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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de redes neurais artificiais para projetar o diametro (dap), altura
total (Ht) e altura do fuste (Hf) de arvores em uma Floresta Estacional Semidecidual em estagio médio de sucessdo.
Foram utilizados dados de dez parcelas permanentes, monitoradas durante de 14 anos, em cinco ocasides,
localizadas no municipio de Vigosa, Minas Gerais. O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois
grupos: grupo de treinamento, composto por seis parcelas, totalizando nas cinco medigdes, 3.556 casos, e o
grupo de generalizacdo, composto por quatro parcelas, as quais foram utilizadas para avaliar o poder de
generalizacdo das redes ap6s o treinamento, totalizando 2.062 casos. Redes neurais foram treinadas e aplicadas
para projetar simultaneamente o dap, Ht e Hf, utilizando diferentes arquiteturas, modelos de redes (MLP e RBF) e
fungbes de ativagdo. As varidveis de entrada foram os didmetros e alturas das arvores observadas numa ocasido
presente, indices de competicdo, nivel de iluminagdo das copas, qualidade da copa, grupo ecolégico e familia
botanica. Foram obtidas redes com alto poder generalista para as trés variaveis de saida simultaneamente (dap,
Ht e Hf). Os resultados encontrados confirmam o potencial de utilizacdo de redes neurais para a projecdo do
crescimento de arvores em Floresta Estacional Semidecidual Montana.

Palavras chaves: Floresta Natural Semidecidual Montana; Floresta inequianea; Crescimento de arvore individual.

Abstract

This study aimed to evaluate the efficiency of artificial neural networks to design the diameter (dbh), total height
(Ht) and bole height (Hf) of trees in a semideciduous forest in the middle succession stage. Were used data from
ten permanent plots, monitored for 14 years, on five occasions, located in Vigosa, Minas Gerais. The data set was
randomly divided into two groups: training group, consisting of six plots, totaling at the five measurements 3,556
cases and generalization group, composed by four plots, which were used to evaluate the generalization networks
power after training, totaling 2,062 cases. Neural networks were trained and applied to design simultaneously
dbh, Ht and Hf using different architectures, networks models (MLP and RBF) and activation functions. The input
variables were the diameter and height of trees observed in a present occasion, competition indexes, crown
illumination level, crown quality, ecological and botanical family group. Neural networks were obtained with high
power generalist for the three output variables simultaneously (dbh, Ht and Hj). The results confirm the potential
of using neural networks to the trees growth projection in a Semideciduous Montana Forest.
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Projegdo do diagmetro e altura de drvores em uma floresta estacional semidecidual por meio de redes neurais artificiais

INTRODUGAO

Durante as ultimas décadas tem sido um interesse na mensuracdo florestal o
desenvolvimento de modelos de crescimento e produc¢do utilizando arvores individuais (Bella,
1971; Daniels, 1976; Glover & Hool, 1979; Hasenauer & Monserud, 1996; Eid & Tuhus, 2001;
Vospernik et al., 2010; Martins, 2011).

A modelagem do crescimento e produgdo de arvores individuais consiste em estabelecer
diferentes sub-modelos para predizerem o crescimento em diédmetro, altura, ingresso e
mortalidade (Tomé & Burkhart, 1989; Hasenauer et al., 1998; Sdnchez-Gonzalez et al., 2006).

Estudos tém sido realizados com o intuito de comparar as melhores func¢Bes para
predicdo do crescimento das arvores (Hasenauer & Monserud, 1996; Andreassen & Tomter,
2003; Sanchez-Gonzalez et al., 2006; Vospernik et al., 2010; Martins, 2011). No entanto,
existem duas dificuldades principais na definicio dos modelos: 1) definir as variaveis
explanatérias mais indicadas para serem utilizadas no modelo e 2) a inclusdo de variaveis
qualitativas nos modelos de regressao.

Nesse sentido, as redes neurais artificiais (RNA) podem ser utilizadas como alternativa ao
procedimento tradicional de modelagem em nivel de arvore individual (Guan & Gertner,
1991). As RNA's sao aplicadas em problemas de classificacdo de dados, andlise de séries
temporais e reconhecimento de padrdes (Jain et al., 1996; Haykin, 2001; Barreto, 2002).

Grande numero de autores discutiu estrutura, técnica e operacao das RNA (Jain et al.,
1996; Barreto, 2002; Braga et al., 2000). Durante os uUltimos anos houve maior interesse em
utilizar as RNA na ciéncia florestal (Diamantopoulou, 2005; Miehle et al., 2009; Ozcelik et al.,
2010; Cunha, 2010) e na estimativa do crescimento e produc¢do de arvores individuais.

Dentre os principais trabalhos sobre crescimento em nivel de arvore individual por meio
de RNA destacam-se os trabalhos de Porras (2007) que projetou o diametro e a altura de Pinus
cooperi em uma floresta no México, e Binoti (2010) e Castro (2011) que projetaram o diametro
e a altura de arvores individuais de Eucalyptus spp. no Brasil. O uso de RNA's em florestas
tropicais para modelagem em nivel de arvore individual ainda sdo escassos.

Diante desta lacuna, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de redes
neurais para projetar o diametro e altura de arvores em um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual em estagio médio de sucessao, no municipio de Vicosa, MG.

MATERIAL E METODOS

Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no municipio de Vigosa, Minas Gerais,
em um fragmento florestal pertencente a Universidade Federal de Vigosa, que possui 17 ha
de area (42°52'W e 42° 50'W de longitude e 20° 44'S e 20° 47'S de latitude), pertencente a
regido fitoecolégica de Floresta Estacional Semidecidual Montana, em estagio médio de
sucessao.

Para o presente trabalho, foi amostrado um hectare, dividido em dez parcelas
retangulares, ndo continuas, de 1.000 m? cada (20m x 50m). Em cada parcela, foram
identificadas as arvores e mensurados os diametros a 1,3 m de altura (dap), as alturas total
(Ht) e do fuste (Hf) de todas as arvores com dap = 5 cm. Para cada arvore foram determinadas
as coordenas x e y em relagdo a origem da sua parcela, para criagdo de um mapa de
localizagao dos individuos e estimacao dos indices de competi¢cdo. Os inventarios foram
realizados nos anos 1994, 1997, 2000, 2004 e 2008.

Os individuos mensurados foram classificados em relagdo aos niveis de infestacdo por
Cipds, iluminagao de copa e qualidade de copa, conforme algumas das variaveis qualitativas
propostas por Silva & Lopes (1984), além de serem classificados em grupos ecologicos
(Gandolfi et al., 1995) (Tabela 1):
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Tabela 1: Classificagdo dos individuos em relacdo aos niveis de infestacdo por cipds, iluminagdo de copa
e qualidade de copa e grupos ecoldgicos.

Critérios para classificagdo

Infestacdio por Cipds

Sem presenca de cipés [11
Presenca de cip6s somente no fuste [2]
Presenca de cip6s somente na copa [3]
Presenca de cipds no fuste e na copa [4]
lluminagéo de copa

Copa recebendo radiacdo solar direta na sua parte superior e lateral [1]
Copa recebendo radiacdo solar direta na sua parte superior [2]
Auséncia de radiag¢do solar direta na copa 3]
Qualidade da copa

Boa: copa normal, sem presenca de danos [1]
Regular: copa com algum dano de pequena escala [2]
Inferior: copa com severos danos, com poucos galhos e folhas [3]

Grupo Ecoldgico

Espécies dependentes de luz e que ndo ocorrem no sub- bosque, se
desenvolvendo em clareiras ou bordas da floresta

Desenvolvem-se em condi¢des de sombreamento médio, como pequenas
clareiras e sub-bosque ndo densamente sombreado

Desenvolvem-se no sub-bosque em condi¢Bes de sombra leve ou densa,
podendo crescer até alcangar o dossel

Espécies que em fung¢do da caréncia de informacg8es ndo foram incluidas em
nenhuma das categorias

[Pioneiras (PI)]
[Secundaérias iniciais (SI)]
[Secundérias tardias (ST)]

[Sem classificagdo (SC)]

Para o entendimento do possivel efeito dessas variaveis nas taxas de crescimento das
arvores, foram elaborados graficos de barras para as taxas anuais de crescimento em dap, Ht
e Hf em fun¢do de cada uma dessas variaveis.

As principais caracteristicas quantitativas do povoamento estudado sao apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Sumario dos dados do inventario no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana,
em estagio médio de sucessdo, localizado em Vigosa - Minas Gerais

Ano de medicao

Variavel

1994 1997 2000 2004 2008

dap minimo (cm) 51 5.1 5.1 5.1 5,0

dap médio (cm) 11,6 11,8 12,0 12,0 12,2
dap maximo (cm) 80,2 82,1 84,0 85,6 91,0

g (cm) 14,2 14,6 14,9 15,0 15,3

Ht minima (m) 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4
Ht média (m) 10,4 111 11,4 12,4 12,5
Ht maxima (m) 32,1 32,4 33,0 39,2 39,4

Hf minima (m) 1,0 1,3 1,3 1,4 1,4

Hf média (m) 7,0 7,3 7,5 7,5 7,9
Hf méxima (m) 18,7 24,0 24,0 24,0 24,0
Area basal (m? ha™) 24,1 25,9 26,2 26,2 27,5
Volume (m?3 ha™) 235,5 275,2 291,4 3239 342,1

Familias botanicas 43 43 43 42 42
Géneros botanicos 100 98 99 99 103
Espécies identificadas 136 135 137 135 148

Espécies ndo identificadas 4 3 4 3 5
NuUmero de fustes (ha) 1521 1540 1497 1474 1492
Densidade (&rvores ha™) 1379 1383 1331 1307 1326
indice de Shannon-Weaver (H’) 4,07 4,02 4,00 3,96 4,02
Numero de individuos ingressos (ha)* - 114 79 57 134
NuUmero de individuos mortos (ha)* - 95 122 80 115

*Refere-se ao numero de individuos ingressos / mortos desde a medicdo imediatamente anterior
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O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em dois grupos, com restri¢cdes de
representatividade da variabilidade dos dados em cada grupo. O primeiro refere-se aos dados
para treinamento de redes neurais artificiais para a proje¢do do dap, Ht e Hf, composto por seis
parcelas, totalizando 3.556 casos nas cinco medi¢des. O segundo refere-se aos dados para
generalizacao das redes, composto por quatro parcelas, o que correspondeu a 2.062 casos.

A generaliza¢do consiste na capacidade de uma rede neural produzir saidas adequadas
para entradas que ndo estavam presentes durante o treinamento, ou seja, na aprendizagem.

indices de competicdo para a projecdo do dap, altura total e altura do fuste

Para cada fuste (unidade basica do estudo), em cada medicdo, foram calculados dois
indices de competicdo semi-independentes da distancia (ISD), selecionados em estudos
preliminares para a estimativa do crescimento em diametro (ISD,) e crescimento em altura
(ISDp) (Castro, 2012). A seguir é apresentada a relacdo funcional dos indices de competicdo
selecionados (Eqg. 1 e 2):

1sp, =1

Hiy

ISD;, = . = (2)

em que: Ht; = altura total do fuste da arvore-objeto (m); #, = altura média dos fustes de n
arvores proximas da arvore-objeto (m), limitadas a um raio de competicdo de seis metros;
ASi = area seccional do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (m?), ASq = area seccional
correspondente ao didmetro médio (q) dos fustes das arvores vizinhas (m?).

Treinamento das redes neurais artificiais para proje¢ao do dap, altura total e altura do Fuste

Na construcdo e treinamento das redes neurais, utilizou-se o software Statistica 10.0
(Statsoft Inc., 2012), sendo testadas diferentes arquiteturas de redes MLP (Multilayer
Perceptron) e RBF (Radial Basis Function).

Para as redes MLP, foram avaliadas combina¢des de quatro diferentes func¢des de
ativacdo nas camadas intermediaria (apenas uma) e de saida (identidade, logistica, tangencial
e exponencial). Para as redes RBF, os neurdnios da camada de saida foram sempre lineares
(funcdo identidade) e os neurbnios da camada intermediaria, funcdo de base radial
(gaussiana) como funcdo de ativacdo. Foram estabelecidas um limite maximo de
200 neurdnios na camada intermediaria.

As redes foram treinadas para projetar o diametro (dap), a altura total (Ht) e a altura do
fuste (Hf) como variadveis de saida, simultaneamente. Pela aplicagdo desta técnica, deseja-se a
aproximacdo de uma fung¢do desconhecida f(x), que descreva o mapeamento dos pares de
entrada(x)-saida(y), de um conjunto de n padrdes de treinamento (Haykin, 2001; Binoti, 2010),
sendo x as varidveis independentes quantitativas e qualitativas e y as variaveis quantitativas
dependentes.

Os treinamentos foram do tipo feedforward, pelo método supervisionado, e as variaveis
de entrada foram selecionadas na possivel relacdo com as varidveis de saida analisadas.
Foram treinadas um total de 800 arquiteturas, conforme especificado na Tabela 3. A variavel
“nome cientifico” (espécie) ndo foi utilizada como variavel de entrada, para que as redes
adquirissem maior poder generalista, ou seja, ndo seriam eficientes para projetarem o
crescimento apenas daquelas espécies presentes no treinamento. Isso se deve ao fato de
existirem espécies que ocorreram apenas um individuo na area.
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Tabela 3. Variaveis utilizadas no treinamento das RNA para projecdo do dap, altura total (Ht) e altura do
fuste (Hf) de arvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana, em estagio médio
de sucessdo, localizada em Vicosa - Minas Gerais

Nuamero Tioo Saidas Entradas Entradas
da Rede P Numéricas Categoricas
12400  MLP  dapy, Hty, Hf: A1, Ay, dapy, Ht;, Hfy, 1SDg, 1SDp, F, GE, C, IC, QC

401a800 RBF  dapy, Ht;, Hf Ay, Ay, dapy, Ht;, Hfy, 1SDg, 1SDy, F, GE, C, IC, QC

em que MLP s&o redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; dap: e dap2 sdo os didmetros a 1,3 m (cm)
atual e futuro, respectivamente; Ht; e Ht2 sdo as alturas total (m) atual e futura, respectivamente; Hf; e Hf2 sdo as alturas
dos fustes (m) atual e futura, respectivamente; A1 e A2 sdo os anos de medicdo atuais e futuros, respectivamente; ISDd
e ISDh sdo indices de competicdo semi-dependentes da distancia; F é a familia botanica do individuo; GE é o grupo
ecolégico; C é o nivel de infestagdo por cipé; IC é o nivel de iluminacdo da copa e QC é o nivel de qualidade da copa.

Avaliacao das redes neurais artificiais para projecao do dap, altura total e altura do
fuste

Apos os treinamentos, foram selecionadas as cinco melhores arquiteturas dos tipos MLP
e cinco RBF, com base no coeficiente de correlagdo (r,) entre os valores observados e
estimados de diametro, altura total e do fuste e na raiz do erro quadrado médio (RMSE).
Quanto maior o coeficiente de correla¢do (proximo a 1) e menor RMSE, melhor a previsao da
estimative (Eq. 3 e 4).

_ cov(Y,Y) (3)

e s (7)

RMSE (%) = 100

em que: Y; é a varidvel de saida observada; ¥, é a varidvel de saida estimada; cov é a
covariancia; S? é a variancia; n é o nimero total de dados; ¥ é a média da saida observada.

Em seguida, para avaliar o poder de generalizagdo das redes selecionadas, foram
utilizados os dados das parcelas independentes que ndo estavam presentes durante o
treinamento. As projec6es foram realizadas para a medicao imediatamente posterior, ou seja,
de 1994 para 1997; de 1997 para 2000; de 2000 para 2004 e de 2004 para 2008. A aplica¢do
das redes treinadas aos dados de generaliza¢do foi feita pelo software Statistica 10.0.

Também foram calculados os valores de r, e RMSE para os dados de generalizagao. Além
disso, foram elaborados graficos de dispersao entre os valores observados e estimados para
cada rede para as variaveis de crescimento, tanto para os dados de treinamento quanto de
generalizacdo, bem como histogramas de erros percentuais. Os erros percentuais foram
calculados de acordo com a Equagao 5.

Erro (%) :%.100 (5)

em que: Y é a variavel de saida observada; ¥ é a variavel de saida estimada pela rede.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grupo ecolodgico das pioneiras apresentou maiores taxas de crescimento para as trés
variaveis analisadas. Maiores taxas de crescimento foram verificadas para as arvores com
nenhuma infestacdo por cipds ou apenas cip6 no tronco para dap e Ht. Entretanto, a presenca
de cipds nao influenciou as taxas de crescimento em Hf. O nivel de iluminac¢do das copas e a
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qualidade das copas foram os fatores que mais influenciaram as taxas de crescimento das
variaveis, principalmente em dap e Ht. Arvores com iluminacdo total das copas e com boa
qualidade das copas foram as que mais cresceram (Figura 1).
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Figura 1. Efeito das varidveis qualitativas: grupo ecoldgico (a), nivel de infestacdo por cipos (b),
iluminacdo de copas (c) e qualidade da copa (d) no crescimento anual de dap, altura total (Ht) e altura
do fuste (Hf) de arvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana em estagio
médio de sucessao ecoldgica.

Todas as redes selecionadas no treinamento para projecdo do diametro, altura total e
altura do fuste, simultaneamente, apresentaram correla¢gdes maiores que 0,900, que indica
alta precisdo entre as estimativas e os valores reais das varidveis analisadas. Observou-se
melhor poder de generalizacdo das redes MLP, que apresentaram simultaneamente, maiores
valores de r, e menores valores de RMSE para as trés variaveis (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo das redes neurais artificiais selecionadas para a proje¢do simultanea das variaveis dap, altura total (Ht) e
altura do fuste (Hf) de arvores individuais em uma Floresta Estacional Semidecidual Montana em estagio médio de sucessao,
localizada em Vigosa - Minas Gerais

dap Ht Hf

ativacao

Treinamento Generalizacdo Treinamento Generalizacdo Treinamento Generalizagdo

Fungao de

a0 = =
& e w5
2 5 5 . % RMSE &, RMSE r, RMSE r, RMSE 5, RMSE 5,  RMSE
"8 2 SE B3
[ IT] 'S T < S m
T £ §& fo
z 3 < o £ 0o
1 MLP 61-138-3 Tangencial Exponencial 09961 4,09 09858 2322 0989% 438 08729 70,68 09902 329 0,8547 60,71
2 MLP 61-49-3 Tangencial Exponencial 0,9958 4,34 09737 4648 09897 443 08526 8043 09906 294 09293 6822
3 MLP 61-186-3 Tangencial Tangencial 09952 538 09948 858 09800 974 09716 1572 09801 737 09626 16,05
4 MLP61-51-3 Logistica  Tangencial 0,9950 569 09936 1044 09853 6,74 09182 4569 09857 507 09388 2597
5 MLP 61-126-3 Exponencial ~ Logistica 09927 815 09895 1741 09822 853 09624 20,70 09820 639 09562 18,78
6 RBF 58-79-3 Gaussiana Identidade 09714 37,42 09686 50,84 0,9564 21,41 09537 2548 09440 21,64 09378 27,37
7 RBF 12-81-3 Gaussiana Identidade 0,9700 41,66 0,9736 43,10 0,9583 21,72 09597 22,24 09405 61,12 08438 66,08
8 RBF 58-76-3 Gaussiana Identidade 0,9680 36,05 0,9714 46,60 0,9482 2581 09486 2827 09511 1940 09439 24,48
9 RBF 58-86-3 Gaussiana Identidade 09634 39,67 0,9711 4841 09670 16,07 09638 20,15 09609 1522 09539 20,77

10 RBF58-81-3 Gaussiana Identidade 0,9622 43,12 09687 5099 09692 14,83 09686 17,47 09631 1417 09554 19,29

Em que MLP sdo redes Multilayer Perceptron e RBF, redes Radial Basis Function; (*) indica o nimero de neurdnios da camada de entrada, intermedidria e saida,
respectivamente. As redes RBF 6, 8, 9 e 10 ndo utilizaram a variavel de entrada QC. A rede 7 ndo utilizou as variveis de entrada Az, F, C, IC e Hfs.

Para o dap, as redes MLP apresentaram coeficientes de correlagdo entre os valores
observados e estimados (r, ) maiores que 0,990 no treinamento, e para as redes RBF, entre
0,960 e 0,980. Valores de RMSE inferiores a 9% foram observados para as redes MLP,
enquanto que para as redes RBF eles foram superiores a 35% (Tabela 4).

Todas as redes foram acuradas para projecdo do diametro das arvores individuais,

indicando alta eficiéncia do método. Os valores de r, na generalizagdo foram superiores a

0,970 para as redes MLP e para as redes RBF, entre 0,960 e 0,980. Em relagdo a RMSE,
observou-se que as redes MLP apresentaram valores entre 8% e 23%, enquanto as redes RBF
apresentaram valores superiores a 40% (Tabela 4).

Para a variavel Ht, as redes MLP apresentaram coeficientes de correlagdo maiores que
0,980 para o treinamento, e entre 0,940 e 0,970 para as redes RBF. Em relacdo a RMSE,
observou-se que as redes MLP apresentaram valores inferiores a 10%, enquanto as redes RBF
apresentaram valores superiores a 14%.

Ao avaliar o poder de generalizacdo das redes selecionadas, observou-se que todas
foram acuradas para a projegdo da altura total das arvores individuais, com valores de

superiores a 0,850 para as redes MLP e 0,940 para as redes RBF.
Na analise da variavel Hf, observou-se que as redes MLP apresentaram coeficientes de
correlagdo entre os valores observados e estimados (r, ) maiores que 0,980 para os dados de

treinamento, e entre 0,840 e 0,970 para as redes RBF. Em relacdo a RMSE, observou-se que as
redes MLP apresentaram valores inferiores a 8%, enquanto as redes RBF apresentaram
valores entre 14% e 62% (Tabela 4).

A rede 3 (MLP) apresentou melhor desempenho para estimar, simultaneamente o dap, a
altura total e a altura do fuste. Esta rede concentrou 186 neurdnios na Unica camada
intermedidria, utilizando fun¢bes de ativacdo tangencial nos neur6nios das camadas
intermediaria e saida.
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Embora ndo tenha apresentado as melhores estatisticas durante o treinamento para a
variavel dap (Tabela 4), a rede 3 obteve a melhor precisdo em relacdo aos dados de
generalizacdo, para todas as variaveis.

As estimativas em relacdo aos valores observados ficaram préximas a linha 45° entre os
valores observados e estimados e concentrando os erros percentuais mais proximos a zero.
Pode-se constatar que parte das redes, apesar de apresentarem um bom desempenho
durante o treinamento, ndo adquirem a capacidade de generalizacdo com a mesma eficiéncia
devido a um possivel sub ou supertreinamento (Figura 2, 3, 4).
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Figura 2. Diametros a 1,3 m de altura (dap) observado e estimado por redes neurais artificiais para os
dados de treinamento e generalizacdo.
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Figura 3. Altura total (Ht) observada e estimada por redes neurais artificiais para os dados de
treinamento e generaliza¢do.
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Figura 4. Altura do fuste (Hf) observada e estimada por redes neurais artificiais para os dados de
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O uso de metodologias que associam varidveis qualitativas na andlise de crescimento das
arvores e dos povoamentos € uma pratica ja utilizada em paises com tradicdo no manejo florestal
(Silva, 2007), entretanto, ndo sdo utilizados em modelos de crescimento e produg¢do no Brasil. A
agregacdo dessas informac8es qualitativas pode aumentar o entendimento sobre o crescimento
das florestas. Assim, se torna fundamental o levantamento dessas variaveis qualitativas durante
os inventarios florestais, para subsidiar os estudos de ecologia e modelagem das florestas.

Porras (2007) obteve sucesso no treinamento de RNA's com fungdo de ativagdo tangencial
nos neurdnios das camadas intermediarias e fun¢ado linear na camada de saida para projecao
do diametro e altura de Pinus cooperi em uma floresta do México, utilizando indices
independentes da distancia. Apds aplicacdo das RNA's aos dados de generalizagdo foram
observados valores de r, superiores a 0,900 para a projecdo do dap e 0,950 para altura total.

Binoti (2010) obteve valores de r, superiores a 0,980 e RMSE inferiores a 4% no
treinamento de redes neurais Perceptron (Linear), MLP e RBF para diametro e altura de
eucaliptos em diferentes condi¢des de crescimento, sem o uso de indices de competi¢do como
variaveis entrada. Apds aplicacdo das redes aos dados de generalizacao, foram observados
valores superiores a 0,970 de r, e RMSE inferiores a 5% para ambas as variaveis.

Castro (2011) verificou eficiéncia de redes neurais do tipo MLP para proje¢do do diametro
e altura de arvores em florestas comerciais de eucalipto da regido norte do Brasil. As melhores
RNA's apresentaram valores de r, superiores a 0,980 e raiz quadrada do erro médio inferiores
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a 1% no treinamento das redes. Apds a validacdo do seu modelo, foram encontradas
estimativas superiores a 0,900 de r, e RQEM inferiores a 2% para as duas variaveis.

Utilizando modelos de regressao, Adame et al. (2008) encontraram estimativas de r,

entre 0,509 e 0,540, ap6s ajustes para crescimento em didametro de Eucalyptus globulus. Soares

& Tome (1997) encontraram estimativas superiores a 0,90 de r, para Eucalyptus globulus.

Martins (2011) obteve coeficientes de correlagdo entre 0,980 e 0,990 em modelos para
projecao do diametro e altura de eucalipto em diferentes classes de produtividade na regiao
norte do Brasil. Mette et al. (2009) obtiveram estimativas de r, entre 0,670 e 0,930 para Picea

glauca utilizando diferentes equag¢des de crescimento em altura.

Verifica-se que ndo existe a necessidade de se treinar uma rede para cada variavel, visto
que a precisao atingiu as expectativas de projecdo, sendo essa mais uma vantagem do uso de
redes neurais artificiais na modelagem do crescimento em nivel de arvores individuais.

Mesmo se tratando de uma floresta com elevada heterogeneidade de espécies, com
arvores de diferentes idades, taxas de crescimento e sanidade, a projecdo obtida neste estudo
em nivel de arvore foi eficiente. Assim, as RNA's tém grande potencial de uso na modelagem
do crescimento de arvores em florestas naturais no Brasil.

CONCLUSAO

Redes neurais artificiais sdo eficientes para projetar o didmetro e a altura de arvores
individuais em florestas inequianeas.

Uma Unica rede neural estima de modo eficiente o dap, altura total e altura do fuste,
simultaneamente.

A rede selecionada foi uma MLP com 186 neurénios na camada intermedidria e func¢des
tangenciais em todos os neurdnios.
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