologias de ajuste avaliadas para estimativa da altura das arvores que nao tiveram a
altura total medidas em campo.
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Fonte: O AUTOR, 2019.

Modelos hipsométricos avaliados: Com a finalidade de estimar a altura das arvores que nédo tiveram a
altura total medida em campo foram testados os modelos apresentados na Tabela 1. Trata-se de

VIII Seminario de Iniciagao Cientifica do IFMG — 12 a 14 de agosto de 2019, Campus Ribeirdo das Neves.



planeta seminario_
INC 'vag¢ao deiniciagao
INSTITUTO FEDERAL C|ent|f|ca

DE MINAS GERAIS

adaptacdes de um modelo hipsométrico (modelo de Curtis) comumente empregado pelas empresas
florestais, no Brasil, para estimacé&o da altura em plantios comerciais. O uso desta adaptacdo buscou avaliar
qgual das variaveis utilizadas possui maior influéncia na estimativa da altura.

Tabela 1 — Modelos hipsométricos avaliados neste estudo.

N° Modelo
Q) LnHT = + ! +
n = Bo+ Bs DAP €
2 = _—
(2) LnHT = B, + B, oap t B,InHd + ¢
1

Fonte: O AUTOR, 2019.

Em que: Ln = logaritmo neperiano; HT = altura total ou comercial, em metros; DAP = didmetro com casca
medido a 1,30m do solo, em cm; Hd = altura dominante, em metros; Dyq = di@metro das &rvores
dominantes, em cm; ;= parametros de regresséao (i= 0, 1, 2); e & = erro aleatorio.

O ajuste dos modelos foi realizado no software R Core Team (2018), versao 3.5.2, pela plataforma RStudio.
O modelo (1) foi ajustado em nivel de parcela resultando em 885 equag8es; e os modelos (2) e (3) foram
ajustados em nivel de talhdo, resultando em 64 equac¢des cada. Para o ajuste dos modelos foram utilizadas
todas as arvores que tiveram as alturas medidas em campo.

Foram utilizadas sete varidveis de entrada, sendo elas as varidveis ciclo, material genético, espacamento,
DAP (cm), idade (meses), altura dominante (m) e categoria em relacdo a altura da arvore (bifurcada acima
de 1,30m, dominante, normal, ponta seca, e, as demais arvores ndo classificadas nestas categorias foram
consideradas de outras). Como se desejou estimar a altura, a variavel de saida foi a altura total.

Para treinamento utilizou-se duas combina¢fes de RNA. A primeira combinacdo considerou a inclusdo de
todas as sete variaveis de entrada acima mencionadas. Ja a segunda combina¢do avaliou a auséncia da
variavel altura dominante considerando apenas a combinagéo entre as seis demais variaveis de entrada.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Coeficiente de determinac&o ajustado (R2) e erro padr&o da estimativa (Syx):Conforme descrito na
Tabela 5, 0 modelo (1) apresentou tanto parcelas com a melhor precisdo da estimativa (menor valor de S,),
quanto parcelas com a pior precisao da estimativa (maior valor de S;,). Da mesma forma, este modelo
apresentou o maior valor de coeficiente de determinacgéo ajustado (0,9935), porém também apresentou
valores negativos para esse mesmo critério estatistico (8,76% dos valores do ajuste).

Tabela 5 — Valores minimos, médios e maximos de coeficiente de determinacgao (R?) e erro padréo da
estimativa (Syx), resultantes de cada um dos modelos hipsométricos ajustados.

Rin R Rix 8 VX min S Xmea Y¥max
Modelo 1 -0,1662 0,5023 0,9935 0,0042 0,0253 0,1272
Modelo 2 0,1927 0,5842 0,9010 0,0198 0,0328 0,0643
Modelo 3 0,0798 0,4882 0,8432 0,0208 0,0368 0,0734

Fonte: O AUTOR, 2019.
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O modelo (2) apresentou melhor desempenho, por meio dos valores de coeficientes de determinacgéo
ajustado maiores que o modelo (3). Indicando que as variaveis independentes do modelo (2) explicam mais
a variacdo na altura, do que as variaveis independentes do modelo (3).

O mesmo ocorreu para a precisdo da estimativa, em que o modelo (2) apresentou melhor precisdo da
estimativa (menor valor de S,), em relagéo ao modelo (3).

Comportamento gréfico dos residuos

A Figura 5 apresenta o comportamento da distribuigdo gréfica dos residuos, mostrando que todos os trés
modelos apresentam valores distribuidos adequadamente. Verificou-se residuos positivos e negativos
balanceados e inexisténcia de tendéncias ou heterocedasticidade.

Por intermédio dos histogramas de frequéncia dos erros pbde-se confirmar que todos os trés modelos
apresentaram resultados adequados de distribuicdo dos residuos.

Figura 5 — Distribuicédo dos residuos em func¢ao da altura observada e histograma do erro percentual
para cada um dos modelos ajustados.
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Fonte: O AUTOR, 2019.

Qualidade do ajuste por redes neurais: Conforme as estatisticas da amostra de validagdo descritas na
Tabela 9 foi possivel inferir que, de modo geral, as RNA que consideram a combinacéo entre todas as 7
varidveis de entrada (RNA 1, RNA 2, RNA 3, RNA 4 e RNA 5) apresentam tendéncia a superestimativas da
altura, pois resultaram em valores negativos de bias (variando de -0,0029 a -0,0097).

Ja as RNA que consideram a retirada da variavel de entrada altura dominante (RNA 6, RNA 7, RNA 8, RNA
9 e RNA 10), tendem a subestimativas da altura, pois resultaram em valores positivos de bias (variando de
0,0148 a 0,0181).

No entanto, as RNA que consideraram a insercao da variavel altura dominante apresentaram valores de
bias mais préximos de zero. Logo, a inclusdo da variavel altura dominante demonstrou menor viés nas
estimativas.

Em que: RQEM = raiz quadrada do erro médio; SQR = soma dos quadrados dos residuos; ryg= coeficiente
de correlacédo de Pearson entre os valores observados e estimados; HT = altura total, em metros.
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Analisando a RQEM verificou-se que as combinagBes que consideram a insercdo da variavel altura
dominante apresentam melhor precisdo da estimativa, pois obtiveram menores valores para a RQEM
(variando de 0,8852 a 0,9166).

Da mesma forma, a RNA 1, a RNA 2, a RNA 3, a RNA 4 e a RNA 5 apresentaram maior correlacdo de
Pearson (valores variando de 0,9679 a 0,9701), quando comparadas as RNA 6, RNA 7, RNA 8, RNA 9 e
RNA 10. Isso indica que a combinacdo de variaveis independentes incluindo a variavel altura dominante
explica mais a variacdo na altura total, quando comparada a combinacéo que néo utiliza a altura dominante.

Na Figura 6 é possivel notar que, em geral, todas as RNA apresentaram tendéncia linear positiva entre os
valores estimados e os valores observados.

Por meio da andlise do comportamento grafico dos residuos é possivel perceber homogeneidade da
variancia adequada para todas as cinco redes treinadas com a combinacéo de variaveis escolhidas (FIG. 6).

Embora as cinco RNA apresentem pouca variagdo quanto aos critérios estatisticos e ao comportamento
gréfico dos residuos, o melhor desempenho foi da RNA 4 pois, esta rede apresentou menor valor para a
RQEM (0,8852) e maior valor para a ryg (0,9701).

Figura 6 — Tendéncia linear entre os valores estimados e os valores observados; distribuicdo dos
residuos, em porcentagem, em funcéo da altura real; e histograma do residuo para os ajustes por
redes neurais com a melhor combinacdo de varidveis, evidenciando o comportamento das
estimativas e desvios encontrados entre a altura observada e a altura estimada.
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Fonte: O AUTOR, 2019.

Selecdo da melhor metodologia: Por método de comparacdo, os resultados estatisticos do ajuste por
meio do modelo (2) e do ajuste por meio da RNA 4 foram suscintamente descritos na Tabela 10.
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Nesta tabela é possivel notar que, embora o ajuste do modelo (2) tenha resultado em um menor RQEM e
um maior ryg, as duas metodologias avaliadas apresentaram resultados satisfatérios (RQEM maior que
0,8), 0 que evidencia precisdo adequada no ajuste.

Tanto para a regresséo quanto para a RNA os valores de bias tenderam a zero. No entanto, o ajuste do
modelo (2) apresentou bias positivo, indicando leve tendéncia em subestimar a altura das arvores, ja a RNA
4 apresentou bias negativo, indicando leve tendéncia em superestimar a altura das arvores (TAB. 10).

Tabela 10 — Coeficientes e parametros estatisticos para ambas as metodologias avaliadas.

Metodologia Bias Tug RQEM
Modelo (2) 0,0259 0,9759 0,8094
RNA 4 - 0,0035 0,9701 0,8852

Fonte: O AUTOR, 2019.

Em que: ryg = coeficiente de correlacdo de Pearson entre os valores observados e estimados; RQEM =
raiz quadrada do erro médio.

A Figura 7 evidencia que tanto o modelo de regressdo quanto a rede neural apresentam pouca variacao
guanto a homogeneidade da variancia. E possivel visualizar também, que ambas as metodologias
obtiveram tendéncia linear adequada entre os valores estimados e os valores observados.

Portanto, considerando todas as observagbes anteriores, verificou-se que as metodologias avaliadas
apresentam coeficientes estatisticos e comportamento gréfico dos residuos muito préximos.

Figura 7 — Tendéncia linear entre os valores estimados e os valores observados; e distribuicdo dos
residuos, em porcentagem, em funcdo da altura real; e histograma do residuo para os melhores
ajustes de cada uma das metodologias avaliadas.
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Fonte: O AUTOR, 2019.

CONCLUSOES:
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Dependendo da homogeneidade do povoamento e da quantidade de dados utilizados no ajuste existe
diferenca estatistica entre a estimativa da altura por parcela e/ou por talhdo, por meio de equacdes
hipsométricas;

Com base nas equacbes hipsométricas obtidas, estatisticamente a variavel altura dominante explicou
melhor a variacéo da altura total, quando comparada a variavel diametro dominante;

A estimativa da altura por meio de modelos hipsométricos ou por redes neurais geraram resultados
semelhantes, utilizando-se a altura dominante.
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