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Resumo

A compreensdo do potencial produtivo madeireiro de espécies nativas contribui para o
manejo sustentavel. Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial de redes
neurais artificiais e regressdo na estimativa de volume de madeira em povoamentos
homogéneos de Anadantera macrocarpa, Genipa americana e Mimosa caesalpiniflolia. Os
métodos de regressdo e de redes neurais artificiais apresentaram aplicabilidade para a
estimativa do volume individual dos povoamentos homogéneos em diferentes espagcamentos e
aos sete anos de idade. O modelo de regressdo de Spurr obteve melhores resultados
estatisticos e dispersdo dos erros ndo tendenciosos para as espécies Anadantera macrocarpa e
Genipa americana, ja o modelo proposto por Shumacher e Hall obteve maior precisdo de
volumes da espécie Mimosa Caesalpinifolia. As RNAs com dois neurbnios na camada
intermediaria obtiveram os melhores ajustes para as espécies. As redes neurais artificiais sdo
recomendadas para estimar os volumes individuais das espécies avaliadas e evidenciaram
maior precisdo em relacéo a regressao na estimativa de volume.

Palavras-chaves: Volume, Regressdo, RNAs.



Abstract

Understanding the productive potential of native species contributes to sustainable
management. The objective of this work was to evaluate the potential of artificial neural
networks and regression in the estimation of wood volume in homogenous stands of
Anadantera macrocarpa, Genipa americana and Mimosa caesalpiniflolia. The regression
methods and artificial neural networks presented applicability for estimating the individual
volume of homogeneous stands at different spacings and at seven years of age. The Spurr
regression model obtained better statistical results and dispersion of non-biased errors for the
species Anadantera macrocarpa and Genipa americana, whereas the model proposed by
Shumacher and Hall obtained greater precision of the volumes of the species Mimosa
Caesalpinifolia. The RNAs with two neurons in the middle layer obtained the best
adjustments for the species. Artificial neural networks are recommended to estimate the
individual volumes of the evaluated species and showed greater precision in relation to the
regression in the volume estimation.

Key words: Volume, Regression, RNAs.



1. Introducéo

A estimativa do volume de madeira de um povoamento normalmente é realizada por
meio de inventario florestal, utilizando-se um conjunto de dados como base para se realizar
inferéncias sobre as variaveis de altura, volume e ndmero de arvores por hectare
(MACHADO et al., 2000). Na literatura os trabalhos relacionados com volumetria em
povoamentos de espécies nativas ainda sS40 escassos e necessita conhecer o0 manejo,

planejamento e sustentabilidade da producéo.

Diversas espécies nativas tem potencial econémico produtivo em sua localidade de
ocorréncia natural. Algumas dessas espécies podem ser citadas, como: Anadantera
macrocarpa Bent., destacando-se pelo uso madeireiro no mercado pelos mais diferentes
ramos, desde a construcao rural até producdo de lenha de carvdo (CARVALHO, 2003). A
Mimosa caselpinifolia Bent. destaca-se pela producdo de madeira para estacas, fonte
energética pelo seu alto poder calorifico, forrageiro para bovinos, caprinos e ovinos e em
programas de recuperacdo de areas degradadas (LORENZI, 1992; RIBASKI et al., 2003;
VIEIRA et al., 2005; MAIA, 2004; BARBOSA, 2008). A madeira de Genipa americana L. é
utilizada na producdo de diversos produtos, como pecgas curvadas, carpintaria em geral,
construcdo civil e naval e sucos e bebidas (LORENZI, 2002).

O potencial econdmico madeireiro destas espécies € mensurado a partir de estimadores
volumétricos. A regressao pode ser amplamente utilizada nas estimativas e prognoses da
producdo madeireira, constituindo um procedimento eficiente (SANTANA & ENCINAS,
2004; MACHADO et al., 2002). Entretanto, estas espécies apresentam muitas bifurcacGes e
irregularidades que dificultam a determinacdo de volume, sendo necessario o ajuste de

equacdes especificas para cada situacdo de povoamento (BINOTI et al., 2013).

As redes neurais artificiais (RNA’s) surgem como novas tecnologias aplicadas as
estimativas de volumes de madeira (GORGENS et al., 2009; LEITE et al., 2010). O uso de
ferramentas de inteligéncia artificial na modelagem de crescimento e producdo ainda é um
assunto novo e pouco explorado no Brasil. Em Ciéncia Florestal, diversos topicos podem ser
potencialmente tratados por RNAs, entre eles a modelagem do volume de arvores, relacdes
hipsométricas e equacdes de TAPER, obtendo resultados expressivos (GARBER 2003;
BINOTI et al., 2013; BINOTI et al., 2012a; BINOTI et al., 2012b; BINOTI, 2010; LEITE et
al., 2010; SILVA et al.,2009; DIAMANTOPOULOU, 2005).



Pela necessidade de conhecimentos volumétricos das espécies Anadantera macrocarpa
Bent., Genipa americana L. e Mimosa caesalpiniflolia Bent., objetivou-se com este trabalho
avaliar o potencial de redes neurais artificiais e regressao na estimativa de volume de espécies

nativas.

2. Materiais e Métodos
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Universidade Federal do Recdncavo da Bahia no
Campus experimental da cidade de Cruz das Almas — BA, em &rea composta por trés
povoamentos de espécies nativas.

A area apresenta clima tropical quente com chuvas de inverno (As) segundo a
classificagio de (KOPPEN, 1948). O regime de chuvas possui uma média de 1224 mm por
ano, sendo o periodo entre marco e junho de maior incidéncia de chuvas. Possui cerca de 80%
de umidade relativa do ar e a temperatura média anual de 24,5°C. O solo foi classificado de
acordo com o sistema brasileiro de classificacio dos solos, como Latossolo Amarelo Alico
Coeso (EMBRAPA, 2006).

2.2 Espécies avaliadas e coleta de dados

Os dados foram coletados de trés povoamentos homogéneos de espécies nativas: 1)
Anadantera macrocarpa (Angico vermelho), com 384 individuos distribuidos nos
espacamentos 6,0x1,5m, 6,0x2,0m, 6,0x2,5m e 6,0x3,0m; 2) Genipa americana (Jenipapo)
com 500 individuos distribuidos nos espagamentos 3,0x1,5m, 3,0x2,0m, 3,0x2,5m, 3,0x3,0m,
3,0x3,5m; e 3) Mimosa caesalpinifolia (Sabia) com 720 individuos distribuidos nos
espagcamentos 3,0x1,5m, 3,0x2,0m, 3,0x2,5m, 3,0x3,0m, 3,0x3,5m.

As mudas foram produzidas a partir de sementes de arvores matrizes e apresentava 0,25
a 0,30 m de altura. O preparo foi o plantio direto, a partir de covas de 0,30 x 0,30 x 0,30 m
adubada com 120g de superfosfato simples. A adubacéo de cobertura foi realizada aos 90 dias
apos o plantio com 120 g de NPK 20-0-20 por planta. Foram realizados os tratos culturais de
controle de formigas periodicamente e no controle das plantas daninhas, foram realizadas trés
capinas manuais nas linhas de plantio e trés gradagens nas entrelinhas.

A mensuracdo de altura e circunferéncia a 1,3 m de altura foram obtidas por mira e fita
métrica, respectivamente. O didmetro a 1,3 m de altura (DAP) foi obtido partir da

circunferéncia a partir das classes selecionadas.



As classes de didmetros foram determinadas pelo método préatico, visando obter a
quantidade necessaria de arvores a serem cubadas para cada povoamento. Para definir o
numero e amplitude de classes define-se primeiramente a classe central e a partir dela séo

obtidas as demais (Equagéo 1).
LI =M— (X*DP)
LS=M+ (X +DP) Equacéo (1)

Onde: LI= Limite Inferior; LS= Limite Superior; X= valores aleatérios que variam de 0 a 10; DP= Desvio

Padrdo; M= média dos didmetros.

A cubagem foi realizada pelo método ndo destrutiva, utilizando a equacdo de Smaliam
(Equacdo 2) para a determinacdo dos volumes individuais, utilizando distancias de 1,0 metro
de comprimento para cada seccdo. Para o povoamento de Genipa americana e Mimosa
caesalpinifolia foram cubadas 25 arvores, ja para 0 Anadantera macrocarpa foram cubadas

45 arvores.

X L Equacéo (2)

Em que: V= volume da seccio pelo método Smalian (m?); G,= éarea seccional da base (m?); G,= Area seccional

do topo (m?); L= comprimento da seccéo (m).

2.3 Modelagem volumetrica por regresséo

A modelagem volumeétrica por regressdo foi realizada com base nos cinco modelos
lineares mais utilizados (SOARES et al., 2011; SILVA et al., 2016; ROCHA et al., 2015) no
qual apresentam como varidvel dependente o volume (V) em funcdo das varidveis

independentes, didmetro a 1,3 m do nivel do solo (DAP) e/ou altura total (H) (Tabela 1).



Tabela 1. Modelos volumétricos testados por regressao.

Autor Modelo

Spurr V = B0 + B1DAP?« HT + ¢

Shumacher e Hall (Log) Ln (V) = B0 + B1Ln(H) + B2Ln(DAP) + ¢

1

Brenac Ln (V) = BO + B1Ln(DAP) + B2(—) + ¢
DAP

Hush Ln (V) = B0 + B1Ln(DAP) + ¢

Hohenald-Krenm V = B0 + B1DAP + B2DAP? +¢

Onde: V= Volume; Bi = coeficientes dos modelos; DAP = didmetro com casca a 1,30 m do nivel do solo (cm); H

= altura total (m); Ln = Logaritmo neperiano; &= erro da estimativa.

As equacOes foram ajustadas utilizando o software EXCEL. Para a selecdo das
equacdes, as estatisticas consideradas foram: coeficiente de determinacdo (R2) no qual os
melhores valores foram os mais proximos de 100%; raiz quadrada do erro médio (RMSE%)
em que 0s menores percentuais apresentam melhores estimativas; e distribuicdo grafica de
residuos para verificar se os modelos selecionados possuem homogeneidade na distribuicdo

residual.

2.4 Modelagem volumétrica por RNAs

A modelagem de redes neurais artificiais (RNAs) foi obtida pelas etapas de treino, teste
e validacéo estimadas por meio do programa STATISTICA 10.0. O treinamento foi executado
em dois métodos distintos.

No primeiro método as RNAs foram treinadas separadamente para cada espécie em
estudo, a entrada de dados foi realizada através da variavel alvo, obtida no processo de
cubagem (volume), e as variaveis numericas DAP e altura. O banco de dados foi dividido
aleatoriamente, destinando 70% dos dados para treino, 15% para a etapa de teste e 15% para
validacdo das RNAs. A camada de entrada foi constituida por dois neur6nios, sendo um
neurénio para cada varidvel numérica preditora. As redes foram constituidas de %2 ou 1
camada oculta para cada variavel numérica, em que o nimero de neurdnios nessa camada foi
igual a um ou dois, logo, a arquitetura da rede foi 2-2-1 e 2-1-1, como funcéo de ativacédo
utilizou-se os modelos logistico e exponencial.

J& o0 segundo método treinou-se uma Unica RNA, cujo objetivo de estimar o volume de

todas as espécies trabalhadas e foi adicionado uma variavel categérica na entrada dos dados



composta pelas espécies. Devido a adicdo da variavel categérica, houve mudanga na
arquitetura da RNA, sendo cinco neurdnios na camada de entrada, um ou dois para a camada
intermediaria e uma para a saida (volume).

Por meio das RNAs foi possivel realizar o treinamento para diversas espécies em um
unico modelo, vantagem que as RNAs apresenta em relacdo a regressdo, que, geralmente, as
equacgdes devem individualizadas para cada espécie, clone, povoamento ou sitio produtivo
(BINOTI et al., 2013).

Treinou-se 200 redes do tipo perceptrons de multiplas camadas, comumente conhecidas
como MLP (Multilayer Perceptron). A sua notoriedade fundamenta-se no fato de ser a
generalizacdo de formas, tragados e padrdes a sua principal aplicacéo.

As quatro melhores RNAs foram escolhidas com base nos seguintes fatores: correlacédo
entre o volume observado, no qual descreve o comportamento entre o volume real em funcgéo
do comportamento do volume estimado pelas redes; grafico de dispersdo de residuos em
fungéo do volume estimado, que mostra a existéncia ou ndo tendenciosidade nas estimativas e
raiz quadrada do erro médio (RMSE%), em que menores percentuais apresentam melhores

estimativas.

3. Resultados e Discussao
3.1 Regressao

Para a espéecie Anadantera macrocarpa, os modelos propostos por Spurr e Hohenald-
Krenm apresentaram melhores ajustes e as equacdes de Shumacher e Hall, Brenac e Hush
obtiveram resultados de R2 e RMSE % foram similares (tabela 2). O modelo de
Spurr apresentou melhores ajustes para a espécie Genipa americana, as demais equacfes
obtiveram elevados valores de raiz quadrada do erro médio (RMSE %), chegando préximos a
50%. O modelo de Shumacher e Hall apresentou melhores ajustes para a espécie Mimosa
caesalpinifolia e os outros modelos apresentaram baixos valores de coeficiente de
determinacédo (R?) e valores acima de 40% de raiz quadrada do erro médio (RMSE %).



Tabela 2. Coeficientes estimados e estatisticas de precisdo das equaces volumétricas ajustadas para as espécies

Anadantera macrocarpa, Genipa americana e Mimosa caesalpinifolia aos sete anos de idade, sobre diferentes

espagamentos no municipio de Cruz das Almas, Bahia.

Modelo Bo B1 B2 R2%  RMSE (%)
Anadantera macrocarpa Bent.
Spurr 0,01176  0,00003 87,9 31,56
(0,01 > p) (0,08)
Shumacher e Hall (Log) ~ 0004%8 045913 180458 o) ¢ 20,83
0,01>p) (0,18) (0,01>p)
Brenac -8,26207 1,95163  -0,16443 79.8 3111
(0,01 > p) (0,01 > p) (0,926)
Hush 833343 1,9723 80,6 30,99
(0,01 > p) (0,01 >p)
Hohenald-Krenm 00058~ -0,00098  0,00026 88,6 30,38
(0,702) (0,63) (0,01 > p)
Genipa americana L.
Spurr 0,00029 0,00002 86.2 41,88
(0,566) (0,01 > p)
Shumacher e Hall (Log) 97054170072 10821 79,9 44,2
(0,01 > p) (0,01 > p) (0,01>p)
Brenac -9,6727  2,14012 -2,3189 61.8 5139
0,01>p) (0,01>p) (0,402)
Hush 11,069 2,65894 75,4 47,83
(0,01 > p) (0,01 > p)
Hohenald-Krenm 0.00051 " -0,0003 0,0001 80 49,64
(0,752) (0,338) (0,01 > p)
Mimosa caesalpinifolia Bent.
Spurr 0,00029 0,00002 10,3 4188
(0,01 > p) (0,118)
Shumacher e Hall (Log) 9,70542 1,70072 1,0821 60,2 44,2
(0,01 > p) (0,01 > p) (0,756)
Brenac -9,67272  2,14012 -2,3189 253 5139
(0,967) (0,296) (0,085)
Hush -11,0693 2,65894 301 4783
(0,01 > p) (0,01>p)
1 - 1 11
Hohenald-Krenm 0,0005 00003 0,000 22,9 49,64
(0,605) (0,046) (0,089)

Legenda: (R*)=Coeficiente de Determinacdo; (RMSE %)=Raiz Quadrada do erro médio; Pi= Coeficientes

estimados; Valores entre parénteses representam o nivel de significancia do parametro ajustado.



Rocha et al. (2015), Silva et al. (2016), Mazzonetto et al. (2012) e Melo et al. (2013),
em estudos com equacdes volumétricas para a espécie Genipa americana, Khaya ivorensis, P.
taeda e P. caribaea, respectivamente, em povoamento homogéneo, concluiram que o modelo
de Spurr obteve melhores ajustes para volume, com pequena variagdo e menores tendéncias.
Estes resultados foram similares para as espécies Genipa americana e Anadantera
macrocarpa, evidenciando valores de R2 proximos aos encontrados. Entretanto, resultados
diferentes foram estimados para Mimosa caesalpinifolia, obtendo baixos valores e apenas um
modelo com R? acima de 50%, explicado pela elevada quantidade de bifurcacdes existentes.

Para os modelos das espécies Anadantera macrocarpa e Genipa americana, ndo
verificou relacdo entre os valores de R2? e os valores de RMSE%, embora seja comum
verificar correlacéo entre estas estatisticas, no qual o elevado desempenho de um fator implica
diretamente na melhoria do outro (BARROS et al., 2002). De forma semelhante ao observado
no trabalho de (SCOLFORO et al., 2004). Este fato pode evidenciar caracteristicas
arquiteténicas diferentes entre as espéecies quando estimadas pela modelagem de regresséo.

As analises de distribuicdo residual de Anadantera macrocarpa (Figura 1), Mimosa
caesalpinifolia (Figura 2) e Genipa americana (Figura 3) mostraram que todos modelos
obtiveram dispersdes sem tendenciosidade. Apesar das irregularidades na forma dos fustes,
resultados similares aos observados por Silva et al. (2016) para a espécie Khaya ivorensis.

Para a espécie Mimosa caesalpinifolia o0 modelo proposto por Hush obteve maior
uniformidade para a distribuicdo dos residuos. Encinas et al. (2008), em determinado estudo
no bioma cerrado, um dos locais de ocorréncia natural da espécie, ajustando modelos para 49
espécies do bioma, concluiu que modelo volumétrico proposto por Rezende et al. (2006)
obteve dispersdo homogénea dos residuos, descrevendo que os individuos arbdreos possuem
concentracfes de biomassa bem proximas visualizadas através da distribuicdo grafica dos

residuos.
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Figura 1 - Distribuicdo residual em funcdo do volume estimado das equagdes volumétricas de Anadantera

macrocarpa aos sete anos de idade.



11

Spurr Shumacher e Hall
& 0,015 - s o & 0,015 -
£ ° ‘ ° e o ©
o %% e o o oo, ° °
3 0,005 . 3 0,005 - o ® ‘
2 0 0,02 ¢ 0,04 s 0 0,02 04
o % , & e e
-0,025 - -0,025 - .
Volume estimado (m3) Volume estimado (m3)
Brenac Hush
— 0,015 - & _ 0015 1 :’ °
D) °
E . o 3 o p)
T 0,005 | o o 3 e ‘
@ 0 002 ¢ 0,04 5 -0,005 ¢ 0,02 ® 0,04
I °e I > &
-0,025 - % ¢
Volume estimado (m3) -0,025 - Volume estimado (m3)

Hohenald-Krenm

& 0,015 - °

\E, @ .'.

E st

200055 001 o00® 8% 004

&J [ X} [ J
0,025 -

Volume estimado (m3)

Figura 2 - Distribuicdo residual em funcdo do volume estimado das equagBes volumétricas de Mimosa

caesalpinifolia, aos sete anos de idade.
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Figura 3 - Grafico de distribuicdo residual em funcdo do volume estimado das equacgdes volumétricas de Genipa
americana aos sete anos de idade.

3.2 Redes Neurais Artificiais

Todas as RNAs obtiveram resultados estatisticos de correlacdo e Raiz Quadrada do erro
médio (RMSE %) aceitaveis para a estimativa dos volumes individuais do povoamento de
Anadantera macrocarpa, Genipa americana, Mimosa caesalpinifolia (Tabela 3), resultados

similares ao observado por (SILVA et al., 2009) ajustando RNAs para clones de eucaliptos.
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Tabela 3 — Redes neurais artificiais (RNAs) selecionadas para estimar o volume individual de espécies

Anadantera macrocarpa, Genipa americana, Mimosa caesalpinifolia.

Anadantera macrocarpa,

) Coeficiente de Correlagéo % RMSE%
RNAs  Arquitetura i i i i
Treino  Teste Validacdo Treino Teste Validacao
1 MLP 2-2-1 93,8 96,7 996 29,33 17,39 12,552
2 MLP 2-2-1 93,8 96,9 996 29,36 17,25 12,50
3 MLP 2-2-1 93,8 96,4 99,7 29,34 17,46 12,90
4 MLP 2-1-1 93,8 97,0 99,6 29,44 17,46 12,86
Genipa americana
_ Correlacéo % RMSE%
RNAs Arquitetura i i i i
Treino  Teste Validacdo Treino Teste Validacdo
1 MLP 2-2-1 91,5 99,0 99,9 40,68 19,54 28,36
2 MLP 2-2-1 90,9 96,6 99,9 42,64 23,37 27,36
3 MLP 2-2-1 91,6 99,5 99,9 40,70 19,10 23,56
4 MLP 2-1-1 91,9 98,5 999 37,43 18,68 20,34
Mimosa caesalpinifolia
) Correlagéo % RMSE%
RNAs  Arquitetura i i i i
Treino  Teste Validacéo Treino Teste Validacdo
1 MLP 2-2-1 80,8 93,1 99,9 30,75 12,44 34,27
2 MLP 2-2-1 80,2 92,4 99,9 32,12 10,62 49,81
3 MLP 2-2-1 81,9 98,8 99,9 27,93 14,10 39,82
4 MLP 2-1-1 78,0 88,7 99,9 32,14 12,44 43,64

Legenda: (RMSE %) - raiz quadrada do erro médio.

A tabela 4 apresenta os resultados estatisticos de correlacdo e raiz quadrada do erro

médio (RMSE %) das RNAs treinadas para as trés espécies. Os melhores resultados foram

obtidos na RNA 3, contendo estatisticas superiores as demais, essa diferenca pode ser

explicada devido a presenca de dois neurdnios na camada intermediaria, diferentes das demais

que possuem um neurdnio, similar aos resultados obtidos por (BINOTI et al., 2013)

trabalhando com clones de eucaliptos.
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Tabela 4 — Redes neurais artificiais (RNASs) selecionadas para estimar o volume individual de espécies nativas

em povoamentos homogéneos aos sete anos de idade.

Correlacao % RMSE%
RNAs  Arquitetura : i : i
Treino  Teste Validacdo Treino Teste Validagédo
1 MLP 5-1-1 84,2 87,1 92,9 78,94 7524 86,34
2 MLP 5-1-1 83,7 87,0 92,8 69,13 77,60 91,23
3 MLP 5-2-1 95,6 97,9 98,6 22,70 39,51 33,97
4 MLP 5-1-1 84,2 86,5 92,8 93,66 73,62 79,07

Legenda: (RMSE %) Raiz Quadrada do erro médio.

As distribuicbes dos residuos dos volumes estimados das espécies Anadantera

macrocarpa (Figura 4), Genipa americana (Figura 5), Mimosa caesalpinifolia (Figura 6),

sendo que todas as RNAs escolhidas possuiram potencial para ajuste dos volumes das

espécies. Para a espécie Anadantera macrocarpa ndo observou diferengas nas dispersdes

entre as RNAs. Para a Genipa americana foi escolhida a RNA 2 com melhor estimador de

volume individual da espécie. Para a espécie Mimosa caesalpinifolia os melhores resultados

foram obtidos pela RNA 3.
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Figura 4 — Disperséo dos erros absolutos das estimativas do volume individual pelas redes neurais artificiais da

espécie Anadantera macrocarpa aos sete anos de idade.
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Figura 5 — Disperséo dos erros absolutos das estimativas do volume individual pelas redes neurais artificiais da

espécie Genipa americana aos sete anos de idade.
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Na Figura 7 estdo organizados a dispersdao dos erros da estimativa para as RNAs
selecionadas para as trés espécies, nao sendo observado tendenciosidade. A RNA 3 obteve o
melhor ajuste, apresentando melhor distribuicdo dos erros para as trés espécies avaliadas.
Resultado similar aos encontrados por Gorgens et al., (2009), Binoti et al., (2013) em

experimentos utilizando espécies exdticas de diferentes locais, espécies e clones.
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Figura 7 — Dispersdo dos erros absolutos das estimativas do volume individual pelas redes neurais artificiais de

espécies nativas em povoamentos homogéneos de sete anos de idade.

3.3 Comparativo entre a regressao e RNAs

A Tabela 5 exibe valores comparativos dos resultados de correlacdo e (RMSE %)
obtidos pela regressdo e RNAs e observou beneficios da melhoria das estimativas das RNAsS,
evidenciando seu uso em volumetria aplicado a ciéncia florestal, resultado similar aos
encontrados por Leal et al, (2015). Desta forma, os modelos proposto pelas RNAs apresentou
maior proximidade com os dados observados, similar os resultados obtidos por Rodrigues et

al. (2010) para a espécie Schizolobium amazonicum.
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Tabela 5 — Melhores equacfes volumétricas de regressdo e de redes neurais artificiais (RNAS) para estimar o

volume individual das especies Mimosa caesalpiniifolia, Genipa americana e Anadantera macrocarpa.

Correlacdo % RMSE%*

Ferramentas/Espécies

Treino Teste Validagdo Treino Teste  Validagéao

Anadantera macrocarpa 93,8 96,9 99,6 29,36 17,25 12,5
Genipa americana 91,9 98,5 99,9 37,43 18,68 20,34
RNAS Mimosa Caesalpinifolia 80,8 93,1 99,9 30,75 12,44 34,27
Todas as espécies 95,6 97,9 98,6 22,7 39,51 33,97
Anadantera macrocarpa 94,1 30,30
Regressdo | Mimosa Caesalpinifolia 63,4 41,80
Genipa americana 92,8 44,20

* (RMSE %) - raiz quadrada do erro médio.

4. Conclusdo

Os métodos de regressdo e de redes neurais artificiais apresentaram aplicabilidade
para a estimativa do volume individual dos povoamentos homogéneos de Mimosa
caesalpiniifolia, Genipa americana e Anadantera macrocarpa em diferentes espacamentos e
aos sete anos de idade.

O modelo de regressdo de Spurr obteve melhores resultados estatisticos e dispersao dos
erros nao tendenciosos para as espécies Anadantera macrocarpa e Genipa americana, ja o
modelo proposto por Shumacher e Hall obteve maior precisdo de volumes da espécie Mimosa
Caesalpinifolia.

Os melhores ajustes das RNAs foram evidenciados nas arquiteturas com dois neurénios
na camada intermediaria para os dois métodos propostos.

As redes neurais artificiais sdo recomendadas para estimar os volumes individuais das
espécies avaliadas e evidenciaram maior precisdo em relacdo a regressdo na estimativa de

volume.
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