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RESUMO

CASTRO, Renato Vinicius Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2011. Modelagem do crescimento em nivel de arvores
individuais utilizando redes neurais e automatos celulares. Orientador:
Carlos Pedro Boechat Soares. Co-orientadores: Helio Garcia Leite e
Agostinho Lopes de Souza.

Modelar de maneira precisa o0 crescimento e a producdo de
povoamentos € importante para um melhor gerenciamento dos recursos
florestais. Como o manejo tem demandado cada vez mais detalhes acerca do
crescimento e dindmica dos povoamentos, principalmente aqueles destinados
a producao de madeira de alta qualidade ou a multiprodutos, modelos em nivel
de distribuicdo diamétrica e em nivel de arvores individuais tém sido cada vez
mais demandados. Assim sendo, este trabalho teve por objetivo modelar o
crescimento e a producao de povoamentos de eucalipto, em nivel de arvores
individuais, utilizando regressao, redes neurais artificiais (RNA) e Autébmatos
Celulares (AC). Dados de parcelas permanentes foram empregados para
ajuste de equagdes para predizer o crescimento de variaveis dendrométricas
(didmetro e altura) e probabilidade de mortalidade das arvores, bem como para
o treinamento das RNA para estas mesmas variaveis. As estimativas obtidas
por meio de RNA foram mais precisas quando comparadas aquelas obtidas por
modelos de regressao. As melhores redes, juntamente com uma arquitetura de
AC, foram utilizadas para validagdo do modelo, empregando dados
independentes daqueles utilizados no ajuste dos modelos de regressao e
treinamento das RNA. Projetando-se a estrutura dessas parcelas
independentes (diametro, altura e mortalidade das arvores) de 24 meses até 72
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meses, observou-se que as RNA e a estrutura de AC forneceram estimativas
precisas em nivel de arvores individuais, classes de diametro e por unidade de

area (hectares).
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ABSTRACT

CASTRO, Renato Vinicius Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2011. Modeling the individual trees growth using neural
networks and cellular automata. Advisor: Carlos Pedro Boechat Soares.
Co-advisors: Helio Garcia Leite and Agostinho Lopes de Souza.

Accurately model the stand growth and yield is important to improve the
forest resource management. As the management has increase demanded
more details about the forest stand growth and dynamics, especially those for
the wood or multiproduct high quality production, diametric distribution model
and individual trees model have been more demanded. Thus, this study aimed
to model the eucalyptus growth and production, at the individual trees level,
using regression, artificial neural networks (ANN) and Cellular Automata (CA).
Data from permanent plots were used to equations adjust to predict the
dendrometric variables (diameter and height) growth and the tree mortality
probability, as well as for ANN training for these same variables. The estimates
obtained by ANN were more accurate than those estimated by regression
models. The best networks, herewith an CA architecture, were used to validate
the model, using independent data of those used to adjust the regression
models and ANN training. Projecting the structure of these independent plots
(diameter, height and tree mortality) from 24 months to 72 months, it was
observed that the ANN CA structure provided accurate estimates at the

individual trees level, diameter classes and for area unit (hectares).
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1. INTRODUCAO

A simulacao da dinamica natural da floresta baseia-se na abstragdo do
crescimento das arvores, e deve abranger os crescimentos dimensionais, a
mortalidade e outras mudancgas naturais na composi¢cdo e na estrutura do
povoamento, como por exemplo, a sucessao de espécies em florestas naturais.
Para isso € necessario dispor de dados e modelos apropriados, e a escolha do
melhor modelo deve ser feita de acordo com os objetivos de manejo e o grau
de detalhes desejado.

As trés principais categorias de modelos de crescimento e produgao
florestal sdo: modelos em nivel de povoamento; modelos de distribuicao
diamétrica; e modelos de arvores individuais (DAVIS e JOHNSON, 1987).

Modelos em nivel de povoamento fornecem estimativas do crescimento
e, ou da producdo por unidade de area (CAMPOS e LEITE, 2009), sendo o
volume por hectare predito ou projetado a partir de variaveis do povoamento,
como idade, indice de local e area basal. O fato desses modelos né&o
fornecerem estimativas por classe de tamanho das arvores nio limita o seu
emprego quando o manejo € destinado a produ¢cdo de madeira para celulose e,
ou energia (CAMPOS e LEITE, 2009).

Modelos de distribuicdo diamétrica estimam o numero de arvores e a
producdo por hectare por classe de didmetro (HINK e MOSER, JR., 1983),
sendo a producao total obtida através do somatério da variavel de interesse em
todas as classes de didmetro (CAMPOS e LEITE, 2009). E empregada uma
funcao densidade de probabilidade (f.d.p.) para descrever a distribuicdo dos

didmetros na idade atual e futura em classes de amplitudes previamente
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fixadas, sendo a fungdo mais utilizada a Weibull (RENNOLLS et al., 1985;
SCOLFORO e MACHADO, 1996; MIGUEL et al., 2010). A prognose da
producdo é realizada por modelos de regressdo, utilizados na forma de
sistemas de equacdes, as quais estimam os parametros da f.d.p. para idades
futuras. A partir desta distribuicdo o numero de arvores por classe de diametro
e a produgao podem ser estimadas.

A terceira categoria refere-se aos modelos em nivel de arvores
individuais (MAI). Esses modelos sdo muito variados em termo de estrutura e
utilidade (DAVIS e JOHNSON, 1987). A principal vantagem do seu emprego €&
a possibilidade de gerar informagdes detalhadas sobre a dindmica da estrutura
dos povoamentos (CLUTTER et al., 1983). Cada arvore ¢é estudada
individualmente, levando-se em consideracdo suas caracteristicas individuais,
a capacidade produtiva do local e as condicoes de competicdo a que esta
submetida (HASENAUER, 2000).

Um MAI é constituido por um conjunto de equacdes e funcdes que
estimam o crescimento em diametro e em altura, assim como a probabilidade
de mortalidade das arvores (DAVIS e JOHNSON, 1987). Com isso, estima-se o
volume das arvores sobreviventes nas idades de interesse e a producao por
hectare é obtida pelo somatério desses volumes. Para a modelagem sao
necessarios dados especificos do tamanho de cada arvore dentro do
povoamento (didametro e altura) e, as vezes, informacgdes sobre a distribuicdo
espacial das arvores (CLUTTER et al., 1983; VANCLAY, 1994).

Para a projecao do crescimento em nivel de arvores individuais, existe
uma estrutura mais complexa, onde a todo momento devem ocorrer interagdes
entre os individuos para geragao dos indices de competigcdo. Estes indices séo
utilizados como variaveis independentes nos sub-modelos de crescimento e
mortalidade (BIGING e DOBBERTIN, 1992; MONSERUD e STERBA, 1999),
sendo, a cada intervalo de prognose, recalculados.

Independente da categoria, os modelos de crescimento e produgao
baseiam-se no ajuste de modelos de regressao linear ou nao-linear (CAMPOS
e LEITE, 2009). No entanto, ferramentas de inteligéncia artificial, como as
redes neurais artificiais (RNA) tém sido empregadas na area de mensuragao
florestal, em substituicdo aos modelos de regressdo, com superioridade de
precisdo das estimativas (GORGENS, 2006; SILVA et al., 2009).
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Apesar dos modelos em nivel de povoamento e de distribuicao
diamétrica atenderem plenamente e de modo eficiente a maioria dos usuarios
(empresas florestais), cada vez se torna mais importante o detalhamento das
informagdes acerca do crescimento e dindmica dos povoamentos,
principalmente para produ¢cdo de madeira de alta qualidade, ou destinada a
multiprodutos, o que justifica os esfor¢os cientificos sobre os modelos de
arvores individuais.

Todo modelo de arvore individual requer, para o seu emprego, O
desenvolvimento de algum sistema, muitas vezes especifico, de modo que seja
possivel simular diferentes cenarios de prognose.

Por volta de 1950, sistemas que consideram a interagdo entre
individuos foram idealizados e serviriam para estudar fendmenos complexos.
Esses sistemas sdo conhecidos como Autébmatos Celulares (AC), e seus
conceitos despertaram a atencao de pesquisadores voltados para técnicas de
simulacdo. Atualmente, os AC sao utilizados como plataforma para a
modelagem de uma variedade de sistemas caracterizados por interagdes (onde
o comportamento dos individuos esta interligado de tal maneira que a agao de
um influencia o comportamento dos outros), e possuem aplicagdes nas mais
diferentes areas, desde a econbmica até a bioldgica, especialmente em
sistemas que simulam a dinédmica populacional.

Os AC séo sistemas dinamicos, constituidos por um grande numero de
células idénticas, com conectividade local, usualmente distribuidos em uma
grade regular d-dimensional. Cada célula (um tipo de elemento da memoria
que armazena estados das variaveis) pode possuir n estados, por exemplo, 1
ou 0, ativo ou inativo, morto ou vivo, ou outro conjunto de valores que ira
depender do fendmeno a ser estudado. A evolucdo temporal do AC da-se
através de uma dindmica imposta, que atua sobre cada varidvel da grade
(SILVA, 2003). Os estados (valores) das células sdo alterados quando
aplicadas regras de evolugéao.

Estudos sobre desmatamento (MENARD e MARCEDAU, 2007);
incéndios florestais (YASSEMI et al., 2008), regeneragao florestal (LANZER,
2004), e até crescimento de individuos (COLASANTI e HUNT, 1997) sao

encontrados aplicando AC.



Fazendo-se uma analogia aos modelos em nivel de arvores individuais,
em que o status competitivo de uma arvore é quantificado por indices de
competicdo, calculados em relagao as arvores vizinhas, observa-se que os AC
tém grande potencial para a simulagédo do crescimento florestal nesse nivel de
abordagem e constituem uma forma simples para atualizar os efeitos
competitivos que influenciam o crescimento ou mortalidade das arvores.

Em virtude das caracteristicas dos AC e da potencialidade apresentada
pelas redes neurais artificiais, observa-se que estes possuem grande potencial
de aplicagdo na modelagem do crescimento, em especial na modelagem em
nivel de arvores individuais, necessitando, portanto, de estudos e pesquisas

cientificas nesta area.



2. OBJETIVOS

Diante do exposto anteriormente, esta dissertagao teve por objetivos:

e Modelar o crescimento e a produgdo de povoamentos de eucalipto em
nivel de arvores individuais, utilizando modelos de regressao e redes neurais
artificiais (RNA) e selecionar a metodologia que fornecesse estimativas mais

precisas;

e Validar a melhor metodologia utilizando dados independentes do ajuste

das equacgoes e treinamento das RNA,;

e Avaliar a eficiéncia do emprego de Autématos Celulares na simulagao do

crescimento e da produgcido de povoamentos de eucalipto.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Modelos em nivel de arvores individuais

Nos modelos em nivel de arvores individuais (MAI) a arvore é
considerada como unidade basica para modelagem, e fornecem informacgdes
detalhadas sobre a dindmica do crescimento do povoamento, em nivel de
arvore. Eles sdo compostos por sub-modelos, sendo os principais aqueles que
estimam a mortalidade e o crescimento das variaveis dendrométricas (altura e
diametro). Outras variaveis, como dimensdes das copas, por exemplo, podem
ser consideradas caso estas sejam varidveis explicativas nos demais sub-
modelos. Além disso, no estudo de florestas naturais, torna-se necessario
estimar também o ingresso de novas arvores (HASENAUER, 2000).

Em um MAI o crescimento dimensional pode ser estimado para uma
idade futura a partir de um valor da variavel na idade atual e de variaveis como
o indice de competicao, idade, indice de local, dentre outras. Também se pode
realizar a modelagem do crescimento através do crescimento potencial, em
geral avaliado a partir de arvores em crescimento livre (sem competicdo) ou
arvores dominantes. O crescimento das arvores em concorréncia € calculado
por uma funcdo modificadora do crescimento potencial, a qual serve para
penalizar os efeitos da competicdo sobre o crescimento. Nesta funcao
modificadora utiliza-se de indices de competicao e variaveis de povoamento
para reduzir o crescimento das arvores submetidas a competicdo (VANCLAY,
1994).



A mortalidade regular é a variavel mais dificil de ser estimada nos
modelos de crescimento e producéo florestal (HAMILTON JR., 1986; YANG et
al., 2003), sendo causada por fatores néo catastroficos, tais como competigao,
fatores genéticos e senescéncia (PEET e CHRISTENSEN, 1987; CAMPOS e
LEITE, 2009). Estimativas podem ser obtidas através da predicdo da
probabilidade de mortalidade ou da sobrevivéncia da arvore individual
(SOMERS et al., 1980). A probabilidade € normalmente modelada em fungao
de algum indice de competicado (HASENAUER et al.,, 2001), e variaveis
dimensionais e de povoamento (BUCHMAN et al., 1983). As fungdes Weibull e
Logistica s&o as mais utilizadas em estudos de mortalidade (SCHNEIDER et
al., 2005). O modelo proposto por West (1981) também tem sido muito eficiente
para descrever esta variavel.

Esforcos tem sido realizados para melhorar as estimativas de
mortalidade, dada a sua grande importancia nos modelos em nivel de arvores
individuais, principalmente em povoamentos inequianeos (GLOVER e HOOL,
1979; GADOW, 1996). Na ultima década, alguns trabalhos estimaram com
acuracia a mortalidade de arvores por meio de redes neurais artificiais (MERKL
e HASENAUER, 1998; WEINGARTNER et al. 2000; HASENAUER et al., 2001)
em diferentes tipologias florestais.

A maioria dos trabalhos relacionados aos modelos em nivel de arvores
individuais utilizaram equacdes lineares e nao-lineares para estimagcao das
varidveis que compdem os seus sub-modelos (MARTIN e EK, 1984; TOME e
BURKHART, 1989; HYNYNEN, 1995a; MABVURIRA e MIINA, 2002; FOX et
al., 2007; MONTY et al., 2008, PAULO e TOME, 2009). Zeide (1993) apresenta
varios modelos de regressao potenciais para modelagem das variaveis
dimensionais de arvores (altura, didametro e volume) e discute a flexibilidade de
cada uma para aplicagdo na modelagem de arvores individuais.

Para modelagem em nivel de arvores individuais sdo necessarios
dados de parcelas permanentes, pois fornecem o histérico completo sobre o
desenvolvimento do povoamento. As dimensdes das arvores precisam ser
medidas repetidamente ao longo do tempo com o controle rigoroso de
identificagdo (UZOH e OLIVER, 2008).

Existem duas sub-categorias de modelos de arvores individuais,

definidas como de distancia dependente e de distancia independente (ALIG et

7



al., 1984; BELLA, 1984 e AVERY e BURKHART, 1994). Nos modelos de
distancia dependente, sao atribuidas coordenadas espaciais para cada arvore,
as quais sdo usadas para avaliagao da competicdo por luz, agua e nutrientes
entre cada arvore e as circunvizinhas, sendo mais complexos e exigentes em
termos de coleta de dados (HYNYNEN, 1995b).

De acordo com Leite (1996), nos modelos de distancia independente
nao se considera a distribuicdo espacial, e o indice de competicao para cada
arvore normalmente € obtido pela razado entre o seu didmetro e, ou, altura e
variaveis do povoamento, tais como area basal, didametro médio e altura média.
Os vizinhos da arvore-objeto (definidos pelas arvores incluidas nas parcelas)
expressam o grau de competicdo em que esta esta submetida (SIRONEN et
al., 2002).

Dever-se-ia esperar uma melhor precisdo dos modelos de distancia
dependente em relacdo aos modelos de distancia independente. Contudo,
diversos trabalhos que compararam estas sub-categorias concluiram nao haver
a tendéncia de superioridade (LORIMER, 1983; MARTIN e EK, 1984; DANIELS
et al., 1986; BIGING e DOBBERTIN; 1995).

A Figura 1 ilustra a sequéncia de passos que devem ser seguidos para
utilizar um modelo em nivel de arvores individuais (DAVIS e JOHNSON, 1987).
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Figura 1 — Fluxograma para utilizagdo de um modelo em nivel de arvores
individuais.
Fonte: Adaptado de Davis e Johnson (1987).

De acordo com a Figura 1, ao final de cada periodo de crescimento a

soma da contribuicdo das arvores de forma individual pode ser entdo utilizada

para produzir estimativas em nivel de povoamento ou por classe de diametro.

Como exemplos,

apresentados na Tabela 1.

tem-se o0os modelos de arvores

individuais




Tabela 1 — Modelos em nivel de arvores individuais e o0s ecossistemas
florestais aos quais foram aplicados e os respectivos autores

Modelo Descrigcao Autor (es)
PROGNOSIS Independente da distancia. [ Stage (1973); Wykoff et al.
Florestas mistas de|(1982)
coniferas da América do
Norte.
FOREST Dependente da distancia. | Ek e Monserud (1974)

Crescimento e reprodugao
de florestas mistas da
América do Norte.

PTAEDA Dependente da distancia. | Daniels e Burkhart (1975)
Florestas de Pinus taeda.

SILVA Dependente da distancia. | Pretzsch (1992)
Florestas puras e mistas da
Europa.

PROGNAUS Independente da distancia. | Sterba et al. (1995)
Florestas alpinas mistas
inequianeas.

BWERT Independente da distancia. | Nagl (1995)
Avaliacdo de manejo de
florestas mistas da Europa.

Fonte: Adaptado de Davis e Johnson (1987) e Hasenauer (2000).

3.1.1. indices de competicdo

A competicdo € definida como o efeito negativo no crescimento da
arvore em virtude de outras ao seu redor, ao competirem pelos fatores de
crescimento (KEDDY, 1989). O indice de competicao quantifica a condicao
competitiva e pode ser calculado por medidas independentes ou dependentes
da distancia. Indices independentes da distancia (/ID) distinguem-se dos
dependentes (/DD) por nao utilizarem medidas espaciais no calculo da
competicao.

Existe uma variedade de indices utilizados para diferentes tipos de
povoamentos, espécies e estagios de desenvolvimento dos povoamentos
(DANIELS et al., 1986; TOME e BURKHART, 1989). Estudos mostraram nao
existir um indice de competicdo superior aos demais. A escolha do indice mais
apropriado dependera das informagbes disponiveis e da avaliagcdo de cada
indice nas estimativas dos sub-modelos. Nao sdo verificados resultados
uniformes quanto aos comportamentos dos indices em florestas de mesma
formacao (BIGING e DOBBETIN, 1992).
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Os principais indices de competicao independentes da distancia (/ID)
estdo descritos por Glover e Hool (1979); Stage (1973), citados por Davis e
Johnson (1987) e os principais /DD podem ser encontrados em Prodan (1997).

Entre eles, destacam-se:

3.1.1.1. indices independentes da distancia

2
IID, = d"’l—pz' (1)
D
np, =2 )
Ht
2
p, = 98P AL (3)
D* H
2 4
IiD, - daé),. (4)
q
IID, = BAL, (5)

Em que: dap; = didmetro com casca (dap) da arvore-objeto medido a 1,30 m (cm); D =
média aritmética dos didmetros das arvores da unidade amostral (cm); Ht; = altura total
da arvore-objeto (m); Ht = altura média das arvores da unidade amostral (m);
g = didmetro quadratico (cm); BAL; = somatoério das areas seccionais das arvores
maiores que a arvore-objeto.

3.1.1.2. indices dependentes da distancia

n(d,CR
/DD1=2[" j 6)
i 2
(D, 1 (7)
IDD, =Y | -+ —
2 ,-21(0] LUJ

no i k
on-5(2.2) g

11



(io,, + CA,.) ®)
IDD, =100~
CA,
(0, Rt 1
ial Y R, H,
IDD, =
CA,

1

Em que: d; = distancia de copa sobreposta entre a arvore competidora i e a arvore j;
CR; = raio da copa da arvore i; n = numero de arvores competidoras; D;, D; = diametro
da copa da i-ésima arvore competidora e a arvore-objeto j; L; = distancia entre a
arvore competidora i e a arvore-objeto j; np = todas as arvores interceptadas por
prisma com fator de area basal 10 (pés/acre) posicionado no centro da arvore-objeto;
O; = area de copa sobreposta entre a arvore competidora i e a arvore-objeto j; A; =
area de copa da arvore-objeto j; K = fator; no = todas as arvores em que O; é positivo;
CA; = area de copa da arvore-objeto i; R; = raio da arvore-objeto i, crescendo em
liberdade; R; = raio da arvore competidora j, crescendo em liberdade; H; = altura da
arvore-objeto i; H; = altura da arvore competidora j.

3.2. Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) inserem-se no campo da inteligéncia
artificial e tratam-se de sistemas que se assemelham ao cérebro humano, com
capacidade computacional adquirida por meio do aprendizado (BRAGA et al.,
2003). Podem ser aplicadas em problemas de classificagdo de dados, analise
de séries temporais, regressao e conhecimento de padrées (BARRETO, 2002).

As RNA baseiam-se no funcionamento do sistema nervoso humano,
que é formado por células nervosas extremamente especializadas (neurdnios).
Essas células tém um papel essencial no funcionamento do corpo e do
raciocinio humano. Os neurbnios possuem extensdes que se desenvolvem a
partir do corpo celular, conhecidas como dendritos e axénios. Os dendritos sdo
responsaveis por receberem os impulsos nervosos e conduzi-los até o corpo
celular, que processa o estimulo para novamente distribuir (ou ndo) através de

seu axo6nio o sinal para os dendritos de neurbnios adjacentes (Figura 2).
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Nucleo
Corpo

Celular \ / /Ax()nio

Dendritos — Sinapse

Figura 2 — Representagéo de neurdnios bioldgicos.
Fonte: Adaptado de Cavalcante (2001).

As terminagdes dos axbénios sdo conectadas com os dendritos de
outros neurbnios através de sinapses. As conexdes sinapticas tém papel
fundamental na memorizagdo da informagéo no cérebro humano (BARRETO,
2002).

O modelo de neurbnio artificial € simples e possui m terminais de
entrada que representam os dendritos, cujas ligagdes com o corpo celular
artificial s&o realizadas através de elementos chamados de peso (w). Para
cada uma das entradas x; do neurdnio ha um peso correspondente w;. O sinal
de ativacdo é passado através de uma fungao de ativacdo para produzir a
saida (y) do neurdnio (HAYKIN, 2001) (Figura 3).

Bias Funcso d
1= Wi \ \l/ ativagéo
X2% wo Z v - E Saida
I y
Sinais de <
entrada : Juncao
Xm=>| W aditiva
Pesos
sinapticos

N

Figura 3 — Representacéo de neurdnios artificiais.
Fonte: Haykin (2001).
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Cada neurdnio artificial € uma unidade de processamento composto
por uma funcdo de ativacdo. A funcdo de ativacdo, também chamada de
funcao de transferéncia, € uma fungcao matematica que, aplicada a combinacgao
linear entre as variaveis de entrada e pesos que chegam a determinado
neurdnio, retorna um valor de saida. A funcdo de ativacao limita as entradas a
uma amplitude finita, normalmente no intervalo fechado entre 0 e 1 (HAYKIN,
2001). Segundo este mesmo autor, existe diversas fungées matematicas que
sao utilizadas como funcédo de ativagao. Entre as mais comuns estdo: funcéo

limiar (a); fungao linear por partes (b) e a funcdo sigmdide (c) (Figura 4).

(a) (b) (c)

ai, a a;
ui +1 +1
v in,-r -05 v 0,5 in,.' v in,-r
1se v>0 1sev>0,5 1
o(v) = p(v)=4v+0,55 -0,5>v >0,5 o(v)=——
Ose v<0 Ose x<-0,5 l+e

Figura 4 — Principais fungdes de ativagao nas RNA.

As RNA mais utilizadas séo as redes multicamadas do tipo feedforward
com método de aprendizagem supervisionado. Essas redes utilizam um
algoritmo de fluxo de dados em uma unica dire¢cao, sem ciclos. No método de
aprendizagem supervisionada, o usuario indica as variaveis de entradas e as
variaveis de saidas correspondentes. A RNA é treinada utilizando um dos
algoritmos de aprendizado supervisionado, sendo o0 mais conhecido o back-
propagation. Este algoritmo corrige o peso entre cada conexdo, de forma
proporcional ao erro que esteja causando na saida da RNA. O ajuste dos
pesos & feito para minimizar o erro das previsées (HAYKIN, 2001).

A arquitetura da rede é a forma como os neurbnios sdo organizados.
Usualmente as camadas sao classificadas em trés grupos: 1) camada de
entrada: onde as variaveis sao apresentadas a rede; 2) camadas intermediarias
ou ocultas: onde é feita a maior parte do processamento e 3) camada de saida:

onde o resultado final é concluido e apresentado (Figura 5).
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Figura 5 — Modelo genérico de arquitetura de RNA, com uma camada de
entrada, uma camada oculta e uma camada de saida.

Os principais modelos de RNA utilizados para fins de previsdo de
variaveis continuas sao as redes MLP (Multilayer Perceptron) (HAYKIN, 2001).
Neste tipo de rede, cada neurbnio € conectado a todos os neurdnios na
camada subsequente, ndo havendo conexdes entre neurbnios da mesma
camada. Segundo Gorgens (2006), a fungdo de ativacdo né&o-linear
(geralmente a sigmoidal) aplicada a cada neurdnio utiliza como argumento o
produto escalar do vetor de entrada (x) e do vetor de peso (w) associado a
esse nodo. Contém pelo menos uma camada oculta de processamento e alto
grau de conectividade entre os neurbnios, a qual & definida pelos pesos
sinapticos.

Alguns autores comprovaram a eficiéncia desta técnica em areas do
manejo florestal, ao estudarem as RNA para estimar volumes individuais de
eucalipto (GORGENS, 2006; SILVA et al., 2009) e de Pinus
(DIAMANTOPOULOU, 2005), e também para estimar a produgao volumétrica
de eucalipto em nivel de povoamento total e das variaveis didametro e altura em
nivel de arvores individuais (BINOTI, 2010). Na ultima década, alguns trabalhos
estimaram com acuracia a mortalidade por RNA em estudos em nivel de
arvores individuais (MERKL e HASENAUER, 1998; WEINGARTNER et al.
2000; HASENAUER et al., 2001). Estes autores concluiram que as RNA tém
grande potencial para muitas aplicagbes em modelagem florestal, como

alternativa eficiente aos tradicionais modelos de regressao.
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3.3. Automatos celulares

Dentre as técnicas para simulagdo, os Autdmatos Celulares (AC)
merecem destaque pela sua simplicidade. Essa ferramenta é capaz de
representar as interacdes entre os individuos que compdem o sistema e captar
o comportamento coletivo gerado pelos individuos. Wolfram (1983), um dos
mais renomados tedricos sobre Autdbmatos Celulares, os define como sendo:

“

. idealizagbes matematicas, no qual o espago e o tempo sdo
discretos, e o0s atributos assumem um conjunto de valores também discretos.
Um Autémato Celular consiste de uma grade uniforme, com uma variavel
discreta em cada localidade (célula). O estado de um AC é especificado pelos
valores das variaveis em cada célula e evolui em passos de tempo discretos,
com o valor da variavel sendo afetado pelos valores das variaveis nas células
vizinhas. A vizinhanga de uma célula é formada pela propria célula e demais
células localizadas nas suas adjacéncias. As variaveis em cada célula séo
atualizadas simultaneamente, de acordo com um conjunto predefinido de

regras de evoluggo.”

A grade celular é composta por N maquinas idénticas, cada uma com
um padrao de conexdes com outras células. Cada célula “/”, a um dado tempo
“t’, possui um estado. O estado da célula /, num dado tempo ¢, junto com os
estados das células as quais a célula i estd conectada, é chamado vizinhanga
da célula i. A regra de evolugao fornece o préximo estado da célula i. A cada
passo de tempo, todas as células atualizam seus estados de acordo com a
regra imposta (OLIVEIRA, 1999).

Os Autébmatos Celulares foram idealizados no final dos anos 40 por
John Von Neumann (VON NEUMANN, 1966). Sob o ponto de vista pratico, por
volta do final dos anos 60, os AC conseguiram maior divulgagdo através do
matematico Conway, que desenvolveu o Jogo da Vida ou “Life” (GARDNER,
1970; DEWDNEY, 1989; DEWDNEY, 1990). O jogo da vida é um Autbmato
Celular com dois estados (vivo ou morto) e com vizinhanga de raio 1. A

evolugao do AC é composta pelas seguintes regras:
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e Regra 1: Uma célula que esta no estado vivo (preto) permanecera neste
estado se 2 ou 3 vizinhas estiverem no estado vivo; caso contrario, ela ira para
o estado morto (branco).

e Regra 2: Uma célula que esta no estado morto ira para o estado vivo se
exatamente 3 vizinhas estiverem no estado vivo; caso contrario, ela

permanecera em morto (Figura 6).

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4

Figura 6 — Um exemplo de uma grade de Autémato Celular de 4 evolugdes no

Life.
Fonte: Xavier (2003).

Os AC possuem aplicagbes nas mais diversas areas. Wolfram (1983)
refere-se a cerca de 50 trabalhos que tratam de possiveis aplicagdes de
Autdmatos Celulares. A ideia basica ndo é tentar descrever o comportamento
de um sistema apenas com modelos complexos, mas focar na simulacado de
sistemas onde as interagcbes entre as células também sejam um fator

importante.

3.3.1. Autéomatos celulares padroes e suas variagoes

Os AC padrdes destacam-se pela homogeneidade e conectividade
local entre as células e pela regra de atualizagdo homogénea, onde, a cada
passo de tempo, todas as células atualizam seus estados simultaneamente de
acordo com a regra de evolugcao (LANZER, 2004). Segundo Padua (2004) os

AC padrbes sao as versdes mais simples, e suas propriedades sao:

e Dimensdao da grade: pode-se trabalhar com modelos de AC
unidimensionais, bidimensionais, ou tridimensionais. Entretanto, a maioria dos
exemplos encontrados na literatura trata-se de AC unidimensionais ou

bidimensionais.
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e Tamanho da Vvizinhanga: os AC unidimensionais podem utilizar,
teoricamente, qualquer raio de vizinhanga. No caso de AC cujas células sao
arranjadas em um espaco bidimensional, as vizinhangas mais utilizadas s&o: a
vizinhanga de Von Neumann, formada por cinco células (assim conhecida pelo
fato de ter sido utilizada no Autdbmato Celular precursor deste pesquisador) e a
vizinhanga de Moore, formada por nove células. No caso dos AC
bidimensionais, a vizinhanga de Moore também pode ser ampliada para mais
células, considerando-se um raio maior em torno da célula central, podendo

abranger todas as células da grade (Figura 7).

(a) (b) (c)

Figura 7 — Vizinhanga de Von Neumann (a), Vizinhanca de Moore (b) e
Vizinhanga de Moore estendida (c).

e Regras de evolugdo: um AC é caracterizado por regras de evolugédo de
estados, que determina qual sera o préximo estado de cada célula, a partir de
seu estado atual. A principal é a probabilistica, calculada por matrizes de
transigcdo. Progressos teodricos tais como modelos de regresséo e redes neurais
artificiais foram incluidas no escopo de simulagées em AC.

e Regras de evolugdo ndo uniformes: diferentes células podem ser
associadas a diferentes regras de evolugoes.

e Vizinhanga nao local: as células que compdem a vizinhanca podem variar

a cada atualizacio, sendo sorteadas a cada passo de tempo.

Couclelis (1997) também sugeriu algumas modificacbes a serem
incorporadas nos modelos de AC, os quais representam uma possibilidade
técnica para se ampliar o uso destes modelos. De acordo com esse autor, o

espago nao mais necessita ser regular; as vizinhangas ndo necessitam ser
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uniformes no espaco, e as regras de evolugdo ndo necessitam ser universais
(igualmente aplicaveis em cada célula). Dessa forma, as regras de evolugao
poderiam ser probabilisticas e/ou deterministicas, e diferentes passos de tempo
poderiam ser usados. Entretanto, a maioria dos exemplos encontrados na
literatura refere-se a AC binarios unidimensionais ou bidimensionais, uniformes,

probabilisticos e sincronos.

3.3.2. Aplicagoes de autobmatos celulares (AC) na area florestal

Alguns trabalhos baseados em AC foram encontrados para avaliar o
comportamento de incéndios florestais (ENCINAS et al., 2007a; ENCINAS et
al., 2007b). Yassemi et al. (2008) desenvolveram um modelo de AC capaz de
simular a propagacdo do fogo utilizando conhecimentos tedricos de
modelagem, baseados nos principios de propagac¢ao de ondas sob diferentes
materiais combustiveis. Para validagcdo do modelo, a simulacdo do AC foi
comparada aos resultados reais captados por imagens de satélite durante o
momento de um incéndio florestal no Canada. Este autor concluiu que o AC foi
eficiente para simular o comportamento do fogo em florestas, pois obteve um
cenario realista pela simulagéo.

Ménard e Marcedau (2007) modelaram o desmatamento de uma
floresta natural no municipio de Maskoutains no sul de Quebec, Canada, sob a
influéncia de diferentes atividades impactantes. O AC foi construido com um
tamanho de célula de 100 m, baseado na vizinhanca de Moore, com
regularidade de tempo de 3 anos, com regras de evolugdo probabilisticas
derivadas da comparacao de dois mapas de uso da terra nos anos de 1999 e
2002. Foi simulado o comportamento do desmatamento para os anos
subsequentes. Os resultados obtidos por este AC indicaram que sob os
cenarios avaliados, os niveis de areas florestais naturais ndo seriam mantidos.

O trabalho desenvolvido por Lanzer (2004) explora as propriedades e
aplicacbes dos AC para descrever o comportamento de regeneragcao de
florestas naturais apds a extracdo de madeira. As regras de evolugao foram
criadas a partir de conceitos de ecologia de capacidade de regeneracdo das
florestas naturais. O AC foi validado a partir da comparagao estatistica dos

resultados obtidos pela simulacio e os resultados encontrados pela técnica da
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cadeia de Marcov para prognose, amplamente difundida em estudos de
crescimento em florestas naturais, e ndo foi verificada diferenca estatistica
entre as técnicas.

Lett et al. (1999) compararam as estimativas obtidas por um AC para
simular a dindmica de uma floresta nativa em relacdo a um modelo de arvore
individual classico. O AC bidimensional foi desenvolvido utilizando células
quadradas e, pelas caracteristicas da vegetagao, cada célula continha uma ou
mais espécies. O crescimento e a mortalidade, bem como o ingresso de novos
individuos foram estimados por funcdes. O crescimento e a dindmica da
floresta também foram realizados por modelagem tradicional de arvores
individuais. Conclui-se que as duas abordagens foram eficientes e que, apesar
das diferencas conceituais (orientado pelo espacgo, estimando a dinamica de
clareira nos AC; e orientado pelo individuo na modelagem de arvores

individuais) os resultados foram semelhantes em termos de estrutura final.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de povoamentos
clonais de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com espagamento entre
plantas de 3 x 3 m, localizados no municipio de Monte Dourado (PA), as
margens do rio Jari, regido norte do Brasil.

A temperatura média anual da regiao é de 26 ° C, a umidade relativa
fica entre 80 e 85 %, em quase todos os meses do ano, e a precipitagdo média
anual é de 2250 mm, com o periodo chuvoso compreendido entre os meses de
dezembro e julho. Os solos predominantes s&o os latossolos amarelos
(DEMOLINARI, 2006).

Foram utilizados dados de 63 parcelas permanentes de 500 m?,
medidas anualmente dos 24 aos 72 meses de idade com o controle de
identificacdo das arvores. Em cada parcela foram mensurados os diametros a
1,3 m de altura (dap) de todas as arvores, as alturas totais (Hf) das 15
primeiras arvores e a altura total de cinco arvores dominantes. As alturas totais
das demais arvores foram estimadas por meio da seguinte equagéo
(DEMOLINARI, 2006):

Ht = 36,9876 —30,4340.exp|—0,000499 (dapIn(H JIn(/)) '388275) (11)

R? =83,7%; Syx= +11,79%.
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Em que: dap = didmetro com casca medido a 1,30 m de altura, em cm; Hy = média das
alturas das arvores dominantes, em metros; /| = idade em meses; In = logaritmo
neperiano; exp = exponencial.

As estimativas dos volumes com casca (V) foram obtidas por equagdes

fornecidas pela empresa (Tabela 2).

Tabela 2 — Equacgbes de volume com casca
Estrato Equacao

001  InV=-11,145922+1,886699.Indap+1,373333.InHt
016  InV=-9,850475+1,7856259.Indap+1,0923825.InHt
026 InV=-10,162655+1,8427101.Indap+1,1041629.InHt
041 InV=-10,636733+1,9185875.Indap+1,2004476.InHt
042 InV=-10,508245+1,883954.Indap+1,1755465.InHt

077 InV=-10,382205+1,8935363.Indap+1,1283936.InHt

Em que: V = volume individual das arvores, em m3; In = logaritmo neperiano; dap =
didmetro com casca medido a 1,30 m de altura, em cm; Ht = alturas, em metros.

Os limites para a classificagdo das parcelas nas classes de
produtividade foram: classe de produtividade | (Alta), parcelas com altura
dominante (Hy) > 29 m na idade indice de 60 meses; classe de produtividade I
(Média), parcelas com 23 < Hy < 29 m; classe de produtividade Il (Baixa),
parcelas com Hy < 23 m. Os valores médios das variaveis do povoamento

nas respectivas classes de produtividade sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores médios das variaveis por idade e classe de produtividade

Classe de capacidade produtiva

. ldade
Variavel | (Alta) Il (Média) Il (Baixa)
(meses) _ _ _ _ _ _ _ _ _
Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
dap (cm) 24 4.1 12,2 18,1 4.1 10,7 174 40 89 16,3
36 43 139 223 45 122 220 40 100 204
48 48 149 247 48 13,3 251 43 10,8 22,7
60 5.1 15,9 271 52 143 272 45 11,5 246
72 52 169 294 53 151 28,7 4,5 12,2 24,8
Cgp(cm) 24 98 122 13,2 92 10,7 120 7.1 89 10,0

36 1,9 139 150 10,2 122 139 8,7 10,0 11,1
48 132 149 162 11,2 133 151 96 108 12,0
60 14,4 159 172 120 143 16,1 104 11,5 128
72 156 16,9 180 125 151 171 11,0 122 13,5

q (cm) 24 10,2 125 134 94 109 122 73 91 10,1
36 125 143 153 10,8 126 142 90 103 113
48 139 154 165 11,9 13,7 154 10,0 11,2 123
60 151 164 176 12,7 148 16,5 108 12,0 13,2
72 164 175 184 13,2 157 17,5 11,3 12,7 13,9

Ht (m) 24 90 160 212 88 143 198 85 124 185
36 98 19,7 268 96 176 257 91 148 24,7
48 109 222 303 10,5 201 292 99 16,9 28,1
60 1,7 243 327 11,3 221 314 104 184 30,0
72 121 26,0 341 11,9 238 331 108 19,9 30,9

Ht (m) 24 134 16,0 16,9 12,7 143 159 105 124 135
36 17,4 19,7 208 152 176 19,7 13,1 148 15,9
48 200 222 235 173 20,1 223 151 169 18,3
60 225 243 256 191 221 243 169 184 198
72 242 260 270 203 238 26,1 181 199 214

B/ha 24 78 13,7 159 64 101 127 47 69 82
(m?/ha) 36 16 174 203 83 132 164 72 88 10,1
48 128 19,5 231 10,7 155 193 82 103 123
60 143 215 24,7 122 178 233 89 114 138
72 16,1 233 272 132 199 257 95 122 15,9

V/ha 24 47,8 93,8 111,11 449 652 844 238 415 557
(m3ha) 36 99,4 156,2 187,5 70,5 110,3 1452 46,5 64,3 859
48 127,2 206,1 248,2 97,6 150,9 196,0 62,1 87,9 1229
60 159,9 253,4 301,1 124,2 193,7 261,1 73,9 106,8 149,6
72 193,6 297,6 353,9 143,7 235,0 324,2 84,4 124,3 185,3

N/ha 24 960 1103 1160 920 1073 1240 760 1069 1180
36 940 1078 1140 900 1059 1240 760 1059 1160
48 840 1045 1120 880 1039 1220 760 1044 1140
60 800 1012 1120 880 1028 1180 760 1018 1140
72 760 967 1040 860 1014 1180 760 966 1120

Em que: Min. = valor minimo observado; Méd. = valor médio observado; Max. = valor
maximo observado.

23



Para o desenvolvimento deste estudo, o conjunto de dados foi dividido
aleatoriamente em dois grupos. O primeiro refere-se aos dados para a
calibracdo das regras de evolugdo (ajustes das equacgbes referentes aos
modelos de regressao e treinamento de redes neurais artificiais), composto por
33 parcelas (11 em cada classe de capacidade produtiva), totalizando nas
cinco medigdes, 8.735 casos. O segundo refere-se aos dados para a validagéo,
composto por 30 parcelas (10 em cada classe de capacidade produtiva), as

quais foram utilizadas na simulagao do crescimento, totalizando 7.756 casos.
4.2. Métodos

Em virtude dos dados disponiveis (floresta equianea e arranjo espacial
unico), foi avaliado o modelo de crescimento e produgdo em nivel de arvores
individuais de distancia independente, considerando duas metodologias: 1)
Ajuste de equacdes referentes aos sub-modelos de crescimento em didametro e
altura e de probabilidade de mortalidade, por meio da técnica de regressao
(linear e n&o-linear); 2) Emprego de redes neurais artificiais (RNA) para
predizer estas mesmas variaveis.

Para cada arvore, em cada medigao, foram calculados os cinco indices
de competicdo independentes da distancia (//D) descritos em 3.1.1.1. do item
revisao de literatura.

Para avaliar os indices de competicdo, calculou-se a correlacdo
simples entre os cinco indices e o crescimento em didmetro (Ad), crescimento
em altura (Ah), idade (I), area basal (B/ha), e probabilidade de mortalidade
(P(M)) e a significancia estatistica das correlagdes pelo teste t, a 95 % de
probabilidade. Além disso, foram elaborados graficos de tendéncia para avaliar
o comportamento dos indices em fungao da idade e da classe de capacidade
produtiva, para as arvores de maior porte (dominantes), médias e de menor
porte (suprimidas).

A estratificacdo foi realizada agrupando-se os dados das arvores

(identificadas na idade de 72 meses) em trés classes de tamanho, a saber:

arvores maiores (dap > dap+0/5-s), médias (dap—0,5-s<dap<dap+05-s)
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e menores (dap > dap—0,5-s), para as trés classes de produtividade, em que

d?p € a media aritmética dos dap e s igual ao desvio padréo.

Para gerar estimativas anuais de mortalidade foram utilizadas as
arvores que morreram no periodo avaliado, conforme Zhao et al., (2007). Foi
calculada a propor¢ao de arvores mortas por classe de diametro, em cada ano
de medicdo e o calculo da probabilidade anual de mortalidade (P(M)) foi
realizado pela seguinte expressao (adaptado de KEISTER e TIDWELL, 1975;
GLOVER e HOOL, 1979; MIRANDA et al., 1989; MACHADO et al., 2002;
MAESTRI et al., 2003; ROSSI et al., 2007):

Niy —N;
PM) =12 100

12
é”“ (12)

Em que: nj; = numero de arvores vivas na j-ésima classe de didmetro, no inicio do
periodo; np = numero de arvores vivas na j-ésima classe de didmetro no fim do
periodo.

4.2.1. Modelos de regressao

Para estimar o didmetro e a altura das arvores nas idades futuras,

foram ajustados os seguintes modelos de regressao:

a) Modelo de crescimento linear adaptado (TOME e BURKHART, 1989;
WYKOFF, 1990):

Yo =Bo +B1Y1 +Bol +B3S+B4/ID; +€ (13)

Em que: Y, = didmetro ou altura em idade futura; Y, = didmetro ou altura na idade
atual; Bo, B1, B2, B3, Bs = pardmetros do modelo; /, S, /ID~= idade, em meses; indice de
local, em m e indices de competigao, respectivamente; ¢ = erro aleatério.

b) Modelo de Lundvig-Korf (AMARO e TOME, 1997):

/1 B2
Y

1
Bo +B4S

Em que: Y, = didmetro ou altura em idade futura; Y, = didmetro ou altura na idade
atual; S = indice de local; /; = idade atual, em meses; I, = idade futura, em meses; [y,
B4, B> = parametros do modelo; € = erro aleatdrio.

I

Yz =Bo +B4S +€ (14)
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Para modelar a probabilidade mortalidade foram utilizadas as fungdes

logistica e de West (1981), dadas respectivamente por:

P(M)= (1 +exploio )) The (15)

P(M)=B,.1ID" +¢ (16)

Em que: P(M) = probabilidade de mortalidade de cada arvore; exp= exponencial; /ID; =
indice de competicdo independente da distancia; By, 8s = pardmetros do modelo; ¢ =
erro aleatorio.

Os ajustes das equacdes referentes a estes modelos foram realizados
com auxilio do programa Statistica 8.0 (STATSOFT, INC, 2009). Para
estimativas dos parametros do modelo linear foi utilizado o método de minimos
quadrados ordinarios e para os modelos nao-lineares foi utilizado o algoritmo
Levenberg-Marquardt.

Cabe-se destacar que as equacgodes referentes ao modelo 13 também
foram ajustadas sem os indices de competicdo, para verificar o efeito desta

variavel nas estimativas dos didmetros e alturas das arvores.
4.2.2. Redes neurais artificiais

Na construgdo e treinamento das redes neurais, utilizou-se a
ferramenta Intelligent Problem Solver, do Statistica 8.0 (STATSOFT, INC,
2009), sendo testadas diferentes arquiteturas de redes MLP (Multilayer
Perceptron), ajustando os pesos para cada neurénio. Os treinamentos foram do
tipo feedforward, pelo método supervisionado e as variaveis de entrada foram
selecionadas com base na relagdo com a variavel de saida analisada. Foram
treinadas 600 redes para cada variavel (P(M), Ht e dap), conforme especificado
na Tabela 4. A propria ferramenta selecionou, em cada arquitetura de RNA, as

variaveis de entrada de importancia para a previsdo e as ranqueoul.
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Tabela 4 — Variaveis utilizadas no treinamento das RNA
Variavel de saida Variaveis de entrada N° de redes treinadas

P(M) I, S, CLA, IiD; 100
1, S, CLA, IID, 100
11, S, CLA, IID; 100
4, S, CLA, IID, 100
11, S, CLA, IIDs 100
I, S, CLA 100
Total 600
Hit, 11, I, S, Hty, 1D, 100
11, I, S, Hty, 1ID, 100
I3, I, S, Hty, 11D 100
14, I, S, Hty, 11D, 100
14, I, S, Ht;, IIDs 100
14, I, S, Ht; 100
Total 600
dap2 /1, I2, S, dap1, ”D1 100
/1, I2, S, dap1, I/D2 100
/1, I2, S, dap1, I/D3 100
/1, I2, S, dap1, I/D4 100
/1, Iz, S, dap1, IID5 100
Iy, I, S, dap; 100
Total 600

Em que: | = idade, em meses; Ht = altura total (m); dap = diametro a 1,3 m (cm). Os
subscritos destas variaveis (1 e 2), referem-se as medidas atuais e futuras,
respectivamente; S = indice de local, em m; CLA = classe de diametro (amplitude de 2
cm); IID; = indices de competicdo independentes da distancia (i = 1 a 5, conforme
descritos anteriormente).

4.2.1. Comparacao entre as metodologias

Para selecionar a metodologia (regressdo ou redes neurais) que
forneceu as estimativas mais precisas de probabilidade de mortalidade (P(M)),
altura e didmetro das arvores, foram utilizados os seguintes critérios: a)

coeficiente de correlagao (r,,) entre os valores observados (y ) e estimados (y)

STEEL e TORRIE, 1960); b) coeficiente de variagao (CV (%)); c) raiz quadrada
do erro médio (RQEM); d) bias; e) biasy, e f) média das diferengas absolutas
(MDA), (MURPHY e STERNITZKE, 1979; SIIPILEHTO, 2000 e MONTY et al.,

2008), além da analise grafica dos residuos.
4.2.2. Validagao

Para a validagdo da melhor metodologia (regressao ou redes neurais)

utilizou-se a sequéncia de passos e decisdes proposta por Davis e Johnson
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(1987) para um modelo em nivel de arvore individual. Contudo, antes foi
definida uma arquitetura de Autdmato Celular para a simulagdo, como
propostos por Hegde et al. (2008).

O AC foi programado utilizando a ferramenta Visual Basic for
Applications (VBA), sendo projetado com células simulando um formato
quadrangular (3 x 3 m), dispostas em uma grade bidimensional. Cada célula
correspondeu a uma arvore e a distribuicdo foi definida seguindo a ordem de
filas e covas das parcelas. A vizinhanga utilizada para raio de agao das regras
foi a de Moore estendida semi-uniforme, conforme Couclelis (1997),
compreendendo todas as arvores pertencentes a mesma parcela. As células
vizinhas interagiram por meio de algoritmos desenvolvidos para calculo dos
indices de competigao.

Cada célula possuia um cddigo binario, utilizado para representar o
estado da célula: 1 (preto), se a arvore estivesse viva; e 0 (branco) se estivesse
morta (Figura 8a). Outras trés variaveis foram atribuidas a cada célula, e
sujeitas a mudangas a cada evolugao (indice de competi¢do, altura e dap). A

evolugdo do sistema representou a dindmica do povoamento (Figura 8b).

(@)
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ANEEEEEEEEEEEER B Arores Vivas
lllllllll==lll= [] Arvores Mortas

t=1

g st yf ¥
iyt
F’; Ay *t*?ﬂ

Figura 8 — llustragao tedrica do processo de evolugdo de uma parcela simulada
pelo Autémato Celular.

t=n
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Os indices de competicdo foram calculados para todas as células
(arvores dentro da parcela) e, em seguida, foram aplicadas as seguintes

regras:

e Regra 1: Mortalidade - onde se definiu se a arvore-objeto morreria no
intervalo de projecgao estipulado.
e Regra 2: Regra de crescimento em altura;

e Regra 3: Regra de crescimento em diametro.

Para a regra de mortalidade foi utilizado o método proposto por
Pretzsch et al., (2002), em que, apds estimada a probabilidade de mortalidade
para cada arvore, foi também gerado um numero aleatério (P(a)) entre zero e
um, que foi comparado a probabilidade estimada. A regra de decisdo para
definir se a arvore morria foi: se P(M) > P(a) a arvore morreria, caso contrario, a
arvore permaneceria viva e suas dimensdes seriam atualizadas para a idade
seguinte.

A célula que, em algum momento assumisse o estado 0, permaneceria
neste estado até o fim do processo, uma vez que nao foi considerada a
possibilidade de ingresso de uma nova arvore na sua ceélula. Assim suas
variaveis dimensionais (diametro e altura), bem como o indice de competicédo
assumiriam valores nulos.

Quando todas as arvores dentro da parcela foram submetidas as
regras definidas anteriormente, computaram-se seus respectivos volumes com
casca e a estrutura resultante foi projetada para idades subsequentes até a
idade final de projegéo.

Desta forma, definida a estrutura do Autémato Celular, as variaveis
referentes a primeira medicao das parcelas selecionadas para a validacao (aos
24 meses) foram utilizadas para as projecdes até 72 meses.

Os valores iniciais das variaveis dap e Ht foram atribuidos como estado
inicial na grade do AC. Neste instante, todas as células estavam no estado vivo
(1), exceto as falhas de plantio, que receberam valores 0. Partindo destas
condig¢des, o AC evoluiu no tempo (12 em 12 meses).

A estrutura do povoamento em cada idade projetada foi comparada a

estrutura observada, com o objetivo de verificar se o AC foi capaz de
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representar a dindmica da floresta, e se 0 modelo ndo apresentou viés na
estimacgao. Para isso, as estimativas das dimensdes das arvores, assim como a
distribuicdo diamétrica e o volume total por hectare foram comparados em cada
classe de capacidade produtiva, nos intervalos de projecéo propostos.

Para avaliar qualitativamente o nivel de precisdao das estimativas de
mortalidade em nivel de arvore individual calculou-se a porcentagem de
arvores mortas classificadas corretamente, e para estimativas em nivel de
povoamento, foi realizada a analise grafica das estimativas de sobrevivéncia.

Para verificar a igualdade das estimativas de Ht e dap das arvores
individuais em relagdo aos valores observados foi aplicado o teste F
(GRAYBILL, 1976).

O critério de decisdo adotado para o teste F, segundo Chichorro et al.
(2003), foi (Tabela 5):

Tabela 5 — Critério de decisido baseado na estatistica F

Caso Teste F R%% E (%) Situagao

1 n.s. = 90 (alto) < 10 (baixo) Ideal

2 n.s. = 90 (alto) 210 (alto)  Aceitavel
3 n.s. < 90 (baixo) <10 (baixo) Inaceitavel
4 n.s. < 90 (baixo) 210 (alto) Inaceitavel
5 * = 90 (alto) <10 (baixo)  Aceitavel
6 * = 90 (alto) 210 (alto) Inaceitavel
7 * < 90 (baixo) <10 (baixo) Inaceitavel
8 * < 90 (baixo) =210 (alto) Inaceitavel

Em que: n.s. = nao significativo a 5% de significancia; * = significativo a 5% de
significancia; R?% = coeficiente de determinacédo em porcentagem; E (%)= Erro médio
em porcentagem, obtido por: E :100-{2[(Yj,- —Y,,-)/Y,,-]}/n.

O teste F, proposto por Graybill (1976), constitui uma forma analitica de
realizar a analise dos residuos, uma vez que algumas tendéncias observadas
apenas pela analise visual dos graficos podem ser enganosas (CHICHORRO
et al., 2003).

Para verificar a dispersado e exatidao das estimativas, calcularam-se as

estatisticas r,;, CV %, RQEM, bias, bias, € MDA conforme descrito

vy’
anteriormente, além de analises graficas.
Para verificar a diferenga estatistica entre as distribuicdes diamétricas

meédias e por parcela estimadas e as observadas, por classe de capacidade
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produtiva, em cada idade de projegao, aplicou-se o teste Qui-quadrado (X?)
(NESBITT, 1995).

Para as estimativas em nivel de povoamento, os volumes das arvores
individuais foram totalizados e as estimativas por hectare das parcelas, nas
idades analisadas, foram submetidas ao teste t para amostras dependentes,
considerando um nivel de significancia de 5 %, além da andlise grafica dos

valores observados e estimados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. indices de competigdo

Em geral, foi observada correlagéo significativa (p<0,05) entre os
indices de competicdo e as variaveis de crescimento em didmetro e altura (Ad
e Ah) e probabilidade de mortalidade (P(M)), pelo teste t (Tabela 6). As
correlacbes foram positivas entre os indices e as variaveis de crescimento,
exceto para o indice /IDs, cuja correlagcédo foi negativa. Apenas o /ID3 e o 11D,
foram nao significativos para o crescimento em didmetro, na classe de
capacidade produtiva alta, e para a variavel mortalidade (P(M)) na classe baixa,
respectivamente.

Nenhum indice mostrou-se superior para todas as variaveis. Para o
crescimento em diametro (Ad) e altura (Ah), o indice /IDs foi o que apresentou
maiores correlagdes nas trés classes de capacidades produtivas. O /ID, foi

superior para a variavel P(M), também para as trés classes.
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Tabela 6 — Matriz de correlagdo simples entre os indices de competi¢ao (/ID1 a
IIDs), crescimento dimensional em dap (Ad) e altura (Ah),
probabilidade de mortalidade (P(M)), idade (/) e area basal do
povoamento (B/ha) para as classes de produtividade (I, Il e Ill)

I b, 1D, IID; 1D, 1IDs Ad Ah  PM) B
| (Alta)
/ 1,00 -0,05 -0,07 -0,04 -0,06 0,32 -0,34* -0,74 -0,57* 0,89
11D, 1,00 0,97* 1,00* 0,99* -0,92* 0,68* 044* -0,54* -0,06
1D, 1,00 0,95 0,97* -0,92* 0,65* 047* -0,57* -0,07
1ID; 1,00 0,99* -0,88* 0,67"> 0,43* -0,43* -0,05
1D, 1,00 -0,91* 0,70* 0,55* -0,62* -0,06
IIDs 1,00 -0,74* -0,60* -0,59*  -0,34*
Ad 1,00 082* -0,71*  -0,36*
Ah 1,00 -0,45*  -0,68*
P(M) 1,00 -0,13
B/ha 1,00
Il (Média)
/ 1,00 0,01 -001 0,02 -0,01 046* -0,36* -0,68* -0,31* 0,79
11D, 1,00 0,97 0,98 0,98* -0,76* 0,63* 041* -0,38* -0,02
1D, 1,00 0,95 0,98 -0,76* 0,62* 0,45* -0,38*  -0,02
IID; 1,00 0,99* -0,75* 0,62* 0,39* -0,35* -0,01
1D, 1,00 -0,78* 0,64* 0,52* -047*  -0,02
IIDs 1,00 -0,64* -0,59* -0,39*  -0,02
Ad 1,00 0,87* -0,43*  -0,24*
Ah 1,00 -0,40*  -0,48*
P(M) 1,00 -0,22*
B/ha 1,00
Il (Baixa)
I 1,00 0,01 -0,02 0,02 -0,02 042* -0,33* -0,49* -0,30* 0,90"
11D, 1,00 0,98* 0,99* 0,99* -0,84* 0,52* 0,58* -0,30* -0,01
1D, 1,00 0,96* 0,98* -0,86* 0,54* 0,57* -0.11"> -0,01
1ID; 1,00 0,99 -0,82* 0,55* 0,54* -0,28*  -0,02
1D, 1,00 -0,86* 0,62* 0,58* -0,50* -0,02
IIDs 1,00 -0,63* -0,69* -0,32*  -0,46*
Ad 1,00 094* -053*  -0,35*
Ah 1,00 -0,46*  -0,47*
P(M) 1,00 -0,46*
B/ha 1,00

* significativo a 5% de significancia.
" néo significativo a 5% de significancia.

A correlagédo simples entre estas variaveis € um critério comum para
avaliar e selecionar indices de competicao (DANIELS, 1976), principalmente
quando se trata de modelagem linear. Porém, apenas a correlagao simples nao
€ definitiva para se avaliar o efeito entre as variaveis. Através da analise grafica

dos indices de competicdo, estratificados por classe de capacidade produtiva,

em funcdo da idade e do porte das arvores em que, Classe |: dap=16,9cm e

s =7 cm; Classe Il: dap=15,1cm e s =6 cm e Classe Ill: dap=12,2cm e s =
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6 cm, observa-se que as arvores de diferentes tamanhos apresentaram

comportamentos distintos na tendéncia dos indices de competicao (Figura 9).
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Figura 9 — Dispersdao dos indices de competicdo em fungdo da idade, da
capacidade produtiva e da classe de tamanho das arvores.

As tendéncias médias dos indices de competicéo 1, 2, 3 e 4 (/ID1 a

IID4), na Figura 10, mostrou comportamentos semelhantes. As maiores arvores

apresentaram tendéncia média crescente dos indices, uma vez que oferecem

concorréncia as arvores menores, inibindo o seu crescimento. De forma

complementar, as arvores menores apresentaram tendéncia decrescente para

os quatro primeiros indices, por serem arvores suprimidas. Além disso,
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observa-se que as arvores medias apresentaram comportamentos constantes
e préoximos a 1.

Para o indice de competicdo 5 (//Ds) (Figura 10), maiores valores foram
observados para as menores arvores, uma vez que este indice € o unico que
possuiu correlagdo negativa com as variaveis de crescimento. Diferentemente
dos demais indices analisados, também existe uma tendéncia crescente em
funcao da idade para todas as classes de tamanho (tratando-se do unico indice
de correlagao significativa com a variavel idade). Estas diferentes tendéncias
se devem a forma de calculo de cada indice. O /IDs refere-se a soma das areas
seccionais das arvores maiores do que a arvore-objeto. Como as arvores
continuam crescendo ao longo do tempo, o indice tende sempre a aumentar
em funcado da idade. Os demais indices (/ID1 a IID4) sdo obtidos a partir de uma
razao entre variaveis (razdo de tamanhos), e este comportamento crescente
nao é verificado para todas as classes de tamanho de arvores.

Na medida em que aumenta a idade do povoamento, a amplitude entre
os indices calculados para as maiores e menores arvores tende a aumentar.
Isso ocorre devido ao baixo crescimento das arvores menores e maior
crescimento das maiores arvores. Verificou-se, também, que quanto pior a
capacidade produtiva, maior a competicdo entre os individuos.

Tonini (2007) concluiu que a utilizacdo de indices de competicdo em
estimativas de crescimento dimensional, s6 sao confiaveis para estimativas a
curto prazo. Ja, segundo Barclay e Layton (1990), para estimativas a longo
prazo € necessario o conhecimento de mecanismos competitivos (indices) que
permitam quantificar as mudancas no estoque de nutrientes, agua e luz para as

arvores.
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Figura 10 — Tendéncia média dos indices de competicdo em fungdo do tempo,
estratificados por classe de capacidade produtiva e classe de
tamanho das arvores.

As correlagbes entre a probabilidade de mortalidade (P(M)) indicam, de

forma geral, resultados significativos estatisticamente com a variavel idade e os

cinco indices de competicao.

As probabilidades de mortalidade de arvores estdo inversamente

correlacionadas com a idade (-0,57; -0,31 e -0,31, respectivamente para as

classes de capacidade produtiva I, Il e lll), indicando que ha uma maior

probabilidade de mortalidade em

idades menores nas trés classes de

capacidade produtiva, assim como a tendéncia verificada por Waring (1987),

Monserud e Sterba (1999) e Demolinari (2006).
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Os indices de competicdo (/ID1 a 1IDs) apresentaram correlagdes
negativas com a probabilidade de mortalidade, com valores entre -0,28 e -0,62.
Apenas o /ID, apresentou resultado nado significativo (-0,11) na classe de
capacidade produtiva baixa (Classe llI).

Biologicamente, estas tendéncias sao esperadas, uma vez que arvores
mais jovens, de menores tamanhos e localizados em areas de menor
capacidade produtiva apresentam maior probabilidade de morrer (ROSSI et al.,
2007).

5.2. Modelos de regressao

Todas as estimativas dos paréametros das equagbes para a variavel
probabilidade de mortalidade (P(M)) foram significativas (p<0,05), exceto para
o parametro By do modelo Logistica 2 (Tabela 7). Os modelos de regressao
que utilizam o /IDs ndo convergiram durante o ajuste e por isso ndo foram

apresentados.
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Tabela 7 — Estimativas dos paradmetros das equagdes para probabilidade de mortalidade (P(M)) e respectivas estatisticas

indice de

Parametros dos modelos

Modelo fyy CV % RQEM bias bias % MDA
Competicao Bo B ()

West 1 1D, 0,056 -0,512 0,4243 60,9 0,0502 -0,0004 -37,8439 0,0392
West 2 11D, 0,058 -1,525 0,3874 62,0 0,0511 -0,0003 -38,7445 0,0395
West 3 IIDs 0,057 -0,386 0,4162 61,2 0,0504 -0,0004 -38,0219 0,0392
West 4 1D, 0,055 -0,249 0,4169 61,1 0,0504 -0,0004 -38,1096 0,0393
Logistica 1 D, 1,630 1,505 0,4532 59,9 0,0494 0,0000 -34,1279 0,0385
Logistica 2 11D, 0,516 " 2,351 0,4012 61,6 0,0508 -0,0003 -37,6137 0,0394
Logistica 3 IIDs 1,798 1,396 0,4452 60,2 0,0496 0,0001 -33,8015 0,0389
Logistica 4 1D, 1,974 1,605 0,4396 60,4 0,0498 0,0004 -32,5467 0,0393

" = pardmetro néo significativo a 5% de significancia.
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Na Figura 11 pode-se observar que todas as equagdes apresentaram
tendéncia de subestimacéo da probabilidade de mortalidade.

De acordo com as estatisticas apresentadas na Tabela 7 e dos graficos
de residuos (Figura 11), verificou-se que a equacao Logistica 1 apresentou
desempenho um pouco superior. Vanclay (1994) concluiu que a fungdo mais
eficiente para descrever a probabilidade de mortalidade é a Logistica, pois,
além de gerar estimativas precisas, nao exige um grande numero de variaveis
independentes. Hamilton Jr. (1986) cita vantagens especificas dessa fungéo
como: a funcéo é limitada entre O e 1, sendo naturalmente limitada a amplitude
do potencial da probabilidade de mortalidade; pode ser usada para descrever a
maioria dos padrdoes de mortalidade que ocorrem naturalmente e; as rotinas de
estimativas nao-lineares podem estimar eficientemente os parametros dessa

funcao, devido as facilidades computacionais.
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Figura 11 — Analise grafica dos residuos das equacbes para a variavel
probabilidade de mortalidade.
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Todas as estimativas dos parametros das equacdes para a variavel
altura na idade futura (Ht;) foram significativas (p<0,05), exceto o parametro 3,
(associado a idade) na equacgao Linear 2 (Tabela 8).

As equacbes referentes aos modelos Linear 2 e Lundvig-Korf foram
aquelas que apresentaram as melhores tendéncias de distribuicdo dos
residuos (Figura 12). De maneira geral, todos os modelos testados se
ajustaram bem aos dados de altura, entretanto a equacéao referente ao modelo
Linear 2 apresentou desempenho ligeiramente superior quando comparada as
demais equacgdes. As estatisticas de exatiddo e precisdo apresentaram
melhores valores do que os encontrados por Palahi e Grau (2003) para plantios

de Pinus.
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Tabela 8 — Estimativas dos paradmetros das equagdes para a variavel altura na idade futura (Ht,) e respectivas estatisticas

Parametros dos modelos

indice de . R R . . cV % _ '
Modelo _ Bo B1 Bo B3 Ba lyy RQEM bias bias % MDA
Competicao ()
Linear 1 11D 1,0984 0,9225 -0,0294 0,0936 1,4453 0,9920 3,1 0,6354 0,0000 -0,2015 0,4910
Linear 2 11D, -5,2306 0,7931 -0,0015 ™* 0,1588 6,9909 0,9930 2,9 0,5976 0,0000 -0,2420 0,4629
Linear 3 1ID3 2,1612 0,9813 -0,0420 0,0638 0,7621 0,9915 3,2 0,6547 0,0000 -0,2229 0,5070
Linear 4 11D, 3,0899 1,0487 -0,0556 0,0297 0,2894 0,9910 3,3 0,6755 0,0000 -0,2406 0,5237
Linear 5 1ID5 2,3357 1,0346 -0,0417 0,0814 -1,7946  0,9912 3,2 0,6679 0,0000 -0,2546 0,5168
Linear 6 Nenhum 4,0028 1,1344 -0,0728 -0,0154 - 0,9903 3,4 0,7006 0,0000 -0,2445 0,5442
Lundvig-Korf Nenhum -0,9728 7,03E+105 0,0024 - - 0,9927 3,0 0,6277 0,0011 0,0262 0,4770

A%

"S- = par&dmetro nédo significativo a 5% de significancia.
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Figura 12 — Analise grafica dos residuos das equagdes para estimativa da

variavel altura.

Os parametros das equacdes para a estimativa da variavel didmetro

foram significativas (p<0,05) (Tabela 9). A exceg¢ao da equacgao de Lundvig-
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Korf, todas as demais apresentaram distribuicdo dos erros ndo tendenciosos
(Figura 13). A equagéao referente ao modelo Linear 5 apresentou desempenho
superior.

As estatisticas de exatiddo apresentaram valores superiores as
encontradas por Monty et al. (2008) para plantios de Pseudotsuga menziesii e
as encontradas por Palahi e Grau (2003) para plantios de Pinus, bem como
valores proximos aos encontrados por Tomé e Burkhart (1989) para plantios de

eucalipto em relagéo a estimacéo da variavel diametro.
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Tabela 9 — Estimativas dos parametros das equagdes para a variavel didmetro na idade futura (dap,) e respectivas estatisticas

Parametros dos modelos

indice de . . . . . cV % _ ,
Modelo Bo B4 Bo B3 Ba My RQEM bias bias % MDA
Competicao (£)
Linear 1 iiD; 04158 10062 00178 00191 08412 09922 39 05367 00000 -0,1547 04037
Linear 2 11D, -0,6764 1,0313 -0,0197 0,0085 2,0592 0,9919 4,0 0,5471 0,0000 -0,1119 0,4149
Linear 3 1ID3 0,8790 1,0353 -0,0208 0,0075 0,4718 0,9922 4,0 0,5387 0,0000 -0,1803 0,4051
Linear 4 11D, 1,2466 1,0670 -0,0237 -0,0049 0,2146 0,9921 4,0 0,5404 0,0000 -0,2000 0,4057
Linear 5 1IDg 0,5065 1,0397 -0,0114 0,0462 -1,6053 0,9924 3,9 0,5291 0,0000 -0,2400 0,3964
Linear 6 Nenhum 1,7355 1,1336 -0,0294 -0,0328 - 0,9917 4.1 0,5541 0,0000 -0,1666 0,4180
Lundvig-Korf Nenhum -0,7593 0,6517 0,1113 - - 0,9921 4,0 0,5441 0,0045 0,0922 0,4048
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5.3. Redes neurais artificiais

Os modelos de regressao avaliados para estimar a probabilidade de
mortalidade (expressdes 15 e 16) consideraram apenas o indice de competicao
como variavel independente, o qual expressa o status competitivo de cada
arvore. Glover e Hool (1979), West (1981) e Crecente-Campo et al. (2009)
sugerem estimar a mortalidade sem a presencga de variaveis do povoamento e
da idade como variaveis independentes, por se tratar de um evento aleatério
fortemente dependente apenas do status competitivo das arvores. Ja, Guan e
Gertner (1991) recomendam a combinagdo destas variaveis para estimar a
probabilidade de mortalidade. Estes autores complementam que, para cada
caso especifico & necessario uma diferente estrutura.

Monserud e Sterba (1999) e Palahi e Pukkala (2003) também
consideram que, além dos indices de competicdo, variaveis dimensionais e
caracteristicas de povoamento devem ser utilizados para melhorar as
estimativas da variavel mortalidade. Mabvurira e Miina (2002) consideraram a
variavel indice de local para descrever a mortalidade individual de arvores de
Eucalyptus grandis.

Sendo assim, as RNA do tipo Multilayer Perceptron (MLP) foram
treinadas para a probabilidade de mortalidade considerando também outras
variaveis de entrada, além do indice de competicdo. As melhores arquiteturas
foram resumidas na Tabela 10, tendo como arquitetura genérica uma camada
de entrada com 4 variaveis (/1, S, CLA e um indice de competicdo //D); uma
camada oculta com n neurdnios; e uma camada de saida com apenas um
neurdnio estimando a variavel probabilidade anual de mortalidade para cada
arvore (P(M)).
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Tabela 10 — Arquitetura das redes neurais artificiais ajustadas para obtencdo da probabilidade de mortalidade e respectivas
estatisticas

indice de Variaveis de Variavel Numero de neurénios cV % _ _
Rede o Fyy + RQEM bias bias % MDA
Competicao entrada utilizadas de saida Camada1 Camada2 Camada 3 (%)
1 1D, I, S, CLA, 1ID4 P(M) 4 9 1 0,7440 43,1 0,0336  0,0004 -16,9064 0,0255
2 1D, 1D, P(M) 1 3 1 0,5786 52,3 0,0411  0,0051 -15,8390 0,0305
3 11D I, S, CLA, IID; P(M) 4 8 1 0,7988 38,6 0,0301  0,0009 -12,7304 0,0235
4 D4 I, S, CLA, IID4 P(M) 4 5 1 0,7105 45,2 0,0370 0,0112  4,0104 0,0286

5 [IDs I, CLA, 1IDs P(M) 3 4 1 0,7898 39,3 0,0306 0,0000 -16,3394 0,0244

Em que: /; = idade atual, em meses. S = Indice de local, em m; CLA = classe de didmetro (amplitude de 2 cm); //D; = Indices de competigdo
independentes da distancia (i = 1 a 5, conforme descritos anteriormente) e P(M), probabilidade de mortalidade.
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Figura 14 — Andlise grafica dos residuos para a variavel probabilidade de
mortalidade, obtidas no treinamento das RNA.

De acordo com a Figura 14, a rede 2 apresentou comportamento dos
residuos semelhante aos modelos de regressao que também utilizaram apenas
um indice de competicdo como variavel dependente na estimacdo da
probabilidade de mortalidade. As demais redes apresentaram superiores,
contudo utilizaram um maior numero de variaveis, sendo um ponto positivo das
RNA, devido a sua flexibilidade.

Comparando as estatisticas apresentadas nas Tabelas 7 e 10 e os
graficos das Figuras 11 e 14, observou-se que as RNA foram mais precisas do
que as equacdes para a probabilidade de mortalidade e a rede 5 resultou nas

melhores estimativas. Assim como as demais, essa rede gerou estimativas
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limitadas entre 0 e 1, sendo biologicamente coerentes para estimativas de
mortalidade, porém foi a unica que captou as variagbes de probabilidade nos
valores extremos, ou seja, a dispersao dos residuos foi menor.

As estimativas encontradas s&o aceitaveis para esta variavel. Devido a
dificuldade de se estimar a mortalidade das arvores, uma pequena tendéncia
nos desvios ainda é aceitavel (YANG et al., 2003; GONZALEZ et al., 2006).

A arquii’nhn‘o Aa rada R caoalarinnada nara actimar a nrobabilidade de

. ) Rede 5
mortalidade, é

i
CLA Probabilidade

de Mortalidade
BAL,

Figura 15 — Arquitetura da RNA 5 para estimativas de probabilidade de
mortalidade.

O indice de competicao utilizado nas estimativas de mortalidade pela
RNA 5 foi o /IDs, (obtido pelo somatério das areas seccionais das arvores
maiores que a arvore-objeto), desenvolvido por Stage (1973), citado por Davis
e Johnson (1987).

Este indice foi utilizado no modelo de arvores individuais PROGNOSIS
(STAGE, 1973, citado por DAVIS e JOHNSON, 1987) e no estudo de
crescimento de sobreiro na Espanha (GONZALEZ et al., 2006). Monserud e
Sterba (1999) utilizaram o //Ds para mortalidade de espécies nativas da floresta
australiana, e consideraram este indice como uma das variaveis mais
importantes na avaliagdo da mortalidade para a quase totalidade das espécies
analisadas, por ter atingido alto grau de precisdo nas estimativas de
mortalidade individual. Contudo, neste estudo, este indice nao foi tdo eficiente
nos modelos de regressao testados.

As arquiteturas das redes neurais artificiais treinadas para obtencao da
variavel altura sdo resumidas na Tabela 11, tendo como arquitetura genérica
uma camada de entrada com 5 variaveis (I4, I, S, Ht;, € um indice de
competicdo /ID) ou 4 variaveis (I1, I, S, Ht;); uma camada oculta com n
neurdnios; € uma camada de saida com apenas um neurbnio estimando a

variavel altura na idade futura (Ht).
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Tabela 11 — Arquitetura das redes neurais artificiais ajustadas para obtencdo da altura na idade futura (Ht;) e respectivas
estatisticas

indice de Variaveis de Variavel Numero de neurénios CV % _ _
Rede _ o Fyy RQEM bias bias% MDA
Competicdo entrada utilizadas de saida Camada1 Camada?2 Camada 3 (%)
1 1D, S, Hty, 1ID, Ht, 3 6 1 0,9924 3,0 0,6259 -0,0011 -0,1197 0,4370
2 1D, Iy, I, S, Hty, 11D, Ht, 5 6 1 0,9932 2,9 0,5919 -0,0089 -0,1668 0,4069
3 [1D5 I, 2, S, Hty, [ID3 Ht, 5 7 1 0,9944 2,6 0,5318 0,0001 -0,0695 0,4048
4 D4 Iy, 15, S, Hty, 1ID4 Ht, 5 7 1 0,9946 2,5 0,5257 -0,0028 -0,0949 0,3979
5 IIDs5 Iy, I, S, Hty, D5 Ht, 5 9 1 0,9928 2,9 0,6079 0,0028 -0,1420 0,4222
6 Nenhum I, S, Ht Ht, 3 7 1 0,9919 3.1 0,6429 -0,0017 -0,1374 0,4451

Em que: | = idade, em meses; Ht = altura total (m). Os subscritos destas variaveis (1 e 2), referem-se as medidas atuais e futuras,
respectivamente; S = Indice de local, em m; /ID; = Indices de competicdo independentes da distancia (i = 1 a 5, conforme descritos
anteriormente).
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Figura 16 — Analise grafica dos residuos para a variavel altura, obtidas no
treinamento das RNA.

As estatisticas na Tabela 11 e os graficos da Figura 16 mostram que a

rede 3 foi a que apresentou as melhores estimativas para a variavel altura.

Comparando as estatisticas da rede 3 (Tabela 11) com a melhor equagao para

esta variavel (Modelo Linear 2), na Tabela 8, observa-se que a RNA foi muito
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superior em termos de precisdo e exatiddo. A arquitetura da rede 3 foi a
seguinte (Figura 17):

Rede 3

w
DROADI A
=

N

Ht,
D,

Figura 17 — Arquitetura da RNA 3 para estimativas de altura.

O indice de competicdo utilizado pela RNA 3 é resultante da
combinagao entre as variaveis diametro e altura (/IDs), proposto por Glover e
Hool, (1979).

Apesar de ter apresentado os menores valores de correlacdo entre os
cinco indices de competicdo avaliados em relagdo ao crescimento em altura
(Tabela 6), o /ID; apresentou uma tendéncia bem definida em funcdo da idade
quando estratificado por tamanho das arvores. As correlagdes entre este indice
e a variavel altura (0,43; 0,39 e 0,54, para as Classes I, Il e Ill,
respectivamente), foram proximos aos valores encontrados em outros
trabalhos. Martin e Ek (1984) encontraram valores de correlagao inferiores a
0,40 e Daniels (1976), inferiores a -0,45 com o incremento em altura, ambos
em estudos com espécies de Pinus.

As RNA treinadas para a variavel didametro em uma idade futura (dap-)
apresentaram-se precisas, haja vista as estatisticas apresentadas na Tabela
12. Além disso, observa-se, também, que a inclusdo de alguns indices de
competicdo nas redes resultou maoir precisao e exatidao nas estimativas.

Os resultados das redes (Tabela 12) quando comparados com os das
equacdes para a variavel didmetro (Tabela 9), indicam que a rede 4 foi a

melhor entre todas as alternativas avaliadas.
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Tabela 12 — Arquitetura das redes neurais artificiais treinadas para obtengdo do didmetro na idade futura (dap,) e respectivas
estatisticas

indice de Variaveis de Variavel Numero de neurdnios CV % _ _
Rede _ o Fyy RQEM bias bias % MDA
Competicao entrada utilizadas de saida Camada1 Camada2 Camada 3 (%)
1 1D, l1, I, dap4, 11D, dap; 4 5 1 0,9897 4,6 0,6181 -0,0048 -0,3141 0,4089
2 1D, I1, I, S, dapy, 11D, dap, 5 7 1 0,9903 4,4 0,6008 -0,0118 -0,4150 0,3986
3 11D I5, dapy, 1ID3 dap, 3 4 1 0,9926 3,8 0,5226  0,0008 -0,3135 0,3913
4 1D, l1, 12, S, dapy, 11D, dap, 5 5 1 0,9930 3,7 0,5076 -0,0021 -0,2532 10,3821
5 IIDs5 I1, I, S, dap4, lIDs dap, 5 6 1 0,9880 4,9 0,6665 0,0013 -0,2755 0,5049
6 Nenhum Iy, I, S, dap; dap; 4 6 1 0,9901 4,5 0,6052 -0,0029 -0,3300 0,4014

Em que: | = idade, em meses; dap = didmetro com casca medido a 1,30 m dg: altura. Os subscritos destas variaveis (1 e 2), referem-se as
medidas atuais e futuras, respectivamente; S = Indice de local, em m; /ID; = Indices de competicdo independentes da distancia (i = 1 a 5,
conforme descritos anteriormente).
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Os graficos de residuos da Figura 18 mostram que a rede 4 apresentou
menor erro, bem como melhor tendéncia de distribuicdes das estimativas, em

comparagao com as demais redes, sendo portanto, a melhor.
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Figura 18 — Anadlise grafica dos residuos para a variavel dap, obtidas no
treinamento das RNA.
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Figura 19 — Arquitetura da RNA 4 para estimativas do dap.

O indice de competicao utilizado pela RNA 4 considera a razéo entre o
diametro da arvore-objeto e o diametro da arvore média (/ID4) (STAGE, 1973;
citados por DAVIS e JOHNSON, 1987).

Este indice, assim como o /IDs, apresentou os maiores valores de
correlacdo entre os indices avaliados em relacdo ao crescimento em dap, e
também uma tendéncia bem definida em fungdo da idade quando estratificado
por classe de tamanhos das arvores.

De acordo com as estatisticas apresentadas, pode-se observar que as
RNA treinadas para os sub-modelos de crescimento em diametro e altura e
probabilidade de mortalidade mostraram ser, de maneira geral, as mais
precisas que as equagdes. Isto pode ser justificado uma vez que as redes néo
apresentaram uma estrutura definida, como é o caso dos modelos de
regressao, tendo a capacidade de modelar aspectos ndo-lineares sem a prévia
definicdo de uma funcao estatistica, economizando assim tempo e esforcos na
escolha de modelos de regresséo, além da maior facilidade em se estimar um
grande numero de arquiteturas pelos softwares especializados.

As RNA treinadas para estimar o crescimento dimensional (Ht e dap)
utilizaram todas as variaveis de entrada disponibilizadas, enquanto a RNA
utilizada para probabilidade de mortalidade excluiu a variavel S, nado a
considerando como variavel de importancia durante o treinamento. O ranking
das variaveis de entrada pode ser visualizado na Tabela 13.

As RNA apresentaram poucos neurbnios na camada intermediaria (4, 7
e 5, respectivamente, para as estimativas de P(M), altura e dap). Segundo

Pereira (1999), tal caracteristica € preferida, visto que elas tendem a possuir
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um melhor poder de generalizagdo, sem vicio para estimar apenas as variaveis

que foram utilizadas no treinamento.

Tabela 13 — Descri¢cado do tipo de rede neural artificial utilizada e o ranking de
importancia das variaveis de entrada para as estimativas de
probabilidade de mortalidade (P(M)), altura (Ht) e diametro (dap)

2 , Entradas : Ranking**
Variavel estimada utilizadas Saida @) @) @) &)

P(M)

MLP (3-4-1)* l;, CLA, IIDs P(M) CLA IIDs I, - -
Ht

MLP (5_7_1 )* /1, 12, S, Ht1, ”D3 Htg /1 I2 Ht1 ”D3 S
dap I, I, S, dapy, D, dap, I+ I, daps; ID; S

MLP (5-5-1)* 1129 1, g 2 2 1 11Dy

Em que: | = idade, em meses; dap = didmetro com casca medido a 1,30 m de altura;
Ht = altura. Os subscritos destas variaveis (1 e 2), referem-se as medidas atuais e
futuras, respectivamente; CLA = classe de diametro (amplitude de 2 cm); S = indice de
local, em m; /ID; = indices de competicdo independentes da distancia (i = 1 a 5,
conforme descritos anteriormente).

* Tipo de RNA utilizada (nimero de neurénios de entrada — ocultos — e de saida)

** Ranking de importancia das variaveis de entrada nas estimativas.

As estimativas selecionadas para as variaveis Ht e dap apresentaram

coeficientes de correlagéo (ry;) entre as variaveis observadas e estimadas

superiores a 0,98, indicando, segundo Garcia (2001), alto grau de associagéo
entre estas variaveis, ou seja, alto grau de precisao das estimativas. Também
foram verificados baixos valores de coeficiente de variagdo (CV %), raiz
quadrada do erro médio (RQEM), bias, biasy, € média das diferengas absolutas
(MDA), bem como distribuicdo ndo tendenciosa dos residuos.

Observou-se que a inclusao da variavel indice de competicao melhorou
as estimativas de crescimento (Ht e dap), haja vista que houve significativa
melhora nas estatisticas de exatiddo e precisdo, assim como na distribuicao
dos residuos, em relagdo aquelas sem o indice. Este fato ja era esperado,
dado que o status competitivo influencia diretamente nas taxas de crescimento
das arvores, como ja descrito por Daniels (1976), Martin e Ek (1984) e Biging e
Dobberting (1992). Grande parte dos trabalhos com modelos em nivel de
arvores individuais ndo consideram os indices de competicdo como variavel
explicativa nas variaveis de crescimento (ZEIDE, 1993; MENDES et al., 2006),
o que pode resultar em perdas significativas de precisao das estimativas destas

variaveis.
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5.4. Validagao do modelo

A validagado do modelo de crescimento e produgao em nivel de arvores
individuais, (baseado nas RNA), selecionado no item 5.3 foi realizada por meio
do simulador, desenvolvido aplicando a teoria de Autdomatos Celulares,
conforme exemplificado na Figura 20. Como saida, o aplicativo reproduziu a
dindmica do povoamento, e produziu estimativas das dimensdes das arvores
individuais para cada passo de tempo simulado (idade). O modelo foi capaz de
simular caracteristicas fundamentais na dinamica das florestas de eucalipto,
tais como: mortalidade, crescimento dimensional em altura e diametro, em nivel

de arvore.

Banco de dados

t=0

}
t=2

Grade Numérica

! Camada ! i Camada !
! de Camada . 4o

l ! entrada ! oculta i saida .

Grade do AC : :
f . : , Sim
— . —

' 1 ' Evolugao?
: : . : gl
i 1 t=n Néol
: : 5 5 I Gerar Relatério

Calibracdo do AC Simulacdo do AC

Figura 20 — Modelo de Simulagcédo de Autdmatos Celulares baseados em RNA,
adaptado de Hegde et al. (2008).

Para mortalidade foram estimadas corretamente 37%; 42% e 38% das
arvores nas classes de capacidade produtiva I, Il e lll, respectivamente na
idade final de projecdo. Cabe lembrar que a estimativa de mortalidade neste

estudo ndo depende da exatidao célula a célula (precisdo espacial), ou seja,
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nao € necessario “matar” exatamente a arvore que na realidade morreu. Isso &
possivel pela caracteristica dos modelos em nivel de arvores individuais de
distancia independente. O importante nesta simulagédo € que as arvores mortas
possuam um tamanho igual aquelas que realmente morreram e que ocorram
no tempo correto, resultando assim, em estimativas precisas em termos de
dindmica do povoamento.

Mesmo apresentando um grau de acerto menor que 50% quanto as
arvores que morreram durante o periodo de projegao (de 24 até 72 meses),
observa-se nos graficos da Figura 21, que foi possivel estimar sem tendéncia o

numero de arvores vivas por hectare nas parcelas selecionadas para validacio.
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(8“ {e
O, _
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';7) ol é * . o:'rl 0a®
g L o 0% sl
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35 -~
Z 28 -
.©
o 21 A
g
o> 14 1
o
L 7
O -

40 20 0 20 40
Erro (%)

Figura 21 — Estimativas de numero de arvores por hectares.

A tendéncia obtida na validacdo do modelo de arvores individuais esta
em conformidade com resultados descritos na literatura para estimativas de
mortalidade ou sobrevivéncia (MONSERUD e STERBA, 1999; TAYLOR e
MACLEAN, 2007).

Uma caracteristica importante para a modelagem de mortalidade € a
necessidade de um banco de dados que represente bem a populagdo em
estudo (MONSERUD e STERBA, 1999). No presente trabalho, apesar do
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grande numero de arvores, o numero de arvores mortas nao foi tdo grande e
mesmo assim, as estimativas obtidas para a variavel de mortalidade foram
satisfatorias.

Conforme Miranda et al. (1989), grande parte dos estudos de
crescimento realizados ignoram a mortalidade, talvez porque é o componente
do crescimento mais dificil e menos confiavel de se estimar, em razdo das
incertezas das condig¢des futuras do povoamento. No entanto, segundo este
mesmo autor, a correta estimagao da mortalidade auxilia o manejador florestal
a estimar com maior precisao as producgoes futuras de madeira, principalmente
quando a mortalidade € alta, como por exemplo, neste estudo, chegando a até
20 %.

Pela aplicacdo do teste F de Graybill, verificou-se que as estimativas
de Ht e dap diferiram estatisticamente dos valores observados, exceto para a
Classe | (Alta), na idade 48 meses. Contudo, pelo critério adotado (Tabela 5)
quase todas as estimativas foram classificadas como aceitaveis. Aquelas que

nao se apresentaram como aceitaveis ficaram muito préximas dos valores

criticos (R2 > 90% e E < 10%) (Tabela 14). Observou-se também que valores
de F aumentaram com a idade, refletindo a propagacdo dos erros nas

estimativas.

Tabela 14 — Teste F de Graybill para os dados de validacdo do modelo de
crescimento em nivel de arvore individual, nas classes de
produtividade | (Alta), Il (Média) e lll (Baixa), nas idades de
projecao estimadas

Classe de Idade Variavel
i Ht d
Cspadc@ade (meses) _ (n?) — _ ap (f:m) —
rodutiva F Bo B R E % F Bo B R E %

36 577 ° 0,34 0,98 96% 0% 432 0,17 0,98 95% -1%
48 2,97 "% 0,70 0,97 93% 0% 227 0,41 0,97 92% 0%

| (Alta) 60 11,01~ 089 095 91% -1% 744 = 0,54 0,96 89% -1%
72 679 " 1,33 094 87% 0% 864 091 0,93 85% -1%

36 1291 ° 060 097 96% 1% 2521 054 097 96% 2%

I (Médiay 48 2633 1 152 094 02% 1% 3877 " 135 0,91 92% 2%
60 21,72 ° 2,14 091 88% 1% 3628 1,81 089 88% 2%

72 16,69 ° 2,36 091 85% 1% 39,03 ' 2,27 0,86 85% 2%

3 687 063 09 93% 0% 1606 055 095 95% 1%

Il (Baixa) 48 14157 077 097 90% 1% 3552 © 098 0,94 91% 3%

60 3275 1,75 093 85% 3% 4823 1,58 0,90 86% 4%
72 2317 ° 2,05 092 81% 2% 39,50 ~ 1,87 0,89 83% 4%

* significativo a 5% de significancia.
" néo significativo a 5% de significancia.
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Os valores de coeficiente de variagdo (CV %), raiz quadrada do erro
médio (RQEM), bias, biasy, e média das diferencas absolutas (MDA),
aumentaram a medida que se aumentaram as idades projetadas, enquanto o

coeficiente de correlagdo (ryy) diminuiu (Tabela 15). Tal tendéncia € esperada,

visto que as projecdes para uma determinada idade futura ja consideram o erro
da projecao anterior que €, entdo, acumulado.

As Figuras 22 e 23 auxiliaram na verificagdo da exatiddo das
estimativas do modelo e de Autébmato Celular, mostrando a concentragcdo das
estimativas em torno da linha de 45°, tanto para a variavel altura, quanto para o

diametro.
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Tabela 15 — Estatisticas considerando os valores de altura (Ht) e diametro (dap) estimados pelo simulador e observados, em cada
idade (em meses) e classe de capacidade produtiva

c Variavel
lasse de
Capacidade (rlr?:sdees) o Ht (m) : dap (cm)
Produtiva g Cly RQEM  bias  bias% MDA g L RQEM bias bias% MDA
36 00794 35  0,7069 -0,0804 -0,4889 04555  0,9760 55  0,7665 -0,0811 -0,8561 0,5158
| (Alta) 48 09645 4,6 10398 00268 00026 07409 09611 7,1  1,0654 -0,0164 -0,4432 0,7519
60 09531 51 12716 -0,2233 -1,0667 09302 09451 85  1,3793 -0,1843 -1,6418 0,9614
72 09341 59 15404 -0,1527 -0,7844 11586 09246 10,3 1,7482 -0,2109 -1,8897 1,2482
36 09813 34 06209 00898 04941 04528 09809 4,8 06238 01470 1,2461 0,4606
Il (Média) 48 09573 51 10908 02194 10167 08476 09616 7,0 09710 0,1350 1,1742 0,7537
60 09383 63 14371 01696 06351 1,1540  0,9402 9,0  1,3454 0,1367 0,9643 1,0671
72 09205 7,1 17473 01485 03685 14248 09217 10,7 16854 0,622 0,9654 1,3509
36 09664 41 06354 00245 0,1006 04855 09750 54 05645 0,0611 05587 0,4164
l (Baixa) 48 09469 57 10310 02162 10151 08110 09530 7,7 09237 02654 2,1634 0,7345
N 60 09208 7,0 14403 04415 20173 1,1376 09288 96  1,2663 04142 3,1381 1,015

72 0,9027 7,8 1,6839 0,4195 1,6418 1,3273 09086 11,0 1,5074 0,4265 2,8055 1,2005
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Figura 22 — Estimativas de altura obtidas pelo simulador de Autbmatos

Celulares para as classes de capacidade produtiva | (Alta), Il
(Média) e Il (Baixa), em relacdo aos valores observados.
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Figura 23 — Estimativas de didmetro obtidas pelo simulador de Autbmatos
Celulares para as classes de capacidade produtiva | (Alta), Il
(Média) e Il (Baixa), em relacao aos valores observados.
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As distribuicbes do numero por hectare de arvores por classe

diamétrica, obtidas através das proje¢gdes do modelo de arvores individuais,

apresentaram tendéncia a normalidade, com deslocamento para a direita a

medida que o povoamento atinge maiores idades, assim como a tendéncia da

distribuicdo observada (Figura 24), conforme descrito por Leite et al. (2005).
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Figura 24 — Numero de arvores por hectare, observados e estimados, para
cada idade de projecédo, nas classes de capacidade produtiva |
(Alta), Il (Média) e IIl (Baixa).

65



O teste Qui-quadrado foi n&o significativo para todas as classes de
capacidade produtiva e em todas as idades analisadas, ou seja, as
distribuicbes estimadas médias foram estatisticamente iguais as observadas
(Tabela 16).

Tabela 16 - Estatistica Qui-quadrado (X2) entre distribuicbes diamétricas
meédias estimadas e observadas
Classe de Capacidade Produtiva
Idade | (Alta) Il (Média) Il (Baixa)
(meses) X2 n X2 0,05 X2 n X2 0,05 X2 n X2 0,05
36 1,53 10 16,92 " 0,28 9 0,94 "> 0,97 6 11,07 "*
48 1,44 11 18,31 ™ 1,37 10 145 "> 0,92 7 12,59 "*
60 4,57 12 19,68 ™ 1,63 11 3,22 "> 0,92 8 14,07 "*
72 521 11 18,31 "> 212 11 6,54 "> 0,80 8 14,07 "*
S = n&o significativo a 5% de significancia.

Considerando as  distribuicdes  diamétricas das  parcelas
individualmente, em cada classe de produtividade e nas diferentes idades,
observa-se que o numero de arvores por classe nao diferiram estatisticamente,

pelo teste X2 para quase a totalidade das parcelas (Tabela 17).

Tabela 17 — Porcentagem do numero de parcelas com distribuicées diamétricas
estimadas iguais as observadas pelo teste Qui-quadrado (X2)*
Classe de Capacidade Produtiva

(rfjsdees) | (Alta) Il (Média) lll (Baixa)
=) 2(%h) =) #(%R) =(%R) #(%)

36 100 0 100 0 100 0

48 90 10 90 10 100 0

60 90 10 90 10 90 10

72 80 20 80 20 80 20

Média Geral 90 10 90 10 93 7

* nivel de significancia de 5%.

A tendéncia encontrada esta dentro dos padrdes obtidos em trabalhos
de modelagem da distribuicdo diamétrica para plantios de eucaliptos
(NOGUEIRA et al., 2005; ARAUJO JUNIOR et al., 2010; BINOTI et al., 2010).

As estimativas de volume por hectare, por parcela, projetadas até a
idade de 72 meses nao diferiram significativamente dos valores reais, em todas
as classes de capacidade produtiva e idades, pelo teste t para amostras

dependentes (Tabela 18).
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Tabela 18 - Teste t para amostras dependentes entre as estimativas de volume
por hectare e valores observados por parcela
Idade Classe de Capacidade Produtiva

Variavel (meses) | (Alta) Il (Média) Il (Baixa)
t t005 t t005 t t005
36 _0’50 n.s. 0’20 n.s. _0’33 n.s.

n.s. n.s.

Volume 48 226 -0,67 " 226 0,11 2,26 0,16
(m®ha) 60  (n=10) -1,70 ™S (n=10) -0,04 " (n=10) 0,43 "=
72 -1,74 " -0,19 "* 0,32 "

S = n&o significativo a 5% de significancia.

As estimativas médias dos estoques volumétricos na idade final ficaram
proximas as observadas (Figura 25). As diferengas percentuais entre os
estoques estimados e aqueles observados na idade de 72 meses foram de -7,
0 e 6 %, respectivamente para as classes |, Il e lll. Além disso, em idades
menores, as estimativas foram mais precisas, indicando que o modelo baseado

em redes neurais fornece estimativas precisas em qualquer idade.
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Figura 25 — Estimativas da producao volumétrica em nivel de povoamento para
as classes de capacidade produtiva | (Alta), Il (Média) e Il (Baixa),
apos as projecoes pelo modelo de arvores individuais no AC.

Pelos resultados apresentados, pode-se observar que o modelo de
arvores individuais baseado em RNA foi adequado para estimar crescimento e
produgcdo no povoamento de eucalipto estudado. O simulador traduziu a
dindmica do povoamento, com estimativas precisas em todos os graus de
detalhamento, ou seja, foi possivel obter estimativas confiaveis em nivel de
povoamento total, distribuicdo diamétrica e arvores individuais, sendo util para

qualquer propésito de manejo florestal.
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6. CONCLUSOES
Nesse estudo pdde-se concluir que:
e As redes neurais artificiais estimaram com precisdo o crescimento em
diametro, em altura e a probabilidade de mortalidade, apresentando

superioridade nas estimativas em relagdo aos modelos de regressao;

e O modelo de simulagado de Autdmatos Celulares foi capaz de descrever a

dindmica da floresta;

e Os resultados gerados pelas simulagdes podem subsidiar o planejamento

de produgao de madeira em todos os niveis de detalhamento desejados;

e O simulador desenvolvido neste estudo simplifica o uso dos modelos de

crescimento e produgcdo em nivel de arvores individuais;
. Tanto a forma de se estimar os sub-modelos de crescimento e de

mortalidade, quanto o aplicativo desenvolvido facilitaram a tarefa de simulagao,

mostrando que esta tecnologia € acessivel e muito eficaz.
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7. RECOMENDAGOES

Devido a eficiéncia da metodologia utilizada para estudo de
modelagem de arvores individuais em povoamentos de eucalipto, recomenda-

Se.

e Simular desbastes, verificando se os indices de competicdo sdo capazes

de captar o efeito deste tratamento;

e Aplicar o sistema proposto no estudo de crescimento e producido de

florestas nativas;

e Integrar, no mesmo aplicativo de Autdmato Celular, os algoritmos de redes

neurais artificiais.
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