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RESUMO

Os custos para a realizagao do inventario florestal em plantios equianeos sdo bastante significativos, razao por que se objetivou,
neste estudo, propor, construir e validar um modelo de estimacao da altura de povoamentos equianeos de eucalipto empregando-
se redes neurais artificiais (RNA); para isto, utilizaram-se dados de 1870 arvores mensuradas na regiao do sul da Bahia. Foram
treinadas RNA para diferentes percentagens de redugao das medigdes das alturas (90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 e 10%) das
parcelas. A aplicacdo da metodologia permite reduzir consideravelmente o custo para a realizagao de um inventario florestal, sem
depreciacao significativa das estimativas.

Palavras-chave: altura, eucalipto, mensuracéo florestal

Reduction in inventory costs in even-aged stand

ABSTRACT

The cost for the inventory of even-aged forest is significant, therefore the objective of this study was to develop, build and validate
a model to estimate the height of even-aged stands of eucalyptus using artificial neural networks (ANN). Data from 1870 trees
measured in the Southern region of Bahia was used. ANN were trained for different percentages of measurements of heights
(90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 and 10%) of the plots. The methodology allows to reduce considerably the cost to conduct a forest
inventory, without significant depreciation of the estimates.

Key words: height, Eucalyptus, forest measurement



126

INTRODUGAO

A exatidao das estimativas de volume de parcelas de
inventario florestal depende, entre outros, da qualidade das
estimativas obtidas em nivel de arvores. As medi¢des de
diametros e alturas de arvores individuais sdo comumente
aplicadaspara obtecdode estimativas do estoque de
crescimento e para a realizagdo de analises de viabilidade
econdmica. Didmetros podem ser medidos facilmente com
custos relativamente baixos; contudo, as medi¢des de altura
sdo demoradas, muitas vezes imprecisas, ¢ relativamente
de dificil aferigdo em plantios densos. Assim, as alturas sdo
derivadas indiretamente dos didmetros, utilizando-se uma
relagdo conhecida ou estimada entre os diametros e alturas
(Van Laar & Akga, 1997; Campos & Leite, 2009).

A relag@o entre os didmetros e as alturas pode ser descritapor
meio de uma relagdo hipsométrica ou uma distribuigao de altura-
diametro bivariada. Na pratica, os diamétros de todas as arvores
das parcelas sdo medidos e uma subamostragem ¢ feita para
estimacao das alturas. As alturas amostradas sdo entdo utilizadas
para o ajuste de regressdes hipsométricas que, por sua vez, sio
usadas para estimagdoda altura das outras arvores na parcela
(Arabatizis & Burkhart, 1992; Campos & Leite, 2009). Estudos
sobre modelos, procedimentos e equipamentos para a mensuragao
da altura de arvores sdo importantes visto que a medigao da altura
das arvores ¢ considerada um componente significativo no custo
do inventario florestal (Leite & Andrade, 2004).

Uma abordagem para modelagem da relag@o hipsométrica
consiste no uso de redes neurais artificiais (RNA). Essas
redes sdo sistemas computacionais paralelos constituidos por
unidades de processamento simples, também denominadas
neurdnios artificiais ou nodos, conectadas entre si de maneira
especifica para desempenhar determinada tarefa (Binoti,
2010). Os neurdnios artificiais sdo modelos matematicos
simplificados dos neurdnios bioldgicos e processam as
informagdes recebidas e ponderadas por pesos sinapticos
fornecendo uma tnica resposta (Haykin, 2001; Braga et al.,
2007).

Visando reduzir o custo dos inventarios florestais, este
estudo foi conduzido com o objetivo de propor, construir e
validar um modelo de estimagdo da altura de povoamentos
equianeos de eucalipto, empregando-se redes neurais artificiais.

MATERIAL E METODOS

Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de
medigdes de inventarios florestais continuos conduzidos em
povoamentos de um clone de eucalipto, localizados no Sul da
Babhia, Brasil, em uma area de cerca de 2.000 ha, distribuidos
em cinco tipos de solo; apenas um clone foi utilizado no estudo
compreendendo 1.870 arvores em 91 parcelas permanentes,
com sete medigoes.

A altura das arvores (H) foi estimada em fungdo das
seguintes variaveis: didmetro com casca a 1,3 m (DAP) em cm,
da altura dominante média da parcela (Hd) em m ¢ da idade
(I) em meses, cujas principais caracteristicas descritivas foram
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlise descritiva das caracteristicas do povoamento

Minimo Média Maximo DeSVi0

padrio
Idade (meses) 21 62 114 +25
dap (cm) 5,1 154 28,3 +41
Altura dominante (m) 8,6 24,8 35,8 +58
Altura (m) 7.7 22,9 36,0 +55

Treinamento e Avaliacio das RNA

A fase de treinamento e avaliacdo foi iniciada com a
simulagdo na quantidade de parcelas sem alturas medidas. Este
numero foi reduzido gradativamente com o sorteio seguindo-se
as proporgoes: 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 e 10% das parcelas
para treinamento das redes neurais artificiais ¢ os dados
restante: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%, respectivamente,
foram utilizados para a generalizacdo, ou seja, para avaliar a
capacidade de estimacdo das redes para dados desconhecidos.
Desta maneira ocorreram normalmente, nas parcelas do
conjunto de treinamento, as medi¢des de todos os dap, das
alturas dominantes e da altura das 7 primeiras arvores da
parcela, enquanto nas parcelas do conjunto de generalizagao
seomitiram as medi¢des das alturas.

As redes neurais artificiais (RNA) treinadas foram do
tipo multilayer perceptron (MLP) ou perceptron de multiplas
camadas, com uma camada de entrada que recebe os valores
de entrada (dap, Hd e I) e as transfere ponderadas por pesos
sinapticos a camada intermedidria ou oculta que aplica
transformagdes matematicas e as transfere para a camada de
saida que, por sua vez, fornece a resposta da rede (estimativa
da H); neste processo foram treinadas 50 redes para cada
proporgcao de parcelas e a melhor rede (para cada proporgdo) em
termos dos indices de treinamento e da correlagdo, foi aplicada
aos dados de generalizagdo; as estimativas das alturas totais das
arvores foram avaliadas com base na correlagdo entre valores
estimados e observados, nos graficos de erros percentuais, em
fungdo dos valores observados e das frequéncias percentuais
dos erros percentuais e na raiz do erro quadratico médio
(RMSE%), sendo:

em que: H - é a média das alturas observadas, H. - ¢ a altura
observada nos inventérios na i-€sima observagéo, H, - ¢ a altura
estimada pela RNA na i-ésima observagao e n ¢ o nimero total
de observagoes.

Avaliacido Econémica

A avalia¢do baseou-se na simulagdo de cenarios sobre um
estudo de caso para mensuracao de um povoamento florestal de
5000 ha, com intensidade amostral média de uma parcela de 600
m? para seis hectares, resultando em 982 parcelas. A contribui¢do
econdmica da metodologia proposta foi avaliada em fungdo
da reducdo dos custos com relagdo a um orgamento proposto
comercialmente por uma empresa de consultoria em mensuragao
florestal. Em fung@o da inexisténcia de coeficientes técnicos para a
real avaliagdo economica dos beneficios da metodologia proposta,
simularam-se diversas porcentagens na diminui¢do do tempo de
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medi¢ao das parcelas em campo. Na Tabela 2 foi apresentado o
or¢amento comercial proposto para o estudo de caso avaliado.

ResuLTtADOS E DiscussAo

As caracteristicas das redes selecionadas com base nos
indices de treinamento e na correlagdo entre as variaveis,
foram apresentadas na Tabela 3.

As redes seclecionadas aplicadas aos dados das demais
parcelas permanentes para estimagdo da altura total das arvores
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com base no DAP, altura dominante média e idade, mostram a
alta precisao das estimativas com baixa dispersdo e frequéncia
relativa dos erros percentuais (Figura 1 e 2). Para a realizagao
das analises economicas escolheu-se a RNA 9, pela menor
dispersdo dos residuos (Figura 1 e 2).

Modelos lineares ajustados para descrever o custo médio
de mensuragdo da parcela em fun¢do do tempo de medicao
(Tabela 4). Esses modelos descreveram a variagdo nos custos
com a redu¢do do nimero de parcelas com alturas medidas
(Figura 3).

Tabela 2. Orgamento proposto para a realizagao do inventario florestal visando ao estudo de caso proposto

Servico Quantidade Unidade Preco Unitario (R$) Total (RS)
Planejamento, treinamento e acompanhamento 1 Parcela 9.731,69 9.731,69
Coleta de dados - Parcelas permanentes 982 Parcela 56,27 55.261,19
Hospedagem - Inventario 982 Parcela 23,15 22.730,02
Alimentag&o - Inventario 982 Parcela 11,57 11.365,01
Transporte - Inventario 982 Parcela 16,91 16.607,13
Coleta de dados - Cubagem 802 Arvore 23,28 18.673,67
Hospedagem - Cubagem 802 Arvore 9,05 7.258,32
Alimentagéo - Cubagem 802 Arvore 4,53 3.629,16
Transporte - Cubagem 802 Arvore 6,60 5.289,88
Total 150.546,07
Tabela 3. Caracteristicas e estatisticas das redes neurais artificiais selecionadas para estimar a altura das arvores
. % Indice do Indice da Indice da o Treinamento Generalizacio
RNA Arquitetura treino™ seleg:ﬁo** avaliacio” % I'HH RMSE % r'up RMSE %
1 3-8-1 0,09 0,08 0,08 10 0,9964 2,1 0,9946 25
2 3-9-1 0,09 0,09 0,09 20 0,9961 22 0,9949 24
3 3-9-1 0,10 0,10 0,10 30 0,9947 25 0,9953 23
4 3-9-1 0,10 0,10 0,10 40 0,9950 24 0,9949 25
5 3-7-1 0,10 0,10 0,10 50 0,9951 23 0,9954 24
6 3-9-1 0,10 0,10 0,10 60 0,9949 25 0,9959 2,1
7 3-9-1 0,10 0,10 0,10 70 0,9950 23 0,9958 22
8 3-9-1 0,10 0,10 0,10 80 0,9952 24 0,9949 25
9 3-9-1 0,10 0,11 0,10 90 0,9950 24 0,9971 1,9

*Nimero de neurdnios em cada camada. ** indices do treino (obtengéo da rede), selegao (parada do treino) e avaliagao (qualidade da rede treinada) que devem ser estaveis, ou seja, pouca variagéo
entre eles. % = Proporg&o de parcelas nas quais a altura total das arvores é medida. r,,, = correlag&o entre os valores observados e os estimados das alturas totais.
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Figura 1. Dispersao dos erros percentuais das alturas totais estimadas pelas redes neurais artificiais (eixo y) (1-7) em funcéo dos valores observados (eixo x)
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Figura 2. Frequéncia percentual (eixo y) dos erros percentuais (eixo x) das alturas totais estimadas pelas redes neurais artificiais (1-7)

Tabela 4. Modelos lineares ajustados para descrever o custo médio de
mensuragao das parcelas

Percentagem de

Reducio do Tempo Equacgio
de Medicéio
10% Custo = valorParcela — 0,00063 (valorParcela * Parc%)
20% Custo = valorParcela — 0,00184 (valorParcela * Parc%)
30% Custo = valorParcela — 0,00272 (valorParcela * Parc%)

em que: Custo ¢ o custo médio resultante da aplica¢do da
metodologia (em reais), valorParcela é o valor atual da parcela
(em reais) e Parc% representa a quantidade de parcelas sem
medigdo de altura.
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Figura 3. Simulacédo de redugdo dos custos para o estudo de caso proposto
em fungdo da reducéo das medicdes

A maioria dos estudos de mensuragdo florestal é baseada
em medi¢des do diametro a 1,3 m o que se deve ao fato de
ser medido facilmente e com boa precisao nos povoamentos
florestais. Por outro lado, a altura total da arvore ndo ¢ tdo
comumente medida por varias razdes, entre as quais: (1) tempo
necessario para concluir as medigdes (2); erro de observagao
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e (3) obstrugao visual (Colbert & Lootens, 2002; Campos
&Leite, 2009). Consequentemente, a altura ¢ medida apenas
em algumas arvores da floresta sendo as demais estimadas por
equacdes hipsométricas. A utilizagdo da relagdo hipsométrica
¢ responsavel por uma reducdo significativa no tempo e nos
custos de medigcdo de parcelas de inventario florestal de
povoamentos equianeos. Diversos modelos para predicdo da
altura de povoamentos podem ser encontrados na literatura
(Curtis, 1967; Monserud, 1975; Ek et al., 1984; Larsen &
Hann, 1987; Parresol, 1992; Flewelling & De Jong, 1994;
Colbert & Lootens, 2002; Inoue & Yoshida, 2004; Campos &
Leite, 2009).

O presente estudo objetivou avaliar o efeito de reducdo
do custo de realizagdo de inventarios florestais pela redugao
das medigdes de altura e a manutencao da precisdo obtida
por métodos tradicionais comumente usados. Simulou-se a
realizacao de redu¢do de percentuais de medi¢do de alturas
de parcelas e se avaliou a aplicagdo de redugdes em campo.
Em funcdo dos coeficientes operacionais para a medigdo
da altura serem fortemente influenciados por condigdes
climaticas (ex. ventos) e densidade populacional, optou-se
por avaliar somente redugdes no tempo de medicao individual
das parcelas.

Como apresentado na Figura 3, a avaliagdo dos beneficios
econdmicos gerados pela aplicacdo da metodologia pode
ser avaliada pela utilizagdo das equacdes geradas a partir
da Figura 3. Para o estudo de caso apresentado, a medicao
de apenas 10% das alturas das parcelas pode ser realizada
considerando-se uma redugdo de 20% no tempo e medicao da
parcela através da equagdo proposta que resulta em um custo
de 56,27-0,00184x56,27x90=R$46,95.

A comprovagdo da precisdo das estimativas da metodologia
proposta foi feita pela analise gréafica dos residuos, apresentada
na Figura 1, em conjunto com o histograma de residuos na
Figura 2,que demonstraram a pequena dispersdo dos residuos
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em torno de zero ea inexisténcia de tendenciosidade nas
estimativas proporcionadas pela metodologia proposta, cujos
resultados mostraram, ainda, que seria possivel mensurar a
altura em somente 10% das parcelas inventariadas, sem perdas
de precisdo nas estimativas de altura.

A aplicagdo da metodologia permitiu  reduzir
consideravelmente o custo do inventario florestal, mas se deve
considerar, também, que com a obtenc¢ao das redes realizadas
pelo emprego da metodologia, o préximo inventario pode ser
feito s6 com a mensuracdo do dap e das alturas das arvores
dominantes do povoamento, que sdo necessarias também para
a classificagdo da capacidade produtiva. Opcionalmente, a
altura dominante pode ser definida com base no diametro das
100 maiores arvores por ha, caso em que a altura das maiores
arvores seria estimada, também, pela RNA. Recomenda-se,
portanto, a mensuragdo da altura em somente 10%das parcelas,
para o acompanhamento das estimativas.

CoNcLusAo

O uso das RNA para estimar a altura de povoamentos ¢
eficiente e permite reduzir o numero de medi¢des em altura
sem perda de precisdo.

E possivel redugdo no custo do inventario por meio da
aplica¢@o da RNA na estimag@o das alturas das arvores.
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