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= RESUMO: O mogno africano possui madeira nobre de alto potencial econdmico e vasta
utilizagdo na indlstria moveleira, construcdo civil e produgdo de painéis e laminados
apresentando boa trabalhabilidade. Sendo uma cultura ainda carente de informagdes referentes ao
seu manejo no Brasil, o trabalho objetivou a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNAs) para
estimagdo de volume de arvores individuais em um povoamento de mogno africano (Khaya
invorensis) no municipio de Pirapora, Minas Gerais. Por meio do software NeuroForest 4.0, foi
feito o treinamento de 2400 redes, com separagdo de 60% dos dados para treinamento e 40%
para validagdo, com duas configura¢fes distintas de sinais de entrada, sendo a primeira com uso
da altura total (HT) e do didmetro a 1,3 m de altura (DAP); e a segunda com uso de didmetros em
quatro alturas diferentes da arvore. As (RNAs) treinadas com (HT) e (DAP) obtiveram os
melhores resultados estatisticos de raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM), correlagéo
entre valores estimados e esperados e distribui¢do residual. Assim é eficiente 0 uso de Redes
Neurais Artificiais na estimag&do de volume com casca de (Khaya ivorensis).

= PALAVRAS-CHAVE: RNA'’s, estimacéo volumétrica, inteligéncia artificial.

1 Introducéo

O mogno africano da familia Meliaceae, possui madeira nobre de alto potencial
econdmico e vasta utilizacdo na inddstria moveleira, construcdo civil e producdo de
painéis e laminados (BARROS et al, 2015; GOMES, 2010). Tendo aptiddo
edafoclimética para a espécie (CASAROLI et al., 2018), e um déficit de madeira de
reflorestamento (BACHA e BARROS, 2004; BACHA, 2008), o Brasil tem grande
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potencial para producdo do Mogno, o que pode ser comprovado pelo crescimento
satisfatdrio de plantios jovens de Mogno africano estabelecidos principalmente no estado
de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 2017).

De maneira geral, a arvore adulta tem altura variando de 30 a 35 metros, podendo
chegar a 60 metros, com o tronco de até 2 metros de didmetro podendo apresentar
sapopemas na base, para sustentacdo. Suas folhas sdo parepinadas, deciduas, de coloragdo
verde clara ou mais escura. As flores sdo produzidas em inflorescéncias em paniculas, o
fruto é globoso e possui 5 a 8 cm de diametro, contendo 4 ou 5 valvas preenchidas com
numerosas sementes aladas e achatadas (PINHEIRO et al., 2011).

A introducdo do mogno africano no Brasil teve como objetivo substituir o Mogno
brasileiro (Swietenia macrophyla), devido a resisténcia a Hypsiphyla grandella, principal
praga do mogno nativo, que ataca o broto terminal da planta prejudicando o seu
desenvolvimento (GASPAROTTO et al., 2001). O mogno africano pode substituir o
mogno brasileiro gerando retorno a medio e longo prazo, apresentando viabilidade
econdmica, gerando receitas a partir do 8o ano, com 6tima lucratividade anual (GOMES,
2010).

Com aproximadamente 10 mil hectares plantados, o Brasil tem, em sua maioria,
plantios jovens no estado de Minas Gerais. Nos primeiros 12 meses de vida as arvores
apresentam aproximadamente 3,9 cm de didmetro a 1,3 metros de altura DAP e 3,0 m em
altura (LOPES et al., 2012). E uma cultura ainda carente de informagdes referentes ao
manejo no Brasil, sendo necessario o desenvolvimento de pesquisas que auxiliem os
silvicultores no manejo da espécie (RIBEIRO et al., 2017). Dentre estas caréncias ha a
falta de mecanismos para quantificagdo do volume de arvores. Neste quesito, as equacdes
volumétricas, que para o Mogno africano foram estudadas por Silva et al. (2016),
constituem uma ferramenta importante para a quantificacdo da producdo florestal,
servindo como base para o manejo florestal sustentdvel (LEITE e ANDRADE, 2003).
Além das equacBes, o estudo de Silva et al. (2009), recomenda o uso Redes Neurais
Artificiais (RNA) aplicadas & previsao de producéo volumétricas de florestas plantadas.

A utilizagdo das RNA’s para estimacao da producdo florestal apresenta adequacao ao
problema (SILVA et al., 2009), devido algumas caracteristicas de sua natureza: estrutura
macica e paralelamente distribuida (camadas); habilidade de aprender e generalizar
capacitando-as para resolugdo de problemas mais complexos; apresentam toleréncia a
falhas e ruidos; tem capacidade de modelar diferentes varidveis e suas relagdes nao
lineares; podem utilizar varidveis categdricas (qualitativas) e numéricas (quantitativas);
apresenta analogia neurobioldgica (HAYKIN, 2001).

A aplicabilidade das RNA’s em relagdo a regressdo para estudar povoamentos ja foi
destacada em espécies do género Eucalyptus (SILVA et al., 2009; BINOTI et al., 2015;
LIMA et al., 2017;), Pinus (DIAMANTOPOULOU, 2005), Teca (VENDRUSCOLO et
al., 2017), além de serem usadas no estudo em florestas nativas (REIS et al., 2016, REIS
et al., 2018). Embora a técnica tenha eficiéncia comprovada, estudos envolvendo seu uso
em plantios de mogno africano ainda s&o raros.

O presente trabalho teve como objetivo a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais
(RNA’s) para estimagdo de volume com casca de &rvores individuais em um povoamento
de mogno africano (Khaya invorensis) no municipio de Pirapora, Minas Gerais, Brasil.
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2 Material e métodos

2.1 Dados

Os dados utilizados para o presente trabalho foram obtidos em inventéario florestal de
um plantio de Khaya ivorensis (Mogno-africano) da empresa Mahogany, no municipio de
Pirapora (latitude 17°21°55 S e longitude 44°56°59 W), Mesorregido Norte de Minas
Gerais. O plantio é seminal, com talhdes de idade entre 30 e 47 meses, com espagamento
de 4 x 3 metros em Latossolo Vermelho distréfico.

Foram cubadas, utilizando método de Smalian (CAMPOS e LEITE, 2013), 25
&rvores. Com auxilio de um Critérion RD 1000, foram tomadas medidas de circunferéncia
em diferentes alturas (0; 0,3; 1,3; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 m e assim sucessivamente).

Tabela 1 - Descrigdo dos didmetros e alturas maximo, minimo e médio para arvores de
Khaya ivorensis com idade entre 30 e 47 meses plantadas em espagamento 4 x
3 metros no municipio de Pirapora, Minas Gerais

Variavel Minimo Médio Maximo Desvio
dendrométric Padrao
a
DAP (cm) 6,81 16,14 24,03 5,49
Altura Total 6,7 11,9 21,4 3,84
HT (m)

2.2 Redes neurais artificiais

A arquitetura basica das RNA’s ¢ composta por uma camada de entrada, uma ou
mais camadas ocultas e uma camada de saida (Figura 1) (BINOTI et al., 2010).

No processamento, sinais X1, X2,...,.Xn sdo apresentados & camada de entrada da
RNA, posteriormente foram multiplicados pelos pesos W1, W2,...Wn e o somatorio
destes resultados passou por uma funcdo de ativagdo g(.), gerando o sinal de saida do
neurdnio.
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Figura 1 — Arquitetura de uma Rede Neural, treinada com didametros em diferentes alturas. (A) com
uma Unica camada e (B) multicamadas.

2.3 Treinamento das redes neurais artificiais

Para a modelagem do volume com casca das arvores de Khaya ivorensis foram
treinadas, com auxilio do software NeuroForest 4.0, disponivel em:
http://neurodap.com.br/, 2400 redes neurais artificiais com duas configuracdes distintas de
sinais de entrada (Tabela 2). Na primeira configuracéo, foi utilizada a altura total (Ht) em
metros e o diametro a 1,3 m do solo (DAP) em centimetros. Na segunda configuracao,
foram utilizados diametros (na unidade centimetros) em quatro alturas diferentes da
arvore, sendo elas (0,0; 0,3; 1,3; e 2,0 metros).

Tabela 2 - Varidveis usadas como entrada nas Redes Neurais Artificiais para estimagéo de
volume em éarvores de Khaya ivorensis com idade entre 30 e 47 meses
plantadas em espacamento 4x3 metros no municipio de Pirapora, Minas Gerais

Camada de entrada Saida do neurénio
DAP (cm), HT (m) Volume com casaca (m?)
DO0; DO0,3; DAP; D2 (cm) Volume com casca (m3)

O banco de dados foi aleatoriamente dividido para que se pudesse proceder com as
etapas de treinamento (60% dos dados) e valida¢do (40% dos dados) das RNA’s treinadas.
O algoritmo usado foi o Neat (com populacéo de 1000 e Densidade das Conexdes Iniciais
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de 0,1). Foram testadas diferentes funcfes de ativacao, e o critério de parada usado foi o
numero de ciclos, que variou de 2500 a 3500 ciclos.

2.3 Avaliaco das redes neurais artificiais

Para a avaliacdo do desempenho das Redes Neurais Artificiais utilizadas, foi
utilizado os seguintes critérios:

e Coeficiente de correlagdo: Esta estatistica assume valores entre -1 e 1, sendo que
quanto mais proximo a 1 maior a correlagio entre os valores observados e estimados. E
calculado por

. _cov9) O

YV T 2023

em que S? - variancia; cov - covariancia; y - volume futuro observado; § - volume futuro
estimado.

e Raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM): estatistica em que menores
estimativas do erro indicam maior confiabilidade do modelo (CAMPOS & LEITE, 2013).
E obtida por

RQEM = |~ ¥, (y; — )%, 6

em que n — nimero de observagdes; y - volume futuro observado e § - volume futuro
estimado.

e Anélise de residuos: foram plotados gréficos de distribui¢do dos erros em fungéo
da variavel de interesse estimada. Os erros foram calculados da seguinte forma:

erro (%) = 100 x (yy;” 3)

3 Resultados e discussao

Entre as configurag®es testadas, as (RNAs) com melhores resultados para estimacéo
de volume com casca de Khaya ivorensis, utilizando como variavel de entrada (DAP) e
(HT) (Tabela 3), foram treinadas com arquiteturas simples, com um neurénio na camada
oculta. Em estudo de configuragdo de treinamento (RNA’s) para estimagdo do volume de
Eucalipto, Binoti et al. (2014a) também obteve resultados satisfatorios com 1 Unico
neurdnio na camada oculta, demonstrando ser desnecessario redes com estruturas
complexas para estimacdo de volume de arvores.
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O ndmero de ciclos para treinamento das melhores (RNA’s) variou entre 3000 ¢
3300 ciclos, sendo uma baixa varia¢do (Tabela 3). Podem ocorrer dois problemas com as
(RNA) se o nimero de ciclos selecionados para o treinamento ndo for o apropriado. No
primeiro deles a aprendizagem € insuficiente, ocorrendo quando o ndmero de ciclos é
baixo ndo dando oportunidade para a rede obter melhores resultados. O outro problema é
0 de memorizagdo, quando o nimero de ciclos é alto, assim a rede pode (decorar) os
dados e diminuir sua capacidade de generalizacdo dos dados (HAYKIN, 2001).

Tabela 3 - Estatisticas das Redes Neurais Artificiais treinadas para estimacdo de volume
com casca a partir da variavel de entrada altura total (HT) e didmetro a 1,3 m
de altura (DAP), para arvores de Khaya ivorensis, dispostas da melhor para pior

. . RQEM (m?3) Correlacéo
RNA Arquitetura  N° Ciclos - S : .
Treino Validagdo Treino Validacéo
5 2-1-1 3300 0,0129 0,0369 0,9926 0,9812
4 2-1-1 3300 0,0132 0,0380 0,9932 0,9827
3 2-1-1 3000 0,0186 0,0327 0,9880 0,9806
2 2-1-1 3000 0,0198 0,0330 0,9866 0,9819
1 2-1-1 3000 0,0183 0,0347 0,9886 0,9807

Em um trabalho de estimativa volumétrica com (RNASs) de Junior et al., (2014) em
Minas gerais com Toona cilliata M. Roem, espécie pertencente a familia Meliaceae,
mesma do mogno, usou (DAP) e (HT) como impulsos para (RNAs) de arquitetura
(2:10:1), obteve 0,95 de correlagdo e 10,20 de (RQEM) resultados inferiores a os do
presente trabalho. Gorgens et al. (2009) estudando Eucalyptus spp e Tectona grandis L.f,
observou pouca melhoria estatistica com o aumento do nimero de neurdnios na camada
oculta.

Um estudo com clones de eucalipto em Minas Gerais, Silva et al. (2014) utilizando
as mesmas arquiteturas (2:1:1), (4:2:1) e (4:1:1), com (DAP), (HT) e didmetros em
diferentes alturas como varidveis de entrada nas (RNAS), apresenta estimativas de
correlagdo com valores proximos as melhores (RNAs) aqui treinadas, variando o (RMSE)
de 4 a 7%, sendo menor a varia¢do do (RQEM) do presente trabalho de 1 a 3%.

Silva et al. (2015) utilizou arquitetura (12:2:1) e (13:2:1) para estimar volume de
eucalipto a nivel de povoamento, mesmo com maior quantidade e variedade de variaveis
de entrada obteve valores de correlagdo semelhantes ao presente trabalho, com estimativas
de (RMSE) maiores. Isso pode fortalecer a hipotese que redes com configuragdes simples
sdo eficientes para estimar volume de arvores.

O trabalho de Silva et al. (2016), realizado no mesmo povoamento do presente
trabalho no municipio de Pirapora Minas Gerais, utilizou equagGes para estimagdo de
volume com os modelos de Schumacher e Hall e Spurr. Comparando os trabalhos, os
resultados encontrados com as (RNA’s) apresentaram estatisticas superiores, tanto para a
etapa de treino como na validagéo.

As estatisticas do presente estudo, feito com mogno africano, sdo menores se
comparados com resultados de trabalhos feitos com eucalipto (BINOTI et al., 2014a;
BINOTI et al., 2014b) salientando que as (RNAs) foram treinadas com mais varidveis de
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entrada e isso pode ter influenciado na melhoria dos resultados. Provavelmente os valores
sdo menores devido a maior variabilidade dos dados. Esta pode ser explicada pelo estagio
inferior de domesticagdo da espécie alvo deste estudo, quando comparada ao eucalipto.
Isso faz com que a forma das arvores seja mais variavel, resultando em maior
variabilidade dos dados. Trabalhando com Acacia mangium no estado do Amapa, espécie
com grau de domesticagdo mais proximo ao mogno do que o eucalipto, Cordeiro et al.,
(2015) encontrou correlagcdo de 0,9940 para a estimacdo do volume de arvores, valor
muito préximo ao encontrado para 0 mogno africano. Tal fato reforca a hip6tese de que o
menor grau de domesticacdo da espécie (RIBEIRO et al., 2017) possa ter aumentado a
heterogeneidade dos dados impedindo a obtencdo de estatisticas ainda melhores com os
dados disponiveis.

Outra questdo a ser levada em conta é a forma de propagacdo utilizada. Plantios
seminais, caso do presente estudo, tendem a ter maior heterogeneidade na forma das
arvores, quando comparado a plantios clonais, caso dos trabalhos acima citados. Tal
ocorréncia também foi documentada em estudo com equagdes volumétricas para 0 mogno
africano (SILVA et al., 2016).

S&o bons os resultados estatisticos de (RQEM), correlacéo entre valores estimados e
esperados (Tabela 4) e distribuicdo residual (Figura 3), obtidos com treinamento das
(RNAs) utilizando didmetros em diferentes alturas do fuste para estimacdo de Khaya
ivorensis. As (RNAs) tem resultados estatisticos semelhantes com uma leve superioridade
das redes 7 e 9 que tem distribui¢do residual sem tendéncia (Figura 3).

Tabela 4 - Redes Neurais Artificiais treinadas para estimacdo de volume com casca a
partir da varidvel de entrada diametros em diferentes alturas do fuste (0,0;
0,3; 1,3; 2,0), para arvores de Khaya ivorensis

. o RQEM (m3) Correlacdo
RNA — Arquitetura N° Ciclos Treino  Validagdo  Treino  Validagéo
9 4-2-1 3000 0,0279 0,0217 0,9796 0,9817
8 4-2-1 3000 0,0285 0,0260 0,9809 0,9752
6 4-1-1 3000 0,0263 0,0288 0,9833 0,9702
10 4-2-1 3000 0,0255 0,0297 0,9797 0,9687
7 4-2-1 3000 0,0247 0,0324 0,9724 0,9626

As redes com dois neurbnios na camada oculta foram as configuracdes que
apresentaram melhores valores para raiz quadrada do erro médio e correlagdo, sendo a
rede nove a melhor (Tabela 4). Entre as redes treinadas, a de nimero seis (Tabela 4) foi a
Unica que apresentou bons resultados estatisticos com um neurbnio na camada oculta,
porem com distribuicdo de residuos tendenciosa (Figura 3). Desta forma, o uso de dois
neurdnios na camada oculta foi melhor. Como sdo quatro didmetros em diferentes alturas
como variaveis de entrada (0,0; 0,3; 1,3; 2), 0 uso de até dois neurdnios na camada oculta,
conforme o sugerido por Cosenza et al., (2015), gerou resultados superiores. Os
treinamentos de RNA’s com maior numero de neurdénios na camada oculta geraram
resultados inferiores aos apresentados.

As redes 1,2 e 3 apresentaram uma pequena tendéncia para menores volumes, e as
redes com melhor distribuicdo dos residuos foram a 4 e 5 (Figura 2). Comparando com a
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analise de residuos de Silva et al (2016), a rede 4 apresenta distribuicdo mais uniforme em
relagdo aos modelos volumétricos apresentados pelos autores.

A andlise grafica de residuos para diametro em diferentes alturas (Figura 3)
apresenta uma pequena tendéncia para as redes 6, 8 e 10, sendo que as redes 7 e 9
apresentam maior uniformidade na distribuicdo de residuos.

Ao analisar estatisticamente e graficamente os dois modelos de RNA’s utilizados
para estimacdo volumétrica de Khaya ivorensis, a rede que apresentou os melhores
resultados foi a rede 4 (Figura 2) treinada com (DAP) e (HT). O trabalho de Silva et al.
(2009) com eucalipto utilizando como variadvel de entrada diametro 1,3m de altura (DAP)
e altura total (HT), com configuracdo de arquitetura igual a do presente trabalho (2-1-1),
recomendou (RNA’s) para estimativa do volume de florestas plantadas.
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Figura 2 — Graficos de dispersdo de residuos (eixo y: residuo percentual) e (eixo x: volumes
estimados) pelas redes neurais artificiais utilizando didametro a 1,3m metros de altura
(DAP) e altura total (HT).
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Figura 3. — Graficos de dispersdo de residuos (eixo y: residuo percentual) e (eixo x: volumes

estimados) pelas redes neurais artificiais utilizando diametro a 0,0, 0,3, 1,3, 2,0
metros de altura.
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Conclusao

O uso de Redes Neurais Artificiais é recomentado para a estimacéo do volume com
casca de arvores da espécie Khaya ivorensis.

A estimacédo do volume com casca de arvores da espécie estudada é possivel usando
como variaveis de entrada o diametro a altura do peito e a altura total. O uso de diametros
medidos em diferentes alturas da arvore (0; 0,3; 1,3 e 2 metros) constitui uma alternativa
na estimacao do volume com casca.
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= ABSTRACT: African mahogany has noble wood of high economic potential and extensive use in
the furniture industry, civil construction and production of panels and laminates presenting good
workability. In order to estimate the volume of individual trees in an African mahogany (Khaya
invorensis) stand in the municipality of Pirapora, Minas Gerais, Brazil, the objective of this
study was to evaluate the use of Artificial Neural Networks (ANNs). Throughout the NeuroForest
4.0 software, 2400 networks were trained, with 60% separation of data for training and 40% for
validation, with two different configurations of input signals, the first one using total height (HT)
and the diameter at 1.3 m height (DAP); and the second using diameters at four different tree
heights. The (ANNs) trained with (HT) and (DAP) obtained the best square root mean squared
error (RMSE) statistical results, correlation between estimated and expected values and residual
distribution. Thus, the use of Artificial Neural Networks in the estimation of volume with bark of
(Khaya ivorensis) is efficient.

= KEY WORDS: ANN's, volumetric estimation, artificial intelligence.
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