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RESUMO

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. é uma espécie de mogno africano que apresenta diversas
vantagens, entre elas destacam-se a sua similaridade com o mogno brasileiro, a alta cotacéo no
mercado internacional de madeira, o rapido crescimento e a resisténcia a broca de ponteiro
(Hypsipyla grandella Zeller). Quando se trata de estimar a altura dessa espécie, podem ser
utilizados dois métodos: a regressao, que é um método tradicionalmente utilizado, e as redes
neurais artificiais, que se baseia em um modelo matematico inspirado na organizacao neural de
organismos inteligentes, similar ao cérebro humano. O objetivo do trabalho foi estimar a altura
de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. utilizando dois métodos, redes neurais artificiais e
regressao, e comparar 0s dois métodos para saber qual é o melhor para a espécie. O estudo foi
realizado em uma floresta plantada de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. de 3 anos, com area
de 9,8 ha, localizada no Rancho Séo Lucas, no municipio de Lajeado Novo — MA. Na é&rea
foram instaladas 37 parcelas permanentes circulares, onde foram medidas todos os diametros e
alturas das arvores, totalizando 671 individuos mensurados. Dentre o total de arvores
mensuradas foram separados 70% para o ajuste dos modelos e 30% para a validacdo. Foram
ajustadas dez equacdes hipsométricas e treinadas 8 redes neuras artificiais (RNA), dos modelos
ajustados, a equacdo de Prodan apresentou melhor desempenho estatistico com Coeficiente de
Determinacdo Ajustado (R%;) de 0,86, Erro Padrdo da Estimativa Ajustado (Syxaj)) de 18,65,
Desvio Médio Percentual (DMP) de -0,08. Das RNA’s treinadas, a RNA 4 apresentou maior
Coeficiente de Determinagédo (R2) com 0,73, Root Mean Square Error (RMSE %) de 8,07% e
Mean Absolute Error (MAE%) de 5,96%. Os dois métodos testados apresentaram bons ajustes,
mas 0 método de regressao obteve desempenho superior as redes neurais artificiais (RNA), por
possuir Rz de 0,86 e RMSE% de 5,67%.

PALAVRAS-CHAVE: Floresta plantada. Inteligéncia artificial. Inventario florestal.
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INTRODUCAO

A madeira do mogno africano é reconhecida como nobre, suas principais formas de
uso séo para fabricacao de moveis de luxo, laminados, construcao civil e instrumentos musicais,
além disso, as espécies de Khaya spp. se destacam por possuir a madeira com propriedades
fisicas e quimicas semelhantes ao mogno brasileiro, além de ser resistente a Hypsipyla
grandella Zeller que inviabiliza a comercializagdo do mogno brasileiro (Reis; Oliveira; Santos,
2019). Tendo em vista seu elevado potencial econdmico, é necessario monitorar as florestas
plantadas de mogno africano para saber sua capacidade produtiva. Segundo Floriano (2021), o
inventario florestal tem uma grande importancia por monitorar as florestas plantadas em seu
estoque de madeira ao decorrer dos anos e fornecer informagdes que ajudam no planejamento
da producdo, além de auxiliar na manutencéo de florestas de conservacao e protecéo.

Ao estudar uma floresta, a altura das arvores € uma variavel importante para conhecer
0 comportamento de uma espécie em um local ao longo do tempo pois traduz as condicGes de
crescimento da &rvore de acordo com 0 meio em que esta instalado o povoamento (Finger,
2006). O estudo das alturas das arvores € um pilar para o calculo do volume e consequentemente
conhecer a capacidade produtiva da floresta. A estimativa da altura das arvores pode ser feita
por meio de equacdes especificas que sdo estabelecidas de acordo com dados ajustados a partir
de modelos hipsométricos, os quais utilizam apenas o didmetro a altura do peito (DAP) como
variavel independente (Campos; Leite, 2017).

As técnicas de analises de regressdo sao comuns no ajuste de equacgdes para estimar a
altura de um povoamento florestal, entretanto, técnicas de analise computacional estdo sendo
empregadas, como as redes neurais artificiais (RNA). A RNA deixa as rotinas de anlises de
dados de um inventario florestal mais simples, além de reduzir os custos e possuir uma maior
precisdo nas estimativas das alturas (Campos; Leite, 2017). Segundo Sporl et al. (2011) as
Redes Neurais Artificiais (RNASs) sdo algoritmos computacionais que se fundamentam em um
modelo matematico inspirado na organizacdo neural de organismos inteligentes. Podemos
interpretar as RNA’s como sistemas de processamento capazes de armazenar o conhecimento
obtido por meio da experiéncia e torna-lo acessivel para sua aplicacdo em diversas areas de
conhecimento. Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo estimar e comparar as
estimativas da altura de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss utilizando redes neurais artificiais

com os modelos hipsométricos tradicionais em um plantio no municipio de Lajeado Novo-MA.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

O estudo foi realizado no Rancho Sé&o Lucas (6° 05' 58” S ¢ 46° 58' 40" W), localizado
no municipio de Lajeado Novo - MA, fazendo parte da microrregido de Imperatriz — MA.

Coleta e Analise de Dados

A érea plantada de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss abrange 9,8 hectares, com
arvores de 3 anos. Foram instaladas 37 parcelas permanentes circulares, cada uma com uma
area de 800 mz, distribuidas de acordo com o processo aleatorio. Dentro das parcelas, foram
medidos os didmetros e alturas totais de todas as 671 arvores.

Modelagem de Altura Utilizando Regresséo

Para o ajuste dos modelos hipsométricos (Tabela 1) foram escolhidas 470 arvores e 0
restante (201 arvores) foram utilizadas para a validacdo dos modelos, usando o teste Qui-

quadrado (x2) ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 1: Modelos de relagdes hipsométricas para ajuste em plantas de Khaya senegalensis
(Desr.) A. Juss.

N° Autores Modelos Hipsométricos
1
! Assmann (1970) H=py+p; (m) +¢
2 Trorey (1932) H =B, + B,(DAP) + B,(DAP)? + ¢
3 (DAP)?
Prodan (1965) H= +¢
Bo + B1(DAP) + ﬁz(DApl)z
4 Azevedo et al. (1999) Ln(H) = By + BoLn(DAP) + B, <W) + Ln(e)
. 1
5 Curtis (1967) Ln(H) = By + B, <W) + Ln(e)
6 Stoffels (1953) Ln(H) = By + B1Ln(DAP) + Ln(¢)
7 Henricksen H = B, + B,Ln(DAP) + ¢
8 Campos et al. (1984) H = exp[By + B1(DAP)™' + B,Ln(Hd)] + ¢
9 Chapmann e Richards H = 30(1 — e-ﬁlDAP)ﬁz +¢e
10

1
n= coeficientes a serem estimados, H = altura total (m), DAP = didmetro medido a 1,30 m do

solo (cm), Hd = altura dominante da parcela (m), Ln = logaritmo neperiano.
Fonte: Autora (2023).

A escolha da melhor equagdo foi realizada com base no maior coeficiente de
determinagéo ajustado (R? aj.), menor erro padrio da estimativa (Syx%), menor desvio médio
percentual (DMP), valor de F significante, menor valor ponderado dos escores dos parametros

estatisticos e analise grafica dos residuos
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Redes Neurais Artificiais (RNA)
Foram treinadas oito Redes Neurais Artificiais-RNA, Multilayer Perceptron (MLP)

(Tabela 2) por meio da linguagem de programacao Python.

Tabela 2: Redes neurais treinadas e suas caracteristicas.

RNA Arquitetura  Algoritmo de Treinamento
1 3-12-1 MLP
2 10-5-1 MLP
3 10-20-1 MLP
4 30-20-1 MLP
5 40-20-1 MLP
6 2-8-5-1 MLP
7 2-8-8-1 MLP
8 2-8-1 MLP

RNA: Rede Neural Artificial; MLP: Multilayer Perceptron.
Fonte: Autora (2023).

As RNA’s utilizadas foram do tipo MLP, utilizando as fun¢des de ativacdo relu e
sigmoidal. Os dados foram divididos aleatoriamente, onde 470 (70%) das arvores foram usadas
no treinamento e 201 (30%) para a validagdo. Como critério de parada foi usado o nimero de
ciclos igual a 1.000. A escolha da melhor RNA foi baseada nas seguintes métricas: Root Mean
Square Error (RMSE), Coeficiente de determinacdo (R2), Mean Absolute Error (MAE) e
andlise de residuos.

Comparacao Entre o Modelo de Regressdo e a RNA

Para comparagdo entre o melhor modelo ajustado e a melhor rede neural foram
utilizados os seguintes parametros estatisticos: Root Mean Square Error (RMSE), coeficiente
de determinacéo (R?) e grafico de dispersédo de residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equacdes Hipsométricas

O maior valor de F (Tabela 3) foi indicado pela equacdo de Chapmann e Richards.
Todas as equagdes apresentaram F significativo a 5%. Com os valores de F € possivel verificar
gue pelo menos um coeficiente da regressao é significativo, o que indica que existe regressao

entre as variaveis dependentes e independentes.

Tabela 3: Coeficientes estimados e estatistica de precisao.
Modelo Bo B1 B2 F R2a. Syx% Syxsj DMP VP
Assmann 8,096494 -15,623854 - 958,02 067 2317 - 7,70 38
Trorey -0,022773  0,972839 -0,027309 958,99 0,80 17,92 - 8,08 23
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Prodan 1,619245 0,607597 0,070675 1404,19 0,86 - 1865 -0,08 9
Azevedo et al. 0,581924  0,626575 -1,037618 608,08 0,72 - 18,37 4,60 28
Curtis 2,263589 -3,911533 - 1022,78 0,69 - 1942 510 33
Stoffels 0,011979  0,832516 - 1192,85 0,72 - 19,10 4,70 28
Henricksen -1,281681  3,534897 - 181194 0,79 18,32 - 6,97 19
Campos et al. 1,153297 -3,279164 0,537325 640,84 0,73 - 1792 423 21
Chapmann e Richards  10,115976 0,132513  1,214154 8327,65 0,80 17,87 - 781 14
- 6,252260 -22,575571 - 396,94 0,73 29,75 - 13,17 37

Em que: B0, B1 e B2 = Coeficientes de regressdo; F= valor de F calculado; R?= coeficiente de
determinacdo; R?aj.= coeficiente de determinagéo ajustado; Syx%= erro padréo; Syxajust= erro
padrdo ajustado; DMP= desvio médio percentual; e VVP= valor ponderado dos escores dos
parametros estatisticos
Fonte: Autora (2023).

A equacgdo com melhor valor para Coeficiente de Determinagdo Ajustado (R?%aj.) foi a
de Prodan com 0,86. Barbosa (2019) encontrou valores de R2aj para a espécie Khaya ivorensis,
variando de 0,91 a 0,73, valores que se aproximam do presente estudo. A equagdo com menor
erro padrdo foi a de Chapmann e Richards, Sousa et al. (2019), estudando um povoamento de
Khaya senegalensis A. Juss de 5 anos de idade encontrou o valor de 12,39%, diferente do
encontrado no presente estudo.

O Desvio Médio Percentual (DMP) representa a média dos desvios entre os valores reais
e estimados, quanto mais proximo de zero menor € a tendéncia. Das dez equacGes ajustadas,
nove superestima a altura, com excecédo da equacao de Prodan que subestima a altura em 0,08%.
O teste de Qui-Quadrado realizado para validar as equagdes ndo revelou diferenca estatistica
significativa nas equacdes ajustadas. Na analise grafica é possivel observar que os dois

melhores modelos apresentam dispersdo homogénea.

Figura 3- Analise grafica dos residuos das duas melhores equacoes.
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Prodan, Chapmann e Richards: Modelos hipsométricos; DAP: Diametro a altura do peito.
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O valor ponderado (VP) demonstra que a melhor equacéo para estimar a altura de Khaya

senegalensis (Desr.) A. Juss. é a de Prodan, por obter um menor VP. Stolle et al. (2018),

ajustando 5 modelos hipsométricos para Khaya ivorensis A. Chev constatou que 0 modelo de

Curtis foi o melhor para estimar altura. Pereira et al. (2023), ajustando 7 modelos hipsométricos

em povoamento de Eucalyptus sp. no Cerrado amapaense constatou que o melhor modelo foi 0

Parabélico e Linha reta.

Redes Neurais Artificiais

A RNA 4, 5 e 8 apresentaram os maiores valores para R2, com 0,73, quanto maior o R?,

melhor a rede se ajusta aos dados (Tabela 4).

Tabela 4: Estatistica de precisdo das redes neurais artificiais treinadas para estimar altura de

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.

RNA Arquitetura R? RMSE% MAE%
1 3-12-1 0,69 8,46 6,34
2 10-5-1 0,71 8,37 6,25
3 10-20-1 0,70 8,49 6,29
4 30-20-1 0,73 8,07 5,96
5 40-20-1 0,73 8,14 6,06
6 2-8-5-1 0,66 8,69 6,49
7 2-8-8-1 0,70 8,33 6,07
8 2-8-1 0,73 8,13 6,12

RNA: Rede Neural Artificial; RMSE%: Root Mean Square Error; MAE: Mean Absolute Error.

Fonte: Autora (2023).

Em relacdo a RMSE, todas as redes apresentaram valores semelhantes, quanto menor,

melhor o desempenho da rede. Vendruscolo et al. (2017), estimando a altura de Tectona grandis

L.f, utilizando redes neurais artificiais, obteve RMSE todos inferiores a 10%, valores

semelhantes ao presente estudo.

A RNA 4 apresentou menor valor para MAE%, o que significa que as previsdes estdo

feitas de forma mais precisa. De acordo com Bezerra et al. (2011), o MAE é um conjunto de

previsdes que mede a média do erro. A melhor rede é a RNA 4 por possuir maior R2, menor

RMSE%, menor MAE% e homogeneidade nos residuos (Figura 4).

Figura 4- Analise grafica dos residuos das trés melhores redes neurais artificiais (RNA)

testadas.
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RNA: Rede neural artificial; DAP: Diametro a altura do peito.
Comparacao Entre o Modelo de Regresséo e a Rede Neural Artificial
Comparando a melhor equagdo hipsométrica com a melhor RNA, € possivel analisar
gue a equacdo de Prodan apresentou superioridade em relacdo ao coeficiente de determinacao
(R?). Em termos de RMSE a equacdo de Prodan obteve 5,67%, sendo o menor valor entre 0s
métodos. Todos os valores estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5: Estatistica de precisdo das redes neurais artificiais (RNA) e equagdes hipsométricas.

Método R2 RMSE%
Prodan 0,86 5,67
RNA 4 0,73 8,07

Rz coeficiente de determinacdo; RNA: Rede Neural Artificial; RMSE%: Root Mean Square
Error
Fonte: Autora (2023).

O método de regressdo (Prodan) apresentou melhores resultados na estatistica de

precisdo, sendo o melhor método para estimar altura de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.
Leal etal. (2020), estudando uma floresta plantada de Eucalyptus urophylla, no estado de Goias,
constatou que tanto as equacdes ajustadas quanto as redes neurais treinadas eram eficientes para
estimar altura, entretanto, as RNA obtiveram maior desempenho em relagdo as estimativas, 0
que difere do presente estudo.

Nesta premissa, é importante destacar que neste trabalho foram usadas redes neurais
com varias camadas e unidades ocultas, o que demanda um conjunto de dados de maior tamanho
para evitar o overfitting (superajustamento). No entanto, o conjunto de dados utilizados para
treinar as RNA’s neste trabalho foi relativamente pequeno, isso dificulta a identifica¢do de
padrbes complexos nos dados, entdo modelos mais simples como de regressdo funcionam
melhor. Segundo Ambrosio (2002), quando se trata de uma rede neural artificial € necessario
um grande volume de dados para o melhor aprendizado da RNA.



UEMASUL

J

&)

Y+

-

Il

Universidade Estadual E

da Regido Tocantina

do Maranhéo e —
GOVERNO DO
MARANHAO

VI Semana Académica de Pesquisa, Inovacdo e Extensdo da UEMASUL
07 a 11 de novembro de 2023- Imperatriz-MA

CONCLUSOES
No ajuste de equagdes por meio da regressao a melhor equacéo foi a de Prodan. Por

meio das redes neurais artificiais (RNA), a RNA 4 foi a que obteve melhores coeficientes
estatisticos. Tanto as equacgdes ajustadas quanto as redes neurais sdo eficientes para estimar
altura de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. Entretanto, observando os resultados obtidos os
ajustes por meio de regressdo foram superiores as redes neurais artificiais.
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