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RESUMO

As varzeas estuarinas sao ecossistemas riparios que estdo associados a rios de aguas brancas,
com grande aporte de agua doce e sedimentos decorrentes do ciclo diario de enchentes e
vazantes representados pelas marés. Nestes ecossistemas ainda sdo poucos os planos de
manejo aprovados, principalmente em virtude da falta de regularizagdo fundiaria das areas.
Além disso, existe a necessidade de estudos e métodos que viabilizem o manejo adequado
desse ecossistema de modo a promover seu sustento e uso racional dos recursos. Geralmente
as estimativas de altura, volume e afilamento do fuste das arvores sdo obtidas por meio de
regressdo linear e ndo linear. Como alternativa, a inteligéncia artificial € uma ferramenta
promissora que vem sendo utilizada com éxito no segmento florestal, auxiliando na tomada de
decisdo. Este estudo teve o objetivo de ajustar, por meio de analise de regressao e redes
neurais artificiais, equagdes hipsométricas, volumétricas e de afilamento para Calycophyllum
spruceanum, espécie abundante em florestas secundarias no estuario amazénico. Foram
cubadas 695 arvores da espécie em quatro povoamentos com idades de 60, 72 e 120 meses,
nos municipios de Gurupa-Para e Mazagdo-Amapa. Por meio de regressao foram ajustados
modelos hipsométricos, volumétricos e de afilamento considerando todos os dados e
estratificados por idade do povoamento, posteriormente foram aplicados testes de identidade
de modelos para verificar a possibilidade de reducdo do nimero de equacbes para volume,
altura e afilamento. Foram treinadas 100 redes neurais artificiais para estimativas de altura,
volume e afilamento do fuste utilizando o algoritmo Resilient Propagation e oito neurdnios na
camada intermediaria. Para altura total, os trés modelos testados por regressao (Exponencial,
Gompertz e Logistica) resultaram em boas estimativas. O modelo ndo-linear de Schumacher e
Hall gerou estimativas de volume sem tendenciosidade. O modelo de Garay foi o que
apresentou melhor precisdo para estimar afilamento do fuste da espécie. Embora ndo se tenha
verificado diferencas discrepantes na precisdo dos modelos, considerando todos os dados em
relacdo aos modelos estratificados por idade, o teste de identidade permitiu inferir que é mais
adequado levar a idade em consideracdo nos ajustes. Com base nas medidas de precisdo e
dispersdo de residuos foi possivel verificar que as estimativas geradas pelas redes séo téo

eficientes quanto as dos modelos de regresséo.

Palavras-chave: Florestas alagéveis, Inteligéncia artificial, Manejo e mensuracdo florestal,

Pau-mulato.
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ABSTRACT

The estuarine wetlands are riparian ecosystems that are associated with white-water rivers,
with large input of sediment from the daily cycle of flood and ebb of the tides. In these
ecosystem are few approved management plans have been approved, mainly due to the lack of
legalization ownership. In addition, there is a need for studies and methods of enabling the
proper management of this ecosystem in order to promote their livelihoods and rational use of
resources. In general, height, volume and taper estimates are obtained by linear and non-linear
regression. Alternatively, the artificial intelligence is a promising tool that has been used
successfully in the forestry sector, assisting the decision-making. This study aimed to adjust,
through regression analysis and artificial neural networks, hypsometric equations, volumetric
and tapering to Calycophyllum spruceanum, an abundant tree species in secondary forests in
the Amazon varzea estuary. We randomly selected 695 trees of the species in four stands with
60, 72 and 120 months ages located in the municipalities of Gurupé, Para state and Mazagéo,
Amapa state. Hypsometric, volumetric and taper were adjusted considering all data and
population stratified by age, and identity tests were then applied to verify the possibility of
reducing the number of equations for the volume, height and taper. One-hundred artificial
neural networks were trained for height, volume and taper using the Resilient Propagation
algorithm with eight neurons for the hidden layer. For the total height, the three models tested
by regression (Exponential, Gompertz and Logistic) resulted in high precision estimates. The
nonlinear model of Schumacher and Hall generated without bias precise volume estimates.
The Garay model showed the best precision to estimate the species taper shaft. Although we
did not find any differences in the precision of the models, considering all the data from the
models stratified by age, identity testing also has shown that it is more appropriate to take into
account the ages. Based on the precision parameters and residual distributions our results
demonstrate that the estimates generated by the artificial neural networks are as efficient as

the regression models.

Keywords: Floodplains forests, Artificial intelligence, Forest management and measurement,

Pau-mulato.
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INTRODUCAO GERAL

Dentro da perspectiva do uso sustentavel dos produtos florestais, o0 manejo florestal na
Amazonia é atualmente concebido como a forma mais l6gica de combater o desmatamento e
promover a geracdo de renda para as populagdes locais. Para tal, a extracdo dos produtos
florestais madeireiros e ndo madeireiros a partir do manejo florestal necessita ser
economicamente competitivo comparativamente as atividades predatorias. As técnicas de
manejo tendem a aumentar a competitividade da atividade florestal, pois permitem promover
a eficiéncia do uso dos recursos por meio de maior produtividade do trabalho e a reducéo de
desperdicios (Barreto et al., 1998). No caso das florestas sazonalmente inundadas pela cheia e
vazante dos rios de agua branca ao longo do ano na Amazonia, denominadas de varzea
(Prance, 1979), ainda sdo poucos planos de manejo aprovados, principalmente em virtude da
falta de regularizacdo fundiaria das propriedades rurais e auséncia de legislacdo especifica
para este ambiente. Além disso, ha urgente necessidade de estudos para fomentar novos
métodos que resultem no manejo adequado desse ecossistema. Nesse sentido, manejar de
forma eficiente esses recursos requer a utilizacdo de métodos de inventario e exploracdo mais
eficazes e menos onerosos.

Particularmente, as varzeas estuarinas sao ecossistemas riparios, com grande aporte de
agua doce e sedimentos decorrentes do ciclo diario de enchentes e vazantes representados
pelas marés, como também pelo ciclo sazonal anual das cheias e vazantes dos rios (Verissimo
et al.,, 1999). Devido as inundacbes, grande quantidade de material sedimentar é carreada
diariamente para essas areas, 0 que lhe confere elevada fertilidade (Wittman et al., 2004) e,
como consequéncia, alta produtividade e suporte as populacées ribeirinhas que se mantém dos
recursos disponiveis nesse ecossistema (Silva et al., 2006). As varzeas se destacam por
apresentar uma vegetacdo caracteristica com espécies exclusivas e adaptadas ao regime de
inundacao diario (Parolin et al., 2004). As adaptacdes anatémicas, fisioldgicas e morfoldgicas
das espécies de arvores as inundacdes sdo expressas de diversas formas, tais como 0 aumento
da porosidade das raizes, liberacdo de substancias tdxicas volateis para a atmosfera,
desenvolvimento de raizes adventicias, formacdo de aerénquima no coOrtex da raiz,
incorporacdo de suberina na exoderme da raiz, enriquecimento da rizosfera com oxigénio,
reducdo da atividade fotossintética, metabolismo anaerdbico, etc. (De Simone et al., 2003;
Ferreira et al., 2010; Parolin, 2012; Silva et al., 2012; Piedade et al.; 2013). As variacdes dos

ciclos sazonais diarios e anuais relacionadas a altura e o tempo de inundagéo, influenciam
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significativamente a diversidade e a composicéo floristica (Ter-Steege et al., 2000; Wittmann
et al., 2004, 2006).

As florestas de varzea representam a segunda maior fitofisionomia da bacia
amazodnica, ocupando uma superficie de aproximadamente 100.000 km? (Junk, 1997). O
estado do Amapa possui uma area de 142.828,52 Km? (IBGE, 2013), com as florestas de
vérzea perfazendo 6.959,25 km? (4,9%) do territério (Rabelo et al., 2008). Em funcdo da alta
fertilidade, as varzeas estuarinas sdo altamente favoraveis a agricultura aliada a exploracdo
seletiva de madeira com a utilizacdo de métodos tradicionais, sem utilizacdo de maquinas
pesadas e poucos danos aos solos (D’ Oliveira, 1989). Nas florestas de varzea estuarina do
Amapa € notoria a importancia socioeconémica da espécie arborea conhecida popularmente
como pau-mulato (Calycophyllum spruceanum Benth.). Esta espécie representa cerca de 20%
da receita bruta anual advinda do comércio de madeira de varzea dos municipios de Macapa e
Santana, cidades que concentram em torno de 90% da populacdo do Amapa (Guedes et al.,
2012; Castilho, 2013), e com isso coloca-se entre as cinco espécies mais exploradas pelos
ribeirinhos (Queiroz e Machado, 2007). A extracdo da espécie é advinda principalmente de
pequenas areas de agricultura itinerante abandonadas que se tornam florestas secundarias.
Para preparo do rocado, as areas geralmente sdo queimadas, favorecendo a quebra de
dorméncia das sementes com elevada regeneracdo natural de pau-mulato, em contraste com a
sua baixa densidade natural encontrada em florestas naturais (Castilho, 2013).

Em decorréncia da potencialidade da espécie no estado, do desenvolvimento do setor
florestal e do aumento da demanda de mercado por produtos madeireiros, torna-se
imprescindivel um diagndstico mais preciso da producdo por meio da utilizacdo de técnicas
adequadas de inventario e manejo florestal. O desenvolvimento e aplicacdo de métodos
quantitativos tanto para comunidades florestais como para espécies madeiraveis sdo essenciais
para elaboracdo criteriosa de planos de agdo visando a garantia sustentavel de recursos no
médio e longo prazos (Lima et al., 2014). Desta forma, ajustes de equacdes volumétricas, de
altura e de afilamento do fuste com alta precisao se fazem necessarios. O volume de madeira é
uma das informacdes de maior relevancia para o melhor entendimento dos atributos de um
povoamento florestal, fornecendo elementos para a avaliacdo do estoque de madeira e analise
do potencial produtivo das florestas. Esta varidvel ndo € facilmente mensuravel, portanto,
utilizam-se equagdes matematicas para estimar o volume individual das arvores da populacéo
de interesse (Silva et al., 2011).

Novas ferramentas tém sido introduzidas na ciéncia florestal com o intuito de

aumentar a precisdo das estimativas e diminuir os custos e entre elas se destacam o0s modelos
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de Redes Neurais Artificiais (RNA) (Silva et al., 2009; Gorgens et al., 2009; Leite et al.,
2011) que tem se mostrado uma alternativa promissora em relacdo aos métodos convencionais
de regressdo para ajustes de equagOes (Ceylan 2008). As RNA podem ser aplicadas para
estimagéo de altura, volume, afilamento, crescimento e producdo, dentre outras aplicaces. As
RNA tem sido usadas em outras areas do conhecimento, especialmente muitas aplicacdes de
engenharia para a previsdo, otimizacdo, classificacdo e processamento de dados (Canakci et
al., 2012; Tiryaki e Hamzacebi, 2014).

J& existem alguns softwares que foram desenvolvidos especificamente para a
utilizacdo de RNA no manejo e mensuracdo florestal. O primeiro desta série de aplicativos
desenvolvidos foi o NeuroForest, que contém ampla variedade de opg¢des para simulagdo de
redes neurais artificiais, tais como os dispositivos de solucdo de problemas, permitindo a total
liberdade para a selecdo de centenas de tipologias. O NeuroForest ja estd sendo utilizado em
escala operacional em mais de 500 mil hectares de florestas plantadas e gerou uma reducéo de
custo de aproximadamente 25% para atividade de coleta de dados de parcelas de inventario
florestal. Algumas grandes empresas que ja estdo utilizando este sistema em escala
operacional sdo a Celulose Nipo Brasileira (CENIBRA), VERACEL, EUDORADO,
DURATEX, QUEIROZ GALVAO e SINOBRAS (Celulose Online, 2015).

Esta dissertagdo faz parte das atividades do Projeto “Ecologia ¢ Manejo Florestal para
Uso Multiplo de Varzeas do Estuario Amazonico” (FLORESTAM). O projeto € liderado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Amapa) e conta com a colaboracao
de outras instituicdes (Instituto Estadual de Florestas do Amapa (IEF/AP), Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Instituto Chico Mendes de
Conservacdao da Biodiversidade (ICMBio), Universidade Federal do Amapa (UNIFAP),
Universidade do Estado do Amapa (UEAP)). O Florestam tem como meta ampliar os
conhecimentos sobre o ecossistema de varzea e a partir disso, promover solucdes e inovacoes
para 0 manejo florestal sustentavel e o uso multiplo das espécies nativas das varzeas do

estuario do rio Amazonas.
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CAPITULO 1

Araujo, B. H. P.; Nascimento, H. E. M.; Leite, H. G.; Binoti, D. H. B.; Guedes, M. C. 2015.
Modelagem da altura, volume e afilamento do fuste de Calycophyllum spruceanum Benth.
empregando regressdo e redes neurais artificiais.

Revista: Acta Amazonica
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RESUMO

A inteligéncia artificial € uma ferramenta que vem sendo utilizada com éxito no campo da
mensuracdo e manejo florestal, dando suporte a tomada de decisdo. Este estudo teve o
objetivo de ajustar, por meio de analises de regressdo e redes neurais artificiais, modelos
hipsométricos, volumétricos e de afilamento para Calycophyllum spruceanum Benth., espécie
arborea abundante em florestas secundarias de varzea no estuario amaz6nico. Foram cubadas
695 arvores da espécie em quatro povoamentos com idades entre 60, 72 e 120 meses, nos
municipios de Gurupéa-Pard e Mazagdo-Amapa. Para 0s ajustes por regressao foi feito um
teste de identidade de modelos para verificar a possibilidade de reducdo do numero de
equacOes. Foram treinadas 100 redes neurais artificiais para estimativas de altura, volume e
afilamento do fuste utilizando o algoritmo resilient propagation. Com base nas medidas de
precisdo e dispersdo de residuos foi possivel verificar que as estimativas geradas pelas redes
séo tao eficientes quanto as dos modelos de regresséo.

Palavras-chave: Florestas alagaveis, Inteligéncia artificial, Manejo e mensuracdo florestal,

Pau-mulato.

ABSTRACT

Artificial intelligence is a promising tool that has been used successfully in the field of forest
management in order to support decision-making. This study aimed to adjust, through
regression analysis and artificial neural networks, hypsometric, volumetric and taper models
to Calycophyllum spruceanum Benth., an abundant tree species in secondary forests in the
Amazon varzea estuary. We randomly selected 695 trees of the species in four stands aged 60,
72 and 120 months in four varzea sites in the municipalities of Gurupa, Para State and
Mazagdo, Amapa State. For the adjustment by regression was made a model identity test to
verify the possibility of reducing the number of equations. One-hundred artificial neural
networks were trained to estimate height, volume and taper by using the Resilient
Propagation algorithm. Based on the precision parameters and residual distributions our
results demonstrate that the estimates generated by the artificial neural networks are as
efficient as the regression models.

Keywords: Floodplains forests, Artificial intelligence, Forest management and measurement,

Pau-mulato.
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INTRODUCAO

Nas florestas de varzea ao longo do estuario amazonico ainda ndo sdo empregadas
tecnologias eficientes de corte e manejo. Na maioria dos casos, a extracdo madeireira é
realizada manualmente por meio de ferramentas simples, diferentemente do uso de
tecnologias mais avancadas empregadas em areas de exploracdo madeireira de florestas de
terra firme. Isto ocorre em virtude da dificuldade de acesso de maquinério, tais como skidders,
harvesters, feller bunchers e forwarders, que sejam compativeis com as carateristicas
estruturais e fisicas das florestas alagaveis.

Além da necessidade da adocdo de técnicas eficientes de manejo é imprescindivel a
utilizacdo de métodos precisos de quantificacdo dos produtos florestais, pois 0 mercado exige
produtos diversificados e de alta qualidade (Leite et al., 2006). Neste sentido, s&o
desenvolvidos estudos com diferentes abordagens estatisticas para definir a quantidade de
madeira em determinado povoamento (Chichorro et al., 2003). Dentre as técnicas de
estimacéo, as equacgdes hipsométricas, volumétricas e de afilamento (taper) sdo amplamente
usadas no ambito florestal, pois permitem a totalizacdo do volume por unidade de area para
determinado fim (Soares et al., 2011), além de possibilitarem estimativas de outros atributos
do povoamento.

Sabe-se que a altura das arvores € um importante atributo para a estimativa
volumétrica, como também um indicador de produtividade de um determinado sitio (Silva et
al, 2012). No entanto, a mensuracdo dessa variavel em florestas nativas tropicais torna-se
dificil. Como alternativa séo ajustadas equacdes hipsometricas que permitem estimar a altura
em funcdo do dap [didmetro a 1,30 m de altura] (Soares et al., 2012), o que resulta na reducéo
de custos e tempo de inventario. Em virtude da dificuldade de obtencdo da altura, algumas
equacdes volumétricas sdo disponibilizadas para florestas nativas com apenas o dap como
varidvel preditora (Silva e Aradjo, 1984). Todavia, arvores com mesmo diametro podem
apresentar arquiteturas diferenciadas, com diferentes alturas, formas dos fustes e, por
inferéncia, os volumes do fuste (Soares et al., 2011). Portanto, ao assumir que arvores com
mesmo didmetro apresentam o mesmo volume, pode resultar em estimativas tendenciosas e
equacdes com erro de especificacdo por omissdo de varidveis explicativas (Scolforo, 2005;
Gujarati e Porter, 2011).

O volume de arvores é geralmente estimado com o emprego de modelos lineares ou
néo lineares com o dap e a altura total como preditores. O modelo de Schumacher e Hall

(1933) é predominante na area florestal devido as suas propriedades estatisticas, facilidade de
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ajuste e uso, além da geracdo de estimativas ndo tendenciosas (Campos e Leite, 2013). No
entanto, diversos modelos vém sendo sugeridos para o ajuste de equacOes de volume.
Independentemente do modelo volumétrico, o melhor ajuste pode variar entre espécies e
condigdes ambientais. Desta forma, recomenda-se a avaliacdo de diferentes modelos com o
intuito de definir o modelo de melhor ajuste para cada caso (Machado et al., 2002).

Além do volume e altura, o afilamento do fuste é convencionalmente ajustado por
modelos de regressdo. O termo afilamento é utilizado para expressar a taxa de decréscimo do
didmetro ao longo do fuste das &rvores. Estes modelos sdo considerados flexiveis por
possibilitarem estimar o diametro em qualquer altura ao longo do fuste, estimar a altura em
que determinado didmetro ocorre, bem como estimar o volume total ou comercial, via
integracdo da area das secOes do tronco (Husch et al., 1972; Campos e Leite, 2013). Em
outras palavras, podem ser usados para quantificar e estimar multiprodutos da madeira. No
Brasil, o uso destes modelos ¢ mais comum em florestas equianeas, principalmente aplicados
para espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus. A aplicacdo para espécies nativas brasileiras
ainda € incipiente e resume-se a alguns estudos, tais como para a espécie Didymopanax
morototonii (Garcia et al., 1993), quantificacdo de multiprodutos da madeira em floresta
atlantica (Chichorro et al., 2003), funcdo de afilamento para Virola surinamensis no estuario
amazobnico (Leite et al., 2006), funcdes de afilamento para onze espécies nativas da Mata
Atlantica do estado de Minas Gerais (Soares et al., 2011), fungdes de afilamento para estimar
didmetro de espécies comerciais do estado de Mato Grosso (Lanssanova et al., 2013).

A caréncia de estudos desta natureza para florestas inequianeas pode ser explicada
pela alta diversidade de espécies e idades e, consequentemente, pelos diferentes perfis de
troncos, 0 que resulta em baixa precisdo das equac@es estimadas (Chicchorro et al., 2003).
Além disso, a descricdo do perfil longitudinal dos fustes das arvores ¢ uma operacao
complexa, uma vez que o tronco ndo segue o mesmo padrdo de forma em toda a sua extensdo
e apresenta varias irregularidades (Favalessa et al., 2012), principalmente relacionadas a
presenca de sapopemas. A existéncia de grande variabilidade na forma do fuste tem
significativa implicacdo para a determinacdo do volume em florestas tropicais. Neste sentido,
para o calculo da volumetria em inventarios florestais sdo utilizados valores padronizados de
fatores de formas sem levar em consideracdo as diferencas existentes entre as espécies, 0 que
resulta em estimativas tendenciosas do estoque madeireiro (Lanssanova et al, 2013).

No campo da mensuracdo e manejo florestal, a utilizacdo de redes neurais artificiais
(RNA) tem se mostrado uma alternativa promissora em relacdo as técnicas estatisticas

convencionais. Essa ferramenta vem aprimorando técnicas de biometria e inventario florestal,



17

permitindo maior acuracia e precisdo nas estimativas de crescimento e produgdo, dando
suporte na tomada de decisdo no manejo de florestas (Peng e Wen, 1999; Castellanos et al.,
2007). Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos visando sua adaptacdo e parametrizacéo
para situacdes, tais como a estimacao de altura e volume de arvores, afilamento, crescimento e
producdo, dentre outras aplicacdes (Leduc, 2001; Corne et al. 2004; Hanewinkel, 2005;
Diamantopoulou, 2005; Gorgens et al., 2009; Silva et al., 2009; Binoti, 2010; Ozcelik et al.,
2010; Rodrigues et al., 2010; Leite et al., 2011; Soares, 2012).

As redes neurais artificiais sdo aproximacdes brutas das redes e neurénios encontrados
no cérebro humano. Do ponto de vista pratico, uma RNA consiste em varias unidades de
processamento simples (neurdnios artificiais) conectadas entre si e dispostas em camadas
formando um sistema computacional paralelo para executar uma determinada tarefa (Binoti,
2012; Bullinaria, 2014). A solucdo de problemas através desta técnica é bastante atrativa,
devido a maneira como séo representados internamente pela rede, e o paralelismo inerente a
arquitetura das RNA criam a possibilidade de um desempenho superior em comparacdo aos
modelos convencionais de regresséo.

Os estudos sobre RNA se justificam por diversas propriedades e capacidades, tais
como a tolerancia a falhas (“defeitos” na implementacdo em software e hardware), tolerancia
a ruidos (outliers), aprendizagem e generalizagdo, paralelismo macico que as tornam muito
eficientes, analogia neurobioldgica, capacidade de modelar relacbes multivariaveis e nao-
lineares, facilidade em tratar variaveis qualitativas na modelagem e resultados superiores em
relacdo aos meétodos convencionais (Leite et al., 2011), e software livre especifico para o setor
florestal.

De um modo geral, observa-se que maior énfase foi dada ao ajuste de equacdes
hipsométricas, volumétricas e de afilamento para espécies exoticas de rapido crescimento,
dada a importancia econdmica dessas espécies. Contudo, as florestas tropicais apresentam
muitas espécies de alto valor comercial, de tal forma que estudos desta natureza devem ser
desenvolvidos para aprimorar as técnicas e 0s métodos de mensuracao (Soares et al., 2011).

Este estudo teve como objetivo ajustar, por meio de analise de regressdo e redes
neurais artificiais, equacdes hipsométricas, volumétricas e de afilamento do fuste de
Calycophyllum spruceanum Benth., espécie arborea muito abundante em areas de florestas
secundarias no estuario do rio Amazonas com o intuito de contribuir para 0 manejo da

espécie.
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MATERIAL E METODOS

Descricao da espécie

Calycophyllum spruceanum Benth. é uma espécie arborea pioneira, pertence a familia
Rubiaceae e conhecida popularmente como pau-mulato, mulateiro ou capirona. Possui o fuste
bastante retilineo, com casca lisa de cor marrom ou esverdeada, delgada e escorregadia que
descama anualmente em longas tiras deixando exposta a camada interna avermelhada
(Lorenzi, 1992). Tem ocorréncia ao longo da bacia amazbnica (Brasil, Peru, Bolivia e
Equador), preferencialmente em ambientes alagados de varzea. Por apresentar caracteristica
heliéfila, a espécie tem boa regeneracdo em areas abandonadas, como areas de agricultura
itinerante, desenvolvendo-se geralmente em agrupamentos quase homogéneos (Almeida,
2004; Applegate et al., 2000; Jong, 2001; Gonzales, 2007).

O pau-mulato possui copa pequena e rala, favorecendo o consorcio ou a utilizagcdo em
sistemas agroflorestais, pois permite a passagem de luz causando pouco sombreamento. A
madeira é moderadamente pesada (com densidade basica variando de 0,78 a 0,85 g cm™),
compacta, de facil trabalhabilidade, bastante resistente a deterioracéo, sendo empregada para
marcenaria, confeccdo de esquadrias, cabos de ferramentas, compensados, caibros, ripas,
tacos, tabuas para assoalho, estacas e pecas torneadas e outros usos (D’ Oliveira et al., 1992;
Lorenzi, 1992). No estuario amazbnico, o pau-mulato estd entre as cinco espécies mais
utilizadas para producdo de madeira, visando o atendimento das demandas de construcdo de
casas, fabricacdo de moveis, instalacdo de cercados (Queiroz e Machado, 2007). No Amapa,
por exemplo, estima-se que dos R$ 16 milhdes gerados anualmente com a venda de madeira
de vérzea nos canais Pedrinhas e Jandia, no municipio de Macapa, e canal Bueiro, no
municipio de Santana, aproximadamente 20% dessa receita € proveniente da comercializacdo
da espécie (Guedes et al., 2012).

No Peru, C. spruceanum tem sido utilizada em sistemas agroflorestais (SAF) com o
objetivo de producdo de madeira para lenha e carvao, pois também apresenta alto poder
calorifico (Sotelo-Montes e Weber, 1997; Sotelo-Montes, Vidaurre, Weber, 2003). Em SAF
com idade entre 5 e 11 anos implantados em areas com regeneracdo natural de C. spruceanum
no municipio de Mazagdo-AP, o estudo de Guedes et al. (2012) mostrou que a espécie tem

crescimento relativamente alto, com incremento em didmetro variando de 0,9 a 2,4 cm ano™.
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Areas de estudo

O estudo foi realizado em dois municipios, Mazagao (00° 14' 35"S e 51° 22' 59"0) e
Gurupa (00° 29' 27"S e 51° 24' 31"0), localizados nos estados do Amapad e Para,
respectivamente. Em cada municipio foram selecionados dois sitios, 0s quais pertencem a
diferentes proprietarios rurais que permitiram que este estudo fosse conduzido (Figura 1). As
arvores de C. spruceanum nos dois sitios de Mazagdo foram originadas de rocgados
abandonados pela agricultura itinerante, com posterior manejo da regeneragdo natural e
enriquecimento com outras espécies, principalmente o acai (Euterpe oleracea), para a
formacdo dos sistemas agroflorestais. Por outro lado, em Gurupéa os dois sitios consistem de
povoamento puros, sem enriquecimento, pois 0s proprietarios rurais possuem microsserarias
com finalidade de exploracdo da madeira da espécie. Em Mazagdao os dois povoamentos de C.
spruceanum tinham idades de 72 e 120 meses e em Gurupa, 60 e 72 meses, quando foi
realizada a coleta de dados para este estudo. O historico de uso das areas foi obtido por meio
de entrevistas semiestruturadas com o uso de formularios que continham perguntas relativas
ao ano de implantacdo e abandono do rocado, sendo possivel estimar a idade dos
povoamentos.

O clima da regido ¢é do tipo Ami, equatorial super Umido, de acordo com a
classificacdo de Koppen. A temperatura média minima é de 23°C e a média maxima de 38°C,
com umidade relativa acima de 80%. A precipitacdo pluviométrica anual oscila em torno de
2.500 mm, concentrada entre 0s meses de janeiro a julho (Gazel-Filho et al., 2008). O solo é
classificado como Gleissolo Haplico (Santos e Tardin, 2003), com predominio de textura
siltosa e elevada fertilidade. A vegetacdo da regido de estudo é composta por Floresta
Ombrofila Densa Aluvial, no Brasil conhecida como floresta de varzea (IBGE, 2012).

Nas areas de estudo vem sendo desenvolvido um projeto de longo prazo denominado
de “Ecologia e Manejo Florestal para Uso Multiplo de Varzeas do Estudrio Amazonico
(FLORESTAM)”. Este projeto de pesquisa iniciou-se no ano de 2010, sob a lideranca da
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) Amapa e tem como meta ampliar 0s
conhecimentos sobre o ecossistema de varzea e a partir disso, promover solucoes e inovacdes
para 0 manejo florestal sustentavel e o uso multiplo das espécies nativas das varzeas do

estuario do Rio Amazonas.
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Figura 1. Localizacdo das quatro areas de estudo situadas em florestas de varzea estuarina nos estados do
Amapé e Paré.

Coleta de dados

Com o uso de motosserra foram derrubadas 695 arvores-amostra nos quatro povoamentos
de C. spruceanum, sendo 160 arvores para 0 povoamento de 60 meses de idade, 482 arvores
para dois povoamentos de 72 meses de idade e 53 arvores para 0 povoamento de 120 meses
de idade. Depois de derrubadas as arvores foram cubadas. O critério de inclusdo foi de dap
superior a 4 cm. O volume com casca de cada arvore abatida foi obtido pelo método de
Smalian, que consiste na medicdo dos diametros nas extremidades de cada secdo do fuste.
Desta forma, o volume das arvores foi determinado pelo somatério do volume das diferentes
secdes de 1 m. A seguinte férmula foi usada para o célculo do volume de cada secdo
(Machado e Filho, 2003):

+
v, = (81+ 82) L
2
Em que: Vi = volume da se¢do i da tora em m?; g, = 4rea seccional na base da secdo i da tora (m?); g, = area

seccional no topo da secéo i da tora (m?); L = comprimento da secio da tora em m; i = nimero de secdes da tora
(i=1,2,3,...,n).
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Modelos de regressdo para as estimativas de altura, volume e afilamento do fuste

Apb6s a cubagem rigorosa das 695 arvores-amostra foram ajustados 0s seguintes
modelos hipsométricos, utilizando o software CurveExpert versdo 1.4 (Hyams, 1993):

a)  Exponencial: Ht = B,eP1/daP + ¢

—e B1 —B2dap

b) Gompertz: Ht = B, e + €

Bo
(1 + By e ~B2dap)

C) Logistica: Ht = + &

Em que: Ht = altura total (m); e = exponencial; fi = pardmetros do modelo; dap = didmetro (cm) a 1,30 m de
altura; € = erro aleatério.

Para o volume, o modelo adotado foi proposto por Schumacher e Hall (1933),

utilizando o software Statistica verséo 10 (Statsoft, 2012):

V= Bo+dapPr HtP2 + ¢

Em que: V = volume (m®); dap = didmetro (cm) a 1,30 m de altura; Ht = altura total da arvore (m); p; =
parametros do modelo; € = erro aleatdrio.

Foram ajustados quatro modelos de afilamento, utilizando o algoritmo Gauss-Newton
do software Statistica versdo 10 (Statsoft, 2012):

a) Demaerschalk (1972): d?dap~2 = 10%Po dap?f1~2 Ht?Bz (Ht — h;) %P3 + ¢

b)  Garay (1979): ddap~! = B, (1 +B;Ln (1 — B, h{* Ht P )) T E

_ hi hi 2
c) Kozak (1969): dfdap=2 = By + B1 (E) + Bz( e ) + €

(Ht-h;)

d)  Ormerod (1973): d’dap™2 = [ 1300

%P1 +¢

Em que: d; = didmetro na altura h;, em cm; dap = didmetro (cm) a 1,30 m de altura; Ht = altura total (m); h =
altura ao longo do fuste (m); B; = pardmetros do modelo; ; = Erro aleatdrio; Ln = Logaritmo natural.
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Teste de identidade dos modelos

Os modelos hipsométricos, volumétricos e de afilamento foram ajustados em nivel
geral (modelo reduzido) e estratificados por idade (modelo completo). O teste de identidade
de modelos foi utilizado para verificar a necessidade de uso de equacdes especificas para cada
idade ou se apenas uma equacdo geral pode ser usada, conforme Regazzi (2003), Regazzi e
Silva (2010) (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia para o teste de identidade do modelo

Fonte de Variagdo GL SQ QM F calculado
Parédmetros do Modelo Completo n, SQParC
Pardmetros do Modelo Reduzido n, SQParR
Reducéo devido a Ho (n1-ny) SQRHo SQRHo/(n1-n,) QMRHo/QMRes
Residuo N-n; SQRes SQRes/N-n;
Total N SQT

Em que: GL = graus de liberdade, n; = nimero de parametros do modelo completo, n, = nimero de pardmetros
do modelo reduzido, N = nimero total de observacfes, SQ = soma dos quadrados, QM = quadrado médio.

Para calculo da soma dos quadrados utilizou-se as seguintes expressoes:

SQT = Y Y?
SQParC = SQT — Y(Y — Y¢)?
SQParR = SQT — Y(Y — Yr)?
SQHo = SQParC — SQParR
SQRes = SQT — SQParC

Em que: Yc e Yr os estimadores para os modelos completo e reduzido, respectivamente.
As hipdteses testadas foram:

 Ho = as equacdes estimadas pelos modelos completo e reduzido sdo iguais.

*H; = nao Ho.
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Redes Neurais Artificiais para estimativas de altura, volume e afilamento do fuste

O procedimento usual em RNA inicia-se na fase de aprendizagem ou treinamento, em
que um conjunto de exemplos de um problema é apresentado a rede que extrai as
caracteristicas necessarias para representar a informacéo fornecida e gerar respostas para o
problema. Posteriormente, verifica-se a qualidade do treinamento e capacidade de
generalizacdo da rede, ou seja, a capacidade da rede dar respostas coerentes para dados ndo
utilizados na fase de aprendizagem (Haykin, 2001; Braga et al., 2007).

Para obtencdo das estimativas de altura, volume e afilamento do fuste das arvores de
C. spruceanum foram treinadas 100 redes neurais artificiais (RNA) do tipo
multilayerperceptron (MLP) ou perceptron de multiplas camadas utilizando os dados das 695
arvores cubadas de C. spruceanum, sendo que 70% dos dados foram usados para treinamento
e 30% para validagdo. O algoritmo de aprendizado utilizado foi o Resilient propagation, com
0 numero de neurbnios da camada de entrada igual a soma das variaveis continuas mais
categoricas, e 0 nimero dos neurénios intermediarios igual a 8 para todos os casos. Como
critérios de parada foram utilizados a minimizacdo do erro quadratico médio (0,0001) e o
namero de ciclos (3000). As variaveis numéricas foram normalizadas linearmente no
intervalo de 0 a 1 (Heaton, 2011).

Para o ajuste hipsométrico as variaveis continuas de entrada (inputs) foram dap e
idade, e como variavel de saida (outputs) a altura total. A funcdo de ativacdo utilizada foi a
tangente hiperbdlica tanto para os neurénios intermediarios quanto para os neurénios de saida.

Para o ajuste volumeétrico as variaveis continuas de entrada (inputs) foram dap, altura
total e idade, e como variavel de saida (outputs) o volume individual da arvore. A funcéo de
ativacdo utilizada foi a sigmoidal tanto para os neurdnios intermediarios quanto para 0s
neurdnios de saida.

Para o ajuste de afilamento do fuste as variaveis continuas de entrada (inputs) foram
dap, altura total, posicdo ao longo do fuste e idade, e como variavel de saida (outputs) o
diametro comercial. A funcdo de ativacdo utilizada foi a sigmoidal tanto para 0s neur6nios
intermediarios quanto para os neurdnios de saida.

O treinamento das redes neurais artificiais foi realizado por meio do software

Neuroforest 3.2 disponivel em <http://neuroforest.ucoz.com/ >.
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Critérios estatisticos para avaliacdo dos modelos e das RNA

Para evitar julgamentos pessoais na selecdo das equacdes hipsométricas, volumétricas,
de afilamento e das melhores redes neurais artificiais foram utilizados os seguintes critérios de
avaliagdo: analise grafica dos residuos, coeficiente de correlagio (Ryy) entre valores
observados e estimados, bias, raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM) e média das
diferencas absolutas (MDA). Estas estatisticas foram estimadas pelas seguintes expressdes:

Residuos (%) = @ .100

. ! (S (F = Tn)(Y = 7))

yy — ’
(P (= B (S (Y- 7)) =

3~<>
|
:|
AN
N
-0

Bias=n"> (Y, -Y)
i=1

RQEM :100\71\/n12(\(i ~Y,)?
i=1

MDA:(nliz;:‘\fi —YiU

Em que: Yje SA(i = valores observados e estimados da variavel sob analise, respectivamente; Y = média dos
valores da variavel sob analise; n = nimero de casos
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Dentro de cada um dos trés modelos testados, as medidas de precisdo apresentaram

valores muito similares entre as trés classes de idade e entre as classes e 0 modelo geral. A

comparacdo entre modelos mostra também que os trés modelos apresentaram precisdes

bastante semelhantes independentemente da idade (Tabela 2). Além disso, verifica-se uma

distribuicdo dos residuos homogénea ao longo do dap para todos casos (APENDICE A),

indicando nédo tendenciosidade nas estimativas da altura total em quaisquer tamanhos das

arvores. Todos os modelos sdo indicados para a espécie por apresentar tendéncia de

estabilizagdo do crescimento em altura das arvores (maior realismo biologico), uma

caracteristica dos modelos ndo lineares (Figura 2).

Tabela 2. Coeficientes e medidas de precisdo dos modelos hipsométricos ajustados para C. spruceanum, em
nivel geral e estratificados por idade em florestas de varzea nos municipios de Mazagdo-AP e Gurupa-PA.

Modelo  ldade Parametros Ryy  Bias MDA RQEM %
(meses) Bo B1 B2 vy 0
60 21.0233 -5.4630 0.8093 0.004 1.02 137
Exponencia 19.6852  -5.2205 07784 -0.002 1.00  12.9
120 25.9005  -5.8049 0.8423 0.003 123  10.8
Geral  22.6064 -6.0685 0.8039 0.010 1.14 146
60 18.8551 0.7118 0.1547 0.8156 -0.001 1.01 135
Gompertz 232038  0.6539 0.1039 0.7909 -0.005 0.97  12.5
120 19.8619 0.7878 0.1942 0.8361 0.003 1.25  11.0
Geral  27.9542  0.7534 0.0940 0.8216 -0.004 1.08 139
60 17.1560  4.3670 0.2392 0.8159 -0.001 1.01 135
Logistica 7 18.8248  3.9696 0.1890 0.7912 -0.005 0.97  12.5
120 19.6877  3.7234 0.2323 0.8329 0001 126  11.1
Geral 227884  4.8632 0.1724 0.8215 -0.004 108  14.0

Embora nédo se tenha verificado diferencas discrepantes das medidas de precisdo entre

as idades, os testes de identidade revelaram que para povoamentos de C. spruceanum a idade

tem um efeito significativo sobre os parametros dos modelos ajustados (p < 0,01 para todos 0s

casos, APENDICE B), o que sugere 0 uso de equagdes hipsométricas da espécie por idade.
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Figura 2. Curvas hipsométricas ajustadas para C. spruceanum, em
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Trés das 100 redes neurais artificiais treinadas apresentaram as melhores medidas de
precisdo (RNA 17, 64 e 80), com Ryy de 86% ¢ RQEM de aproximadamente 12,5% tanto
para os dados de treinamento como para dados da validacdo (APENDICE C). Ao contrario
dos modelos hipsométricos ajustados por regressdo, para o treinamento das redes ndo houve
estratificacdo dos dados de C. spruceanum por idade, pois a rede ja possibilita a insercao desta
variavel continua no ajuste e gera resultados precisos, sem tendenciosidade.

As redes neurais selecionadas também apresentaram comportamentos semelhantes
pela analise grafica dos residuos, ficando evidente a homocedasticidade de variancia e
auséncia de tendenciosidade nas estimativas das alturas em funcdo do tamanho das arvores
(APENDICE D). A dispersio das alturas observadas em funcdo do dap mostra que as redes
neurais conseguiram gerar boas estimativas de altura total para as arvores de C. spruceanum,
considerando que ndo houve estratificacdo por idade. Observa-se também que ha trés linhas
de ajuste, uma para cada idade (60, 72 e 120 meses), sendo que as idades 60 e 72 meses estdo
quase sobrepostas (Figura 3).

Tanto as estimativas geradas por regressao quanto as obtidas por RNA resultaram em
baixos valores para Bias e MDA, confirmando boa precisdo nos ajustes. O Bias indica a
existéncia ou nao de tendéncias entre os residuos, porém nao mede o qudo afastados do eixo

zero estdo os valores residuais. Ja a MDA fornece justamente a ideia da amplitude dos erros.
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Figura 3. Curvas hipsométricas das redes neurais ajustadas para C. spruceanum em florestas de varzea nos
municipios de Mazagdo-AP e Gurupa-PA.

Volume

As estimativas volumétricas de C. spruceanum provenientes do ajuste por regressao

convencional apresentaram resultados semelhantes aos obtidos por meio das redes neurais

artificiais, ambas com baixos valores para Bias e MDA. Quanto menores as estimativas para

Bias e MDA, mais confiaveis sdo 0os modelos ajustados.
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As equacOes de volume de Schumacher e Hall ajustadas para as diferentes idades
apresentaram valores menores de RQEM para os dois povoamentos mais jovens (60 e 72
meses), porém os valores de Ryy foram semelhantes entre as idades e o modelo geral (Tabela
3). Independentemente da idade, a distribui¢cdo dos residuos foi homogénea para os quatro
casos (APENDICE E). A distribuicdo dos valores observados versus estimados de volume em
funcéo do dap (cm) tem a mesma tendéncia (Figura 4).

Houve diferenca significativa entre o0 modelo geral ajustado em relacdo aos modelos
estratificados por idade (p < 0,01), ou seja, ndo é indicado utilizar uma Unica equacdo (com o0s

mesmos parametros) para estimativas de volume de C. spruceanum (APENDICE B).

Tabela 3. Coeficientes e medidas de precisdo dos modelos volumétricos ajustados para C. spruceanum, em nivel
geral e estratificados por idade em florestas de varzea nos municipios de Mazagao-AP e Gurupa-PA.

Idade Parametros

(meses) Bo B1 B2

Modelo Ryy Bias MDA RQEM %

60 0.00006 1.92333 1.00739 0.9810 0.0002 0.0031 15.8

0.00008 1.98124 0.80140 0.9668 0.0002 0.0037 16.4
120 0.00018 2.13893 0.38776 0.9638 0.0002 0.0121 21.3
Geral 0.00008 1.99038 0.80224 0.9746 0.0001 0.0042 20.1
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Figura 4. Valores observados e estimados de volume pelo modelo de Schumacher e Hall para C. spruceanum,
em nivel geral e estratificadas por idade em florestas de varzea nos municipios de Mazagdo-AP e Gurupéa-PA.
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Apds o treinamento das 100 redes neurais para volume individual das arvores, foram
retidas as trés redes que apresentaram melhor desempenho nas estimativas. Estas trés redes
apresentaram Ryy igual a 0,98 e RQEM variando de 18 a 18,8% (APENDICE F). A
distribuicdo dos residuos das redes 4, 16 e 91 apresentaram comportamento uniforme ao
longo do dap (APENDICE G). Os ajustes obtidos por meio das RNA mantiveram a mesma
distribuicdo dos valores observados para o volume, o que significa que ndo houve distor¢oes
nas estimativas, tanto no treino como na validacdo (Figura 5). As diferentes redes ajustadas

foram identificadas de forma numérica, de acordo com a sequéncia de trabalho, nao
significando preferéncia.
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Figura 5. Valores observados e estimados de volume pelas redes neurais para o C. spruceanum, em florestas de
varzea nos municipios de Mazagdo-AP e Gurupa-PA.
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Afilamento do fuste

Dos modelos de regressao tradicionais, 0 modelo de Garay apresentou maior precisao
para descrever o perfil do fuste de C. spruceanum em diferentes idades, com os valores de
RQEM (%) mais baixos, aproximadamente 8%. Em contrapartida, o0 modelo de Ormerod, que
possui apenas um parametro, apresentou os menores valores para Ryy e maiores para RQEM
(%) (Tabela 4).

O modelo de Garay demonstrou gerar boas estimativas ao longo de todo o fuste de C.
spruceanum, condizente com a caracteristica peculiar da espécie que é o fuste reto e pouco
conico, apresentando tambem distribuicdo residual uniforme ao longo do didmetro (cm)
(Figura 6), enquanto que os modelos de Demaerschalk e Ormerod apresentaram tendéncia a
subestimar o didmetro do fuste nas partes mais proximas do topo e o modelo de Kozak
superestimou o0s diametros nas partes superiores do fuste (APENDICE H).

O afilamento do fuste, assim como a altura e o volume, é afetado pela idade do
povoamento (p < 0,01). Dessa forma, ndo é adequado utilizar uma equacdo geral para
descrever o perfil do fuste de C. spruceanum (APENDICE B), pois provavelmente serdo

obtidas estimativas enviesadas.

Tabela 4 Coeficientes e medidas de precisdo dos modelos de afilamento ajustados para o C. spruceanum, em
nivel geral e estratificados por idade em florestas de varzea nos municipios de Mazagdo-AP e Gurupa-PA.

Idade Parametros )
Modelo Ryy Bias MDA RQEM %
(meses)  PBo P1 B2 Ps

60 0.19354 0.95026 -0.43079 0.38649 0.9601 0.011 0.46 0.7
72 0.20231 0.95179 -0.42920 0.38515 0.9354 0.015 061 11.8
120  0.16908 0.91917 -0.35039 0.33203 0.9487 0.025 0.69 11.8
Geral 0.18216 0.94984 -0.40867 0.37326 0.9457 0.014 0.59 11.6

Demaerschalk

60 1.60539 0.32064 0.91091 0.12435 0.9754 0.098 0.39 8.0
72 1.82724 0.56873 0.72175 0.13765 0.9670 -0.102 0.44 8.7

Garay 120 157997 0.43052 0.81871 0.15002 0.9711 0111 057 9.3
Geral 2.52463 0.18785 0.98869 0.01391 0.9713 0.060 0.44 8.8
60  1.39169 -3.04680 2.25597 0.9670 0052 043 91

ok 72 150028 -3.41947 2.58320 0.9510 0.035 053 10.4
120 1.30574 -2.64361 1.75943 0.9598 0073 065 10.7
Geral 1.43950 -3.16772 2.30793 0.9597 0056 053 105
60 0.72970 0.9592 0158 042 10.0
72 0.68875 0.9328 0279 054 127

Ormerod
120 0.62138 0.9471 0215 066 122

Geral 0.67844 0.9439 0.240 0.53 12.3
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Figura 6. Dispersdo dos dados de d/ dap observados e estimados pelo modelo de Garay (eixo x) em fungdo de
h/Ht (eixo y) para C. spruceanum (Pontos vermelhos sdo dados observados e pontos pretos sdo dados
estimados).
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A avaliagdo das estatisticas das trés melhores redes neurais (RNA 10, 53, 77) mostra que,
do mesmo modo que ocorreu com o volume e altura, ambas apresentaram alta Ry (= 98%) e
baixos valores de RQEM (£ 8%), 0 que comprova que as estimativas dos diametros ao longo
do fuste foram precisas (APENDICE 1). Tanto para a fase de treino como na validacéo,
constatou-se que para as redes selecionadas os didmetros estimados tém o0 mesmo
comportamento dos diametros observados, o que evidencia a precisdo encontrada pelas RNA
(Figura 7). Além disso, as redes tiveram uma boa representacdo da forma do fuste de C.
spruceanum que € reto e com pouca conicidade. A distribuicdo dos residuos das redes
apresentou comportamento uniforme ao longo do didmetro (APENDICE J).
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Figura 7. Dispersao dos dados de d/dap observados e estimados pelas RNA (eixo x) em funcdo de h/Ht (eixo y)
para C. spruceanum (Pontos vermelhos séo dados observados e pontos pretos sdo dados estimados).
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DISCUSSAO

No presente estudo, foi possivel empregar a idade dos povoamentos de C.
spruceanum, pois eram conhecidos os historicos dos sitios estudados. Os trés modelos
testados estratificados por idade, Exponencial, Gompertz e Logistica, resultaram em
estimativas mais adequadas para altura de C. spruceanum do que modelos gerais, pois esta
estratificacdo reduz a possibilidade de viés (super ou subestimacdo da altura), embora em
termos de precisdo 0s modelos ajustados tenham apresentado comportamentos semelhantes.
Vale ressaltar que a idade é uma variavel nem sempre conhecida, o que dificulta a escolha de
equacdes hipsométricas. Dessa forma, para estes casos é mais recomendavel o uso de um
modelo geral. Para povoamentos com idades mais avangadas ou crescendo em sitios de baixa
qualidade esperam-se curvas hipsometricas com maior tendéncia a estabilizacdo (Machado et
al., 2008). A curva hipsométrica para o povoamento de C. spruceanum na idade de 120 meses
apresentou este tipo de tendéncia.

A arquitetura de uma arvore (a distribuicdo espacial de seus componentes, fuste e
copa, ao longo do eixo horizontal e vertical) pode ser influenciada por diversos fatores
(Batista et al., 2001; Guimaraes, 2009). Os modelos hipsométricos mais simples que utilizam
apenas o dap como variavel independente nem sempre resultam em estimativas precisas, uma
vez que a altura das arvores € dependente de outros fatores. Portanto, a incluséo das variaveis
do povoamento como a altura dominante e o indice local de sitio e a densidade de individuos,
pode resultar em estimativas de altura mais precisas (Campos e Leite, 2013). Bartoszeck et al.
(2004) mostraram que a idade e o sitio afetaram a relacdo hipsométrica de Bracatinga
(Mimosa scabrella), embora a densidade ndo tenha resultado em efeito significativo. Azevedo
et al. (1999), ao analisarem a relagdo hipsométrica para quatro espécies da Amazdnia
ocidental em plantios homogéneos, em quatro diferentes idades, concluiram que a relacéo
altura versus dap varia de acordo com a idade do povoamento, ndo podendo ser utilizada uma
equacdo comum para povoamentos de diferentes idades. Aradjo et al. (2012) testando
modelos hipsométricos para plantio de candeia (Eremanthus erythropappus) com diferentes
espacamentos e idades, em Minas Gerais, concluiram por meio do teste de identidade de
modelos que ndo ¢ possivel aplicar uma Unica equacao contemplando as diferentes condicdes.

A inclusdo de caracteristicas dos povoamentos (indice de sitio, densidade e idade) para
0 ajuste de modelos hipsométricos, apresenta varias vantagens, tais como ajustes com maior
precisdo e a aplicabilidade das equacdes para diferentes sitios. No entanto, a inclusdo de

muitas variaveis resulta em uma maior complexidade de modelagem (Binoti et al., 2013),
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pois, implica em ter representatividade com frequéncia suficiente para todas as combinagdes
de variéveis. No caso de redes neurais artificiais importa a variabilidade e ndo a quantidade de
dados. Tais relagdes apresentam caracteristicas ndo lineares ou valores categéricos, a
exemplo do indice de sitio, podendo ser incluidas em regressdes somente como variaveis
binérias. Diante disso, as RNA tornam-se uma abordagem alternativa para a estimativa de
altura de arvores em povoamentos florestais. A habilidade de extrair relacbes ndo lineares
entre 0s dados durante o processo de aprendizagem torna essa técnica muito atraente na
modelagem. Além disso, essa abordagem permite a inclusdo de variaveis categdricas no ajuste
com facilidade, sendo uma das vantagens diante da dificuldade de inserir variaveis binarias
em modelos de regresséo (Binoti, 2010; Binoti et al., 2012).

As redes neurais ajustadas para estimar altura de C. spruceanum apresentaram
estimativas precisas e ndo tendenciosas, sendo que a principal vantagem em relacdo a
regressao tradicional é que apenas uma RNA ¢ suficiente para estimar altura, pois ndo foi
necessario realizar a estratificacdo por idade. Como as areas de coleta estdo situadas em locais
com caracteristicas biofisicas semelhantes, ndo houve a necessidade da inclusdo de mais
variaveis, mas ressalta-se que a adicdo de outras variaveis, além de dap e idade, ndo resultaria
em complexidade para o ajuste das RNA e o mais importante, sempre as redes neurais
requererdo muito menos dados em relacdo ao emprego de regresséo.

Diamantopoulou (2012) e Diamantopoulou e Ozgelik (2012) concluiram em suas
pesquisas que os modelos de RNA foram superiores aos modelos de regressdo nao-lineares
testados para altura de arvores. Binoti et al. (2013) avaliando dois cenérios: (a) quando ha a
introducdo de um novo material genético e ndo existem informacdes sobre a relacdo
hipsométrica deste; (b) quando ja se conhece a tendéncia de crescimento em altura dos
povoamentos implantados, obtida pela existéncia de medi¢cdes em parcelas de IFC,
concluiram que as metodologias mostraram-se eficientes para alcancar os objetivos propostos,
garantindo alta precisdo das estimativas obtidas através das redes neurais artificiais.

Sabe-se que as equacOes volumétricas sdo ferramentas basicas na atividade florestal,
uma vez que quantificar o volume de madeira de um povoamento é essencial para realizar
qualquer procedimento florestal e implementacdo de planos de manejo (Leite e Andrade,
2002). Dessa forma, diversos modelos de regressdo linear e ndo linear sdo investigados para a
estimacdo do volume de povoamentos florestais. As equagdes volumétricas ajustadas pelo
modelo de Schumacher e Hall forneceram estimativas precisas para povoamentos de C.
spruceanum para as diferentes idades. Este modelo, que utiliza dap e altura total como

variaveis independentes, € um dos mais utilizados para estimativas de volume do fuste na area
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florestal. Na Floresta Nacional Tapirapé-Aquiri no estado do Para, foram testados doze
modelos volumétricos e 0 modelo de Schumacher e Hall foi apresentado como sendo 0 mais
adequado (Rolim et al., 2006). Este modelo também apresentou maior precisdo para floresta
Ombréfila Aberta no estado de Mato-Grosso (Colpini et al., 2009) e em Paragominas-Para
(Silva e Santana, 2014). No presente estudo, mediante o ajuste de apenas um modelo
volumétrico j& foi possivel obter resultados satisfatérios, mas nem sempre isso € possivel.
Thomas et al. (2006) concluem que apesar da eficiéncia de alguns modelos, estes nem sempre
se ajustam para todas as espécies e condi¢des. Desta forma, é recomendavel sempre testar o
maior numero de modelos e identificar o melhor para cada caso especifico.

Para os povoamentos de C. spruceanum deste estudo, os resultados alcangados por
meio das RNA se devem as suas caracteristicas intrinsecas que as tornam adequadas para
solucionar diferentes problemas. Foi mostrado que as RNA resultaram em estimativas
precisas para o volume individual similares aquelas obtidas pelo modelo de Schumacher e
Hall. De acordo com os resultados de Ozgelik et al. (2014), modelos de regressdo ndo-lineares
foram menos precisos do que os trés tipos de modelos de redes neurais testados tanto para
didmetro com casca quanto para estimativas de volume do fuste de pinus baseado no erro
padrdo da estimativa. Gorgens et al. (2009), Silva et al. (2009), Binoti et al. (2014)
verificaram a capacidade de generalizacdo das RNA e quando comparado ao modelo de
Schumacher e Hall ao estimar 0 volume os autores concluiram que as RNA apresentaram boa
precisdo para estimativas dos volumes, sendo possivel usar os dois méetodos.

No presente estudo, foram obtidos bons ajustes utilizando oito neurénios na camada
intermedidria e algoritmo Resilient propagation. Binoti et al. (2014) propdem diversas formas
de RNA com variacdes, principalmente no nimero de neurdnios por camada, tipo de funcéo
de ativacdo dos neurdnios, nUmero de camadas ocultas e tipo de conexdo entre 0s neur6nios.
Outro fator que pode interferir no tempo de treinamento e na eficiéncia de uma rede sdo 0s
algoritmos utilizados, bem como os parametros e coeficientes utilizados em seu treinamento.
Gorgens et al. (2014) sugerem a utilizacdo de redes com 10 ou mais neurdnios na primeira
camada intermediaria para problemas de aproximacdo de funcdes de estimativa de volume de
arvores.

O pau-mulato é uma espécie que tem como caracteristica marcante o fuste reto e com
poucas bifurcacbes, o que é um diferencial no mercado, pois resulta em melhor
aproveitamento da madeira. Ao comparar os resultados dos didmetros ao longo do fuste
estimados pelo modelo de Garay com aqueles gerados pelas redes, observou-se pouca

diferenca nas estatisticas de precisdo, 0 que demonstra que as estimativas geradas pelas redes
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neurais foram préximas as geradas pelo modelo. Tais resultados evidenciam a possibilidade
de simplificacdo dos procedimentos a serem seguidos para quantificacdo de multiprodutos da
madeira. Ao contrdrio das RNA, o emprego de equacdes de afilamento demanda maior
namero de &rvores abatidas, levando a um maior custo. Além disso, caso se opte em empregar
0 modelo de Garay, serd mais adequado ajustar uma equacgdo por idade, ao passo que apenas
uma RNA é capaz de gerar estimativas para todos 0s casos.

Basicamente, as fungdes de afilamento possuem trés aplicacGes: estimar um diametro
a qualquer altura, estimar uma altura com um didmetro correspondente e, segundo Téo et al.
(2013), a vantagem das funcbes de afilamento é poder estimar o volume de qualquer por¢do
do fuste. A obtencdo de estimativas eficientes para um diametro comercial pré-definido
permite auxiliar nas decisdes de manejo e no planejamento econémico do povoamento.

Entre os modelos convencionais de regressao do presente trabalho, o0 modelo de Garay
€ 0 mais indicado para estimar didmetro ao longo do fuste de arvores de C. spruceanum com
idades entre 60 e 120 meses. Leite et al. (2006) também selecionaram o0 modelo de Garay para
estimar o perfil do fuste de Virola surinamensis, tendo sido obtidas estimativas precisas e
livres de viés. Nogueira et al. (2008) analisaram o efeito do espacamento na forma dos fustes
de arvores de Pinus taeda L. e concluiram que o modelo de afilamento de Garay foi 0 mais
indicado e que espacamentos menores resultam em forma menos conica que os maiores. Leite
et al. (2011), avaliando trés modelos de afilamento, Demaerschalk (1972), Garay (1979) e
Ormerod (1973), visando descrever o perfil do cerne e do fuste de arvores de Tectona grandis
L.f., observaram que o modelo de Garay foi eficiente para estimar o afilamento do fuste com e
sem casca e o0 afilamento do cerne.

Uma caracteristica do modelo proposto por Garay € o fato da expressdo permitir
estimar altura comercial e ndo super ou subestimar a altura para arvores de menores
dimensdes. Além disso, o0 modelo de Garay € derivado da funcdo Richards e possui
flexibilidade para descrever as variacGes do afilamento em arvores de diferentes espécies e
tamanhos de arvores, além de ser consistente em relacdo as variaveis diametro, altura e
volume (Leite et al., 2006).

O estudo da forma do fuste de arvores é realizado por meio de modelos de regressao,
alguns ja consagrados, porém ndo ha uma funcéo que seja eficiente para todos os casos, uma
vez que diversos fatores como material genético, a idade, 0 espacamento, regime de corte e
desbaste, regime de conducéo e o sitio (Nogueira et al., 2008; Queiroz et al., 2008), o que leva
varios pesquisadores a desenvolver e aplicar diferentes técnicas de modelagem do perfil do

fuste para diferentes condicOes. Pires e Calegario (2007) ajustaram modelos lineares e ndo
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lineares para a descri¢do do perfil de arvores e concluiram que o modelo ndo linear logistico
modificado foi 0 melhor por apresentar caracteristicas desejaveis como a parcimdnia (evita o
excesso de parametros), interpretacdo dos parametros e extrapolagdo do modelo. Mendonca et
al. (2007) avaliando quatro fungdes de afilamento na estimativa do volume e da altura ao
longo do fuste visando a otimizacdo de fustes de Eucalyptus sp. para multiprodutos
verificaram que o modelo de Ormerod apresentou melhores estimativas de volume e o0 modelo
de Schoepfer foi mais adequado para a altura. Yoshitani Junior et al. (2012) ajustaram funcdes
de afilamento para plantios desbastados de Pinus taeda e concluiram que as equacfes
polinominais de Shoepfer e Hradetzky propiciam estimativas precisas do didmetro e volume.
Lanssanova et al. (2013) ajustaram cinco modelos de afilamento do fuste de espécies
comercialmente exploradas na Amazbnia Mato-grossense e constataram que 0 modelo de
Demaerschalk adaptado teve melhor desempenho para estimar didmetro ao longo do fuste, no
entanto, as fungdes de afilamento demonstraram dificuldade para estimar didmetros da parte
superior do fuste.

Do ponto de vista socioecondmico e ecoldgico, sabe-se que C. spruceanum é uma
espécie promissora no contexto de producdo de madeira em ambiente de varzea com alto
potencial de propiciar as familias ribeirinhas uma fonte de renda alternativa. Neste sentido, as
pesquisas desenvolvidas pelo projeto Florestam vém subsidiando a formulagdo de politicas
publicas para o setor florestal no Amapa. Por exemplo, foi recentemente regulamentado a
exploracdo de florestas nativas e formagdes sucessionais de dominio publico e privado por
meio do Decreto 3325 (GEA, 2013). Tal Decreto estabelece que os planos de manejo para
areas de varzea permitam o desbaste para fins comercias de C. spruceanum, quando
apresentarem densidades superiores a 100 individuos por hectare e dap entre 10 e 30 cm. Os
resultados apresentados pelo presente estudo trazem informacGes significativas referentes as
variaveis dendrométricas (altura, volume e afilamento) da espécie e que poderad certamente

contribuir para o seu manejo.

CONCLUSAO

As redes neurais artificiais resultam em estimativas tdo precisas quanto os modelos
tradicionais de regressdao para as trés variaveis dendrométricas analisadas neste estudo. No
entanto, as RNA tém como vantagem a flexibilidade de insercdo de mais variaveis
explicativas simultaneamente, como a idade do povoamento. Esta variavel apresentou um

efeito significativo nas estimativas dos modelos de regressao.
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APENDICE A - Residuos das equacBes hipsométricas ajustadas para C. spruceanum, em
nivel geral e estratificadas por idade em florestas de varzea nos municipios de Mazagao-AP e
Gurupé-PA.

Exponencial - 60 meses

Gompertz - 60 meses

Logistica - 60 meses
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APENDICE B - Resultados do teste de identidade para os modelos hipsométricos,

volumétricos e de taper.

Modelo Categoria OM rHo) QM (Residuo) F calculado  F tabelado p-valor
Exponencial ~ Altura  70.29 1.75 40.28  2.38 2,57 x 10°%°
Gompertz  Altura  41.45 1.64 2533 211 3,27 x 10
Logistica ~ Altura  41.43 1.64 2530 211 3,56 x 107’
Schumacher Volume 0.00024  0.00006 4.21 2.11 3,64 x 10
Demaerschalk ~ Taper  10.2049 0.6935 14.72 1.94 1,71 x 10
Garay Taper 45466 0.4022 11.30 1.94 5,25 x 10
Kozak Taper 227301  0.5549 40.96 2.10 4,31 x 10
Ormerod Taper  17.1081  0.7839 21.82  3.00 3,63 x 10™°

APENDICE C - Medidas de precisdo das redes neurais artificiais ajustadas para altura de C.
spruceanum em florestas de varzea nos municipios de Mazagdo-AP e Gurupa-PA.

Rede Conjunto  Ryy Bias MDA  RQEM %
RNAL7 Tr.emo~ 0.8563 -0.0002 1.0023 12.7
Validagdo 0.8574 -0.1190 0.9990 12.4
RNAGA Tr.emo~ 0.8561 -0.0027 1.0025 12.7
Validagdo 0.8581 -0.1221 0.9993 12.3
RNASO Tr.emo~ 0.8561 0.0031 1.0023 12.7
Validagdo 0.8584 -0.1202 0.9982 12.3
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APENDICE D - Residuos do treinamento e validacio das redes neurais artificiais ajustadas
para altura de C. spruceanum, em florestas de varzea nos municipios de Mazagdo-AP e
Gurupé-PA.
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APENDICE E - Residuos das equacdes volumétricas ajustadas para C. spruceanum, em nivel
geral e estratificadas por idade em florestas de varzea nos municipios de Mazagdo-AP e

Gurupé-PA.
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APENDICE F - Medidas de precisdo das redes neurais artificiais ajustadas para volume de C.
spruceanum em florestas de varzea nos municipios de Mazagao-AP e Gurupa-PA.

Rede Conjunto  Ryy Bias MDA  RQEM %
RNA4 Treino  0.9788 0.0005 0.0042 18.8
Validacdo 0.9834 -0.0005 0.0039 18.0
RNALG Tr.elno~ 0.9789 0.0002 0.0041 18.3
Validacdo 0.9839 -0.0006 0.0039 18.3
RNAOL Treino  0.9791 0.0005 0.0041 18.7
Validacdo 0.9828 -0.0005 0.0039 18.3
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APENDICE G - Residuos do treinamento e validacio das redes neurais artificiais ajustadas
para volume de C. spruceanum, em florestas de varzea nos municipios de Mazagdo-AP e

Gurupa-PA.
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APENDICE H - Relagéo d/ dap estimada e observada em funcéo da relacdo h/Ht observada e
estimada pelos modelos de afilamento de Demaerschalk, Kozak e Ormerod para C.
spruceanum, em florestas de varzea nos municipios de Mazagao-AP e Gurupa-PA.
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APENDICE | - Medidas de precisio das redes neurais artificiais ajustadas para afilamento de
C. spruceanum em florestas de varzea nos municipios de Mazagédo-AP e Gurupé-PA.

Rede Conjunto  Ryy Bias MDA RQEM %

RNALO Treino  0.9745 0.0034 0.3842 8.1
Validagdo 0.9762 -0.0004 0.3741 7.6
RNAS3 Tr_emoN 0.9739 -0.0004 0.3858 8.1
Validacdo 0.9760 -0.0054 0.3753 7.6
RNA77 Tr_emo~ 0.9723 0.0015 0.3992 8.4
Validagdo 0.9745 -0.0057 0.3853 7.9

APENDICE J — Residuos do treinamento e validacdo das redes neurais artificiais ajustadas
para afilamento de C. spruceanum, em florestas de varzea nos municipios de Mazagao-AP e
Gurupa-PA.
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