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RESUMO
SILVA, Simone, M. Sc., Universidade Federal de Vicosdyalue 2016.Eficiéncia de
redes neurais artificiais para estimar varidveis dendrométricas em igemas
agrossilvipastoris na Zona da Mata mineira.Orientador: Silvio Nolasco de Oliveira
Neto. Coorientador: Helio Garcia Leite.
O objetivo deste estudo foi estimar o volume e o afildmelo fuste de eucalipto em
sistemas agrossilvipastoris em quatro municipios da Zoridatia mineira, comparando
modelos de regresséo e redes neurais artificiais, eanalpotencial de multiprodutos da
madeira em um sistema agrossilvipastoril. Os dados fprawenientes de cinco sistemas
agrossilvipastoris, localizados em quatro municipios, cifierentes arranjos espaciais
(Bx3m,10x3m,11x3m,12x3m,12x2me 12 x4 naded (5,5; 6,5 e 8 anos) e
gendtipos (GG100, 3336, CRV 1189 e 1144), para os quais foram cubadas di&a-arv
amostra. Foram ajustados um modelo hipsométrico, dolsmetricos e quatro de
afilamento do fuste, considerando todos os dados e a festcdid dos mesmos por
localidade, arranjo espacial e genoétipo. Em seguida, foracedps testes de identidade
para verificar a viabilidade de equacdes especificas por edRedi@s neurais artificias
(RNA) do tipo Multilayer Perceptron foram treinadas, utildarromo variaveis de entrada
categoéricas o0 arranjo espacial, a localidade e os gendtimssariaveis de entrada
continuas utilizadas para geracdo das estimativas hipscasétoram o diametro a altura
do peito - 1,30 m de altura (damltura dominante (hd) e idade. Para obtencdo das
estimativas volumétricas utilizou-se o dap, altura tQkd) e idade. Com relacdo as
variaveis de entrada continuas utilizadas na geracadoiohatdgis do afilamento do fuste,
além do dapHt e idade, utilizou-se a altura de cada secéo (h). A predsfinétodos foi
avaliada por meio das estatisticas da raiz quadratieardajuadratico médio, correlacéo
entre valores observados e estimados, dispersdo despenmentuais, e o desvio médio
absoluto. As equacdes obtidas com ajuste do modelo propost@apmos et al. (1984),
Schumacher e Hall (1933) e Garay (1979) apresentaram maiatéexafionstatou-se que,
assim como os modelos de regressao, as RNA foram nej@doeficientes para estimar o
volume e o afilamento do fuste de arvores de eucaliptsistemas agrossilvipastoris na
regido da Zona da Mata mineira, e que as arvores donaisigrossilvipastoril estudado
apresentaram maior potencial de retorno financeiro quandoatkst a multiprodutos.
Palavras- chave: sistema agroflorestal, producdo de madeira, taper, nudtipos,

eucalipto.



ABSTRACT
SILVA, Simone, M. Sc., Federal University of Vigosa, JABL6.Efficiency of artificial
neural networks for estimating dendrometric variables in agrofeestry systems of the
Zona da Mata region Adviser: Silvio Nolasco de Oliveira NetGo-adivser: Helio Garcia
Leite.
The aim of this study was to estimate the volume andtdaper of eucalypt stem in
agrosilvopastoral systems in four municipalities of theaZzda Mata region, comparing
regression models and artificial neural networks, andyaeahe potential multiproduct
timber in a agrosilvopastoral system. The data were freenagrosilvopastoral systems
located in four counties, with different spatial arranget®¢8 x 3 m, 10 x 3 m, 11 x 3 m,
12x3 m, 12 x 2 m 12 x 4 m), ages (5.5, 6.5 and 8 years) and gen¢Bp&00, 3336,
CRV 1189 and 1144), for which it was scaled 122 trees-sample. Whey adjusted one
hypsometric model, two volumetric and four taper-considealhthe data and the layering
of the same by location, spatial arrangement and geeotihen identity tests were applied
to verify the viability of specific equations for eachastim. Artificial neural networks
(ANN) type Multilayer Perceptron were trained using categdinput variables the spatial
arrangement, location and genotypes. Continuous inputblesiaused to generate the
hipsometric estimates were the diameter at breashtheig30 m in height (dbh), dominant
height (hd) and age. To obtain estimates of volumetad the dbh, total height (Ht) and
Age. With regard to the continuous input variables used to gnéhe stem tape
estimates, beyond the dhfit , age and height was used for each section (h). Theaagcur
of the methods was assessed by the square root of the sgeared error statistics,
correlation between observed and estimated values, sisp@f percentage errors, and the
mean absolute deviation. The equations to fit the modelogerd by Campos et al. (1984),
Schumacher and Hall (1933) and Garay (1979) showed greater acduveay.found that,
as the regression models, the RNA were efficient metbgas to estimate the volume and
the taper of the eucalypts tree in agroforestry sysiertt®e Zona da Mata region, and the
trees of the studied agrosilvopastoral system presentategpotential for financial return
when intended for multiproduct.

Keywords: agroforestry system; timber production; taper; multiprodusticalypt.



INTRODUCAO GERAL

O uso intensivo do solo sem as devidas préaticas de manejogasienar em perdas de
produtividade e degradacdo das é&reas destinadas a agriclltuea.das principais
atividades correlacionada a esta problematica € a pecudrnieerncional, a qual tem
contribuido para quedas de fertilidade dos solos e degradasgmastagens (FREITAS et
al. 2013).

Pastagens degradadas ocorrem com frequéncia na regidoad®d@nda mineira, que
€ caracterizada por uma estrutura fundiaria de pequenasiedem@s rurais, com
predominio de atividades agropecuarias (SARAIVA et al. 2015). pbeaivel alternativa
de uso da terra mais sustentavel para a recuperacdo dessag @ adocao de sistemas
agrossilvipastoris (VALE et al. 2004).

Os sistemas agrossilvipastoris sdo conhecidos como téaecaso da terra, com a
associacdo e interacdo ecoldgica de espécies arbarelisras agricolas, espécies
forrageiras e, ou, animais (NAIR, 1993; FERREIRO-DOMINGUEAle2011). Quando
bem manejados, estes sistemas podem proporcionar dieneftondmicos e ambientais,
como a diversificacdo da producdo, aumento de renda, cor@er@agolo e dos recursos

hidricos, ciclagem de nutrientes e fixacdo de carbono (ORXENETO et al. 2010).

Politicas publicas governamentais como o Programa NdaenAgricultura Familiar
(PRONAF) e o Programa de Agricultura de Baixo Carbono BRA(2012) tém
incentivado a implantacdo destes sistemas, através lilghaseditos quse adequam as
necessidades do produtor rural. Contudo, apesar do igrelssadocdo, pouco se sabe
respeito da produtividade dos sistemas agrossilvipastoris da danMata, incluindo
informacdes sobre a producdo volumétrica, para duabsianalises de viabilidade
econdmica (BINOTI et al. 2012).

A producdo volumétrica de madeira pode ser estimada corioad&i modelos de
regressao ou de redes neurais artificiais (RNA) (SILVAIeR009). Esta ultima pode ser
definida como uma técnica computacional composta porsvaearénios artificiais, os

1



quais se encontram conectados de uma maneira especifistrileuidos em camadas
paralelas (BRAGA et al. 2007; BULLINARIA, 2014).

As principais vantagens inerentes a aplicacdo das RNA tewhossda modelagem das
variaveis dendrométricas sdo: permitir a insercdo nadeséaridveis quantitativas, como
também qualitativas, adaptar suas conexdes as oscilagbeamb@nte, analogia
neurobioldgica, capacidade de encontrar solucéo para pasbleais complexos devido ao
fato de possuirem facilidade em aprender e aplicar o comiweto adquirido, além de
serem tolerantes a ruidos e falhas e de, também, podereetreinadas (HAYKIN, 2001;
BRAGA et al. 2000).

Estudos envolvendo a modelagem de variaveis de povoamentspélges arblreas
utilizando regressdo e RNforam conduzidos em monocultivos (BINOTI et al. 2013;
CORDEIRO et al. 2015; VENDRUSCOLO et al. 2015; LEAL et al. 2015). Eaitet sdo
escassos em sistemas agrossilvipastoris (SILVA 20ab6), onde as espécies arboreas sao
implantadas em arranjos espaciais mais amplos que ioifureio crescimento e a forma do
tronco das arvores (NOGUEIRA et al. 2008).

A importancia do estudo da forma do fuste das arvoresasstiiada a possibilidade
da previsdo do sortimento da madeira (MENDONCA et al. 2015imAscomo para a
altura e volume, o afilamento do fuste também pode @nado por regressdo e RNA
(MARTINS et al. 2015). Segundo alguns autores, a madeira ariw® sistemas
agroflorestais pode conferir maior lucratividade ao produtaal mmando € destinada a
multiprodutos como madeira serrada, energia, postes, molgéba, entre outros
(SILVEIRA et al. 2011; MULLER et al. 2011; SILVA et al. 2016).

Com relacdo a modelagem das variaveis do povoamentsistama agrossilvipastoris
e silvipastoris, destacam-se os trabalhos conduzidos poaSetal. (2007), Salles et al.
(2012), Binoti et al. (2012) e Fontan et al. (201Qyntudo, parte destes estudos foram
conduzidos na regido noroeste do Estado de Minas Gesaindo escassez de equacdes
espeificas para os sistemas na regido da Zona da Mata anileante disso, este trabalho
teve por objetivo quantificar o estoque volumétrico de madeestimar o afilamento do

fuste de arvores de eucalipto em sistemas agrossilvipastorigyatro municipios da Zona



da Mata mineira, por meio de redes neurais artificiaisle pe&todo convencional de

regressao, a fim de se determinar a melhor alternativa.
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CAPITULO |

USO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA ESTIMAR O VOLU ME DE
MADEIRA EM SISTEMAS AGROSSILVIPASTORIS NA ZONA DA MATA
MINEIRA

RESUMO
SILVA, Simone, M. Sc., Universidade Federal de Vigos#jaJde 2016.Uso de redes
neurais artificiais para estimar o volume de madeira em sistemasgyrossilvipastoris ra
regido da Zona da Mata mineira. Orientador: Silvio Nolasco de Oliveira Neto.
Coorientador: Helio Garcia Leite.
O objetivo deste estudo foi estimar o estoque volumétdieomadeira de sistemas
agrossilvipastoris em municipios da Zona da Mata min@oa meio de redes neurais
artificiais e modelos de regressdo com intuito de dé@tarna melhor alternativa. Os dados
foram provenientes de cinco sistemas agrossilvipastocgljzados em quatro municipios,
com diferentes arranjos espaciais (8 x3m, 10x3 nx3In, 12x3m, 12x2m e
12 x 4 m), idades (5,5; 6,5 e 8 anos) e genodtipos (GG100, 3336, CRV MKBDH,gara 0s
guais foram cubadas 122 arvores-amostra. Foram ajustadosdeo hipsomeétrico e dois
volumétricos, considerando todos os dados e a estiafib dos mesmos por localidade,
arranjo espacial e genotipo. Foram aplicados testes deidmde para verificar a
viabilidade de ajuste de uma equacao geral e equacdes espeRifidas neurais artificias
(RNA) do tipo Multilayer Perceptron foram treinadas utilizandomo variaveis
categoricas o arranjo espacial, a localidade e os gesOH@ra geracdo das estimativas
hipsométricas utilizaram-se as variaveis de entradant@stidiametro a altura do peito -
1,30 m de altura (dappltura dominante Hd) e idade. Na obtencdo das estimativas
volumétricas utilizaram-se o dap, altura totdt)(e idade. A precisdo dos métodos foi
avaliada por meio das estatisticas da raiz do erro qicadraédio, correlacdo entre valores
observados e estimados, dispersdo dos erros percemtunidesvio médio absoluto. As

RNA demonstram ser uma metodologia eficiente para dstasa hipsométricas e



volumétricas de eucalipto em sistemas agrossilvipasto&rsregido de estudo. A
produtividade de madeira dos sistemas agrossilvipastoigsam de 21 a 49 fha’ and.
Palavras-chave:Sistema agroflorestal, eucalipto, inteligéncia artifjgratentario.

1. INTRODUCAO

O cultivo de espécies arbéreas pode constituir uma fbeteenda alternativa para
produtores rurais. Entretanto, o gerenciamento da atividasthl apresenta um horizonte
de planejamento extenso, tornando, as vezes, 0 culivcarvores em sistema de
monocultura uma opc¢do menos viavel do ponto de vista sociémico, quando
comparado a outras atividades agricolas que oferecema®temnm curto prazo (DUBE et
al. 2000).

Uma possivel alternativa para o desenvolvimento floregsientavel da regido da
Zona da Mata Mineira é a implantacdo de sistemas algipastoris (SASPs) uma vez que
a regido possui aptiddo para pecuaria e o estabelecideatividade florestal. Esta regiao
€ composta por pequenas propriedades rurais, que tendo comipapratividade a
pecuaria convencional (SARAIVA et al. 2015). A adocédo desiggmas pode gerar
beneficios socioeconémicos e ambientais, promoveorn&iciéncia no uso da terra,
diversificar a producéo e estabelecer oferta de produt@samastantes ao longo do ano,
assim como oferecer maior conforto térmico aos anildBGALHAES et al. 2007;
BERNARDINO & GARCIA et al. 2009; FERREIRO-DOMINGUEZ et al. 2011)

A adocdo de sistemas silvipastoris e agrossilvipastomedntivada por politicas
publicas como o Programa Nacional de Fortalecimento da AmgmalFamiliar (PRONAF
Floresta), com créditos destinados a estimular deasaagroflorestais e o manejo florestal
sustentavel entre agricultores familiares. E o plano ABicultura de Baixo Carbono),
com financiamento de projetos sustentaveis que possibilitagataalizacdo das emissdes
de gases do efeito estufa por meio da fixacdo bioldgica ttog@nio (FBN); da
recuperacdo areas degradadas; sistema plantio direto RI2) integracdo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), dentre outras atividades BRA3012).



Apesar de existir interesse pela adogéo destes sisteinass&assos 0S registros
sobre a produtividade na regido da Zona da Mata minei@matdes sobre os estoques
volumétricos de madeira sdo consideradas importantesm asomo dos demais
componentes dos sistemas, uma vez que compdem a batadae para as analises
econdmicas junto a produtores rurais, auxiliando-os esitemdadas de decisdo (BINOTI
et al. 2012).

A quantificagdo do volume de madeira é feita por inventfimiestal, onde as
estimativas volumétricas sdo obtidas empregando modidosegressdo (LEITE &
ANDRADE, 2002; CAMPOS & LEITE, 2013), ou redes neurais artifici§RNA)
(GORGENS et al. 2009; CORDEIRO et al. 2015).

Vérios estudos foram conduzidos para estimar altura e eoldm arvores
empregando RNA (DIAMANTOPOULOU, 2005; GORGENS et al. 2009; RODRIGUES et
al. 2010; LEITE et al. 2011; BINOTI et al. 2013; BINOTI et2014 e SILVA et al. 2016).
Esses estudos demonstraram que as RNA podem gerar estirt@iy@gcisas quanto a
regressao, ou até mesmo superiores (VENDRUSCOLO et al. 201 EIDKEt al. 2013;
DIAMANTOPOULOU et al. 2015).

No entanto, a maioria destas pesquisas foram realizada®eatulturas arboreas,
sendo escassas em plantios consorciados (MULLER 2054; SILVA et al. 2016). Com
relacdo a modelagem utilizando o método da regressdo stemas agroflorestais em
Minas Gerais, pode-se mencionar o trabalho realizadoDpiné et al. (2000), que
adotaram um modelo simples para determinar o volume a#eim de um sistema

agrossilvipastoril considerando somente a idade comavedindependente.

Fontan et al. (2011) ajustaram o modelo de Schumacheumgad da idade, na
forma linearizada, para estimar o volume de madeira ldeex de Eucalyptus
camaldulensisx Eucalyptus grandisem sistema agroflorestal. Esses clones foram

submetidos a diferentes intensidades de desrama no arramjmke3ax 4,0 m.

Com a finalidade de modelar o afilamento do fuste, Silveiraal. (2011)
classificaram arvores para postes empregando o modelo frqmrsGaray (1979) em
sistema agrossilvipastoril, na regidao noroeste de MiBarais. Muller et al. (2014)

avaliaram modelos para estimar altura, volume e afiltordm fuste de eucalipto e acacia
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em um sistema silvipastoril, no arranjo espacial 3 ¥ 30 m, aos 10 anos de idade.
Barbosa (2015) empregou o modelo proposto por Schumacher @9%&8), na sua forma
linearizada, para estimar o volume de clones de E. camalduteasigrandis em sistema
agrossilvipastoril, em diferentes arranjos espaciaisaisi (9,5 x 1,5 m; 9,5 x 2,0 m; 9,5 x
3,0me9,5x4,0m).

A maioria desses estudos foram conduzidos na regidosterd@ Estado de Minas
Gerais. No entanto, em virtude das diferencas de indicd, lbarna-se necesséario o
desenvolvimento de pesquisas para desenvolver modelos iesgeptdra os SASPs da

regido da Zona da Mata mineira.

Diante do exposto, este trabalho objetivou modelar a prodegiéimétrica de arvores
em SASPs de quatro municipios da Zona da Mata mineira, pior e redes neurais
artificias e modelos de regressdo, com intuito de detarna melhor alternativa e

guantificar o estoque volumeétrico.

2. MATERIAL E METODOS

A mesorregido da Zona da Mata possui clima com influéncg \daiacoes
altimétricas. De acordo com Golfari (1975), a regido ppssu media, temperaturas de
18°C, precipitacdes em torno de 1.500 mm, com pelo menog 3neses de estiagem por
ano. A topografia apresenta relevo do montanhoso aoilamo, com predominio de
latossolos profundos e drenados, com acidez elevadasefedilidade natural (CURI et al.
1992.

A Zona da Mata mineira € formada por 142 municipios que espdipados em sete
microrregides: Juiz de Fora, Cataguases, Muriaé, Uba, ManhBagte Nova e Vicosa
(IBGE, 2015). A microrregido de Vigcosa € composta por vinteicipios dentre eles as
cidades de Vigosa, Cajuri e Coimbra. A microrregido de, @bformada por dezessete

municipios, a exemplo tem-se a cidade de Visconde d8mimco (IBGE, 2015).

O municipio de Vigosa esta localizado a 2@° de latitude sul e 42° 51° de
longitude oesteDe acordo com a classificacdo de Koppen, o clima naaegido tipo
10



Cwb, mesotérmico com verdes quentes e chuvosos e isvieio®e secoA cidade ocupa
area de 299,397 Kme possui altitudes que oscilam de 600 a 970 m. Nessa regido
predominam os latossolos vermelho-amarelo distrofiaogpografia é constituida pelo
dominio dos mares de morros (RADAMBRASIL, 1983; CORREA, 19@4yidade de
Cajuri tem como coordenadas geografi2@ts4 7’ de latitude sul e 42° 47° de latitude oeste.

O clima € do tipo Cwa segundo a classificacdo Koppen, a pagéip média anual gira em
torno de 1253 mm, onde os verfes sdo chuvosos e 0s ingentsA tempeatura média
anual € de 20 °C (RIBEIRO et al. 2014; IBGE, 201% Coimbra esta situada nas
coordenadas gerograficas d€ 80’ na latitude sul e 42° 4&le longitude oeste. O clima de
acordo com Koppen é do tipo Cwa com altitude de 715 m. Apitaagdo média anual € de
1350 mm, as chuvas se concentram nos meses de outulag@ com um periodo de
estiagem bem definido. Os solos da regido sao clastfccomo argissolos vermelho-
amarelo (SANTOS et al. 2006).

O municipio de Visconde do Rio Branco esta localiza@d @0’ de latitude sul e
42°50' de longitude oeste. O clima é classificado segundo Koppem Cwa com altitude
media em torno de 350 m. A precipitacdo média anualegiraorno de 1100 mm, com
chuvas concentradas no periodo de outubro a marco. ©s dol municipio séo
classificados como latossolos vermelho-amarelo dist® e alicos (SILVA et al. 2009
PORTUGAL et al. 2010).

2.1. Descricao dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos em sistagnassilvipastoris
constituidos de milho (Zea mays), que foi cultivado no @irimmano dos sistemas, capim-
braquiaria (Brachiaria spp.) e eucalipto (Eucalyptus spp.). Esstemas foram
implantados em quatro municipios na regido de Vicosa,oma fa Mata do Estado de

Minas Gerais, conforme descricdo na Tabela 1.
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TabelalCaracterizacdo das localidades onde foram implantadsistemas agrossilvipastoris estudatasegiao da Zona da Mata

mineira.
. Precipitagdo| ¢ Arranjo
Localidade Altitude Tempera(t)tura Média anual Area Ano ~ Genotipo Eucalipto espacial
(m) Média (°C) (ha) | Implantagao
(mm) (m)
Vigosa- Eucalyptus grandisE. | 12x2e
UFV 600 a 970 19,4 1.221 0,6 2007 urophylla (GG100) 12 x 4*
(Correa, 1984)
Vicosa— Eucalyptus grandis E.
Deserto 600 a 970 19,4 1.221 0,9 2007 urophylla 8x3
(Correa, 1984) (3336)
Coimbra Eucalyptus grandis E.
(Santos et al. 2006) 715 190 1.350 3, 2009 urophylla (GG].OO) 12x3
Visconde do Eucalyptus grandis E.
is
Rio Branco 345 24,0 1.100 6 2010 “f&%@%ﬁ%ﬁ;&?ﬁe 10x 3
(Silva et 2009) grandis (CRV1189)
Cajuri Eucalyptus grandis E.
(Ribeire et al. 2014) 600 a 900 20,0 1.253 2 2007 urophylla (GG100) 11x3

* O sistema agrossilvipastoril localizado na localidgmsa— UFV, inicialmente, era composto por eucalipto e eucalipgwécia (intercaladas na linha de
plantio), em arranjo espacial de 12 x 2 m. Aos 4 anos de idadizou-se desbaste da acacia proporcionando ogoareapaciais 12 x2me 12 x 4 m.
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2.2. Coleta de dados

Realizou-se o inventario florestal em todos os siatedescritos na Tabela 1 por
meio de duas metodologias, sendo o censo (100%) paraasidddes Vicosa-UFV e
Vicosa-Deserto e a amostragem em parcelas para assdeévaa localidades com
amostragem, foram instaladas trés parcelas por genétptendo um nimero de 24
plantas cada, onde foram coletados os diametros de tedasaes e a altura d&s
primeiras de cada parcela.

Foram cubadas 122 arvores-amostra, utilizando-se duas alogfied, sendo,
para as localidades Vicosa-UFV e Vigosa Deserto, ondeavda testricdo para o abate
das arvores, a cubagem convencional. Nas demais localidadds ocorria tal
restricdo, foram realizadas cubagens em pé por meiopdrelho pentaprisma de
Weeler. Para isso, selecionou-se trés arvores eamogbr classes de diametro, com
amplitude de 2 cm. A medicdo das arvores cubadas foiadalizas posicdes 0,1, 0,3,
0,7, 1,0, 1,3 m. A partir da altura de 1,3 m até a alturadiajoetro fosse igual a 7,0
cm (diametro comercial), os diametros foram medidcsda &,0m.

O volume individual, com casca, de cada arvore foi &dcupela formula de

Smalian (1), sendo obtido pela soma dos volumes individaaisecodes:

V = (AS, + AS,)/2 * L (1)
Em que:
V = Volume com casca da sec¢ao, em ms;
AS; = Area seccional do inicio da se¢éo, em m2;
AS, = Area seccional do final da secdo, em m2;

L = Comprimento da secdo, em m.

2.3 Analise dos dados

2.3.1 Regressao

Os dados obtidos na cubagem foraampregados para ajuste de modelos
hipsométricos e volumétricos. A altura foi estimada @sado modelo proposto por
Campos et al. (1984(2), sendo a altura dominante obtida com base na média das

alturas dos trés maiores diametros por hectare encostesa cada parcela, ou no caso
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de censo, em cada linha de plantio, de acordo com Assfh@r0). Para geracao das
estimativas volumétricas empregaram-se 0os modelesnéblicos propostos por Spurr
(1952), na sua foralinearizada (3), e Schumacher e Hall (1933) (4

LnHt = By + Bidap™! + LnHd + ¢ (2)
V = BodapPrHtP2 + ¢ (3)
LnV = By + BiLn(dap?Ht) + ¢ 4)

em que:

V= Volume,emms;

Ht = altura total da arvoremm;

Hd= altura dominante, em m;

dap = diametro com cascaaltura 1,3 m emcm;
B;= parametros do modelo;

¢ = erro aleatoério.

Os parametros dos modelos foram estimados pelo métodaonidienos
guadrados, utilizando-se o algoritmo Gauss Newton (STATSOFT2005).

Foi aplicado o teste de identidade (GRAYBILL, 1976) para avaliar
necessidade de uso de ajustes especificos por estratidéde, arranjo espacial e
genotipo). A hipotese de nulidade do teste foi que nao existe difersigpificativa

entre uma equacdao geral e equacdes especificas, por en@goeespacial inicial.
2.3.2 Avaliacdo dos métodos

A avaliacéo e escolha dos métodos foram realizadoshasmnas estatisticda
raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEQM) (5), correlagdice os dados

observados e estimados,) (6), e a média dos desvios absolutos (7). Ainda, foram

analisados graficos de dispersdo dos erros relativosemiaais e histograma de

frequéncia desses erros.(8)

noy.—7.)2
rere Y= _JE ©)
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roo = cov(Y;_Y)) (6)

yj} - va‘r‘(Yl')UaT'(?i)

pMA = Z=dlCET )
ER% = Y% » 100 (8)

i

em que:
Y = é a média dos valores observados;

n = € o numero total de dados observados;
Y;= valor do i-ésimo didmetro estimado;
Y;= valor do i-ésimo didmetro observado;
Cov = covariancia;

var = variancia.
2.3.3 Redes Neurais Artificiais

Além das regressoes, para as estimativas de volume a #&iram treinadas
redes neurais artificiais do tipo percetptron multiptasmadas, conhecida como
Multilayer Perceptron (MLP), utilizando o mesmo banco de dad®scubagem,
considerando 70%adconjunto de dados para treino e os 30% restantes para validaca
das redes. Os algoritmos de treinamento testados fResitient Propagatioe Skyp
Layer. Cada conjunto de dados foi escolhido pelo algoritmoed@mento testado no

software Neuroforest ® 4.0v{vw.neuroforest.ucoz.com

Para a estimativa da altura total, foram utilizadas coan@weis continuas de

entrada o dap (cmHd (m), e a idade (anos). Como variaveis de entradaaratas,
enpregouseo arranjo espacial, a localidade e o genatipo.

Para aegimacao do volume, foram utilizadas as variaveis iooiais de entrada
empregaram-se o dap (cnbt (m), e a idade (anos). Foram utilizadas as mesmas
variaveis categoricas empregadas na obtencéo das aststapsométricas.

Na camada oculta, foram considerados 10 neurdnios para tedmssos. As
variaveis numéricas foram normalizadas no interval® del. Como critério de parada,
foi utilizado o namero de ciclos (3.000) e a minimizacdo do quadratico médio

(0,0001). Para o treinamento das redes neurais artifidaihouve estratificacdo dos
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dados, uma vez que este método permite a insercdo deeisgategoricas de forma

simultanea.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estatisticas desd@s/asvores de eucalipto em
sistema agrossilvipastoril amostradas em cada localiddddagla com valores de dap
(cm), Ht (m) e volumes médios, assim como 0s seus respedfigegos padroes
médios.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas das arvores de jgiocatnostradas em sistemas agrossilvipastoris paractadiddde estudada

Vicosa - UFV Vigosa - Deserto  Visconde do Rio Branc Cajuri Coimbra

dap Ht Volume dap Ht Volume dap Ht Volume dap Ht Volume dap Ht Volume
cm (m @) (@Em M ) m m @) (m m (™) (m m (M3

Média 27,11 31,13 0,7580 24,02 30,32 1,073 19,24 23,34 0,3723 24,86 26,56 0,6080 23,55 29,81 0,5413

Desvio
padrao

Maximo 38,93 35,70 1,3053 32,20 35,10 1,5739 24,70 27,70 0,5844 31,35 31,00 0,8823 27,56 35,90 0,7083

+4,30 3,79 #0,2467 15,75 18,83 +0,4408 *4,08 *3,23 +0,1399 +597 +4,25 +0,2330 %3,39 +3,89 +0,1609

Minimo 19,89 19,50 0,3220 9,40 11,8 0,6790 6,11 10,60 0,0178 14,64 18,90 0,1988 17,83 24,10 0,2848

NGamero de

~ 34 17 40 17 14
observacoes
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3. RESULTADOS

3.1Regressoes

Foram avaliados modelos hipsométricos e volumétriquecéfcos para cada
uma das localidades estudadas.

3.1.1 Vigosa - UFV

A partir do teste proposto por Graybill (1976) (Tabela 2), wenfise que para a
area Vicosa - UFV os arranjos espaciais iniciais (12 m2 12 x 4 m) néo
influenciaram (p > 0,05) nas estimativas de volumewraalias arvoresAssim, pode-
se constatar que os volumes das arvores dos arrapfasaes avaliados séo proximos.

Para as estimativas da altura, observa-seoquedelo proposto por Campos et
al. (1984) resultou em pequeno viés. Esses resultados podeobsarvados em
modelos hipsométricos, uma vez que a obtencdo da atiéasujeita a erros de
medicdo. Contudo, o0 modelo apresentou frequéncia de 88% descencentrados sa
classes det 10%. Dentre os modelos volumétricos testados, atrdagsavaliacoes
realizadas, o proposto por Schumacher e Hall (1933) foii® indicado para este local.
Para as estimativas volumétricas, obseea@a Figura 1 uma distribuicdo dos ides
homogénea para os valores de dap e histogramas com 95% dos ereof@dos entre as

classes de erro de +10%.
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Figura 1.Distribuicdes de frequéncia por classe de erro relgg@ercentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentésr ao ajuste dos
modelos volumétrico e hipsométrico geral para a localidédesa - UFV
nos arranjos espaciais 12 x 2 m e 12 x 4 m, aos oitodeniosde.

As estatisticas referentes ao ajuste dos modelos sé@seafadas na Tabela 3
onde observa-se que os modelos gerais apresentaram deserspBsiatorio, com

valores baixos de RQEQM (+10%) e DMA préximos a zero. Poo&nvalores de

se diferiram, sendo encontrado valor inferior paraodeto hipsométrico.

Tabela 3. Edimativas dos parametros e estatisticas referenteguate dos modelos
volumétrico e hipsomeétrico gerais para a localidade 3&goFV, nos
arranjos espaciais 12 x 2 me 12 x 4 m, aos oito anosde

Parametros
Modelo Geral RQ(I)EQM Ty DMA
Bo By B, (%)
Schumachee Hall (1933) -9,6096* 1,2868* 1,4711* 7,70 0,9717 0,05
Camposet al. (1984) 2,3204* -11,0239* 0,4427° 10,30 0,5161 2,36

*(p <0,05) ;"{p > 0,05).

3.1.2 Vicosa- Deserto

Para a localidade Vigosa - Deserto nédo foi avaliada ratididele de modelos
pois ndo houve variacdo em termos de arranjo espaamap smnsiderado apenas o

ajuste por local.
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Os modelos propostos por Campos et al. (1984) e Schumadheit (1933)
foram recomendados para o sistema. Ambos apresentar&adPequéncia em torno
da classe de erro £10 %. Em relacdo aos gréficos de dispersnodelo hipsométrico
apresentou distribuicdo residual uniforme ao longo dasedasle diametro, com
amplitude de erro de + 20%. O modelo volumétrico também apceseesultados
satisfatorios no que diz respeito a dispersao residuakgudemonstrou uniforme e

proxima ao eixo zero, conforme Figura 2.
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Figura 2.Distribuicdes de frequéncia por classe de erro relgg@ércentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentés ao ajuste do
modelo volumétrico e hipsométrico para a localidade 84eDeserto no
arranjo espacial 8 x 3 m, aos oito anos de idade.

As estatisticas de avaliacdo dos modelos (Tabela 4 )eapsesm valores médios
de RQEQM em torno de * 8 %, altas; (+0,94), e DMA baixo, indicando boa

precisdo no ajuste dos modelos, que sdo apropriados paral pdocapresentarem

estimativas livres de tendéncias.
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Tabela 4. Estimativas dos parametros e estatistif@emees ao ajuste dos modelos
volumétricos e hipsométricos para a localidade Vi¢cd3asertono arranjo
espacial 8 x 3 m, aos oito anos de idade

Parametros
Modelo RQEQM Typ DMA

Bo B Bs (%)
Schumachee Hall (1933) -9,39022* 1,41917* 1,42648* 6,11 0,9881 0,05

Camposet al. (1984)  2,4012* -14,0247* 0,4688° 7,71 09108 1,99
*(p < 0,05) ;" (p > 0,05).

3.1.3 Visconde do Rio Branco

Como na localidade Visconde do Rio Branco foram analisa@sgenotipos de
eucalipto, foi aplicado o teste de identidade para verifi@amecessidade de
estratificacdo por gendtipo. De acordo com o teste F debiBrgara estas condicdes,
as estimativas hipsomeétricas apresentaram diferenga(Q(05), ou seja, a altura foi
afetada (p < 0,05) pelo gendtipo, sendo necessario o dpigtiguacdes especificas por
genotipo. No entanto, as estimativas volumétricador@on afetadas pelos gendtipos (p
> 0,05) e a selecdo do melhor método foi feita ajustando-se @uacéo volumétrica

geral.

Na Figura 3 sdo apresentados os histogramas e graficopdesdis de residuos
para as equacbes hipsométricas estratificadas e para a@equEgmétrica geral.
Quando aplicadas, resultaram em 92% da frequéncia de eriatervalo de +10%

dispersao de residuos homogénea em torno de +20%.
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Figura 3. Distribuicdes de frequéncia por classe deretativo percentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentéer ao ajuste dos
modelos volumétrico geral e hipsométrico especifico gembtipo, pea
localidade Visconde do Rio Branco, no arranjo espaciad 30m, aos cinco
anos e meio de idade.

De acordo com a Tabela 5, os modelos hipsométricos espedifiresentaram
RQEQM inferior a 10% e DMA baixos, uma vez que, quanto mémovalor resultante
dessa ultima estatistica, mais valida sdo as equacistdgs. Com relacdo ao
desempenho do modelo volumétrico geral, o valor da RQEQMu ggm torno de
+10%, indicando bom ajuste. Tal valor se assemelhatdoopela equacdo de volume
especifica da localidade Vigosa-Deserto.

Para as estimativas do crescimento em altura, reestbdiade, recomenda-se o

ajuste do modelo proposto por Campos et al. (1984), espegdficgendtipo. Ja para as
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estimativas da producdo volumétrica, recomesela-ajuste do modelo volumétrico

geral proposto por Schumacher e Hall (1933).

Tabela 5. Estimativas dos parametros &tisticas referentes ao ajuste do modelo
volumétrico geral e hipsométricos especifico, por gengtipara a
localidade Visconde do Rio Branco, no arranjo espacial3@nxaos cinco
anos e meio de idade

Parémetros
Modelos RQOEQM Typ DMA
Bo By B, (%)

Schumachee Hall (1933) Geral -8,9181* 1,9521* 0,6661* 10,40 0,9638 0,03

Campos et al. (1984) GG1 1,6074° -7,5036* 0,6146* 3,96 0,9634 0,66
Campos et al. (1984) 114: 2,0568° -5,9019* 0,4378° 5,41 0,6379 1,01

Campos et al. (1984) 118 2,0353° -9,2986* 0,4921° 8,06 0,8518 1,49
*(p < 0,05);" (p > 0,05).

3.1.4 Cajuri

No sistema agrossilvipastoril da localidade Cajuri ndo @ovariacbes de
arranjo espacial inicial e genoétipo. O modelo hipsomépioposto por Campos et al.
(1984) resultou em frequéncia de erro de 100%, concentraddasasscde erro de *
10% (Figura 4). Dentre os modelos volumétricos testadgmmnrendase ajuste do
proposto por Schumacher e Hall (1933), devido a superioridadguasestimativas.
Verificou-seque + 60% dos erros associados ao emprego da equacao Viohestfo
distribuidos entre as classes de erro de £10. Foi aukertambém pelo histograma,
gue o modelo volumétrico originou estimativas com pequem&s Apesar de ser
comumente observado nos modelos de regresséo, esse teongpbo pode ter ocorrido

em virtude do elevado niumero de arvores tortuosas e bifurcaslryadns no local.
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Figura 4.Distribuicbes de frequéncia por classe de erro relggercentual, e disperséo
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentéer ao ajuste dos
modelos volumétricos e hipsométricos para a localidaajeri, no arranjo

espacial 11 x 3 m, aos oito anos idade.

Com relacdo as estatisticas de avaliacdo, obseevquesas estimativas geradas

pelo modelo proposto Campos et al.

(1984) foram consisteateacuradas,

demonstrando-se apropriadas para o local (Tabela 6). Obssgvtambém, que o

modelo volumétrico selecionado apresentou estimativasalprecisdo, com valores de

RQEQM de 11,9%,,4 0,9477 e DMA 0,06.

Tabela 6. Estimativas dos parametros e estatisticaenédés ao ajuste dos modelo
volumétricos e hipsomeétricos para a localidade Capariarranjo espadia
11 x 3 m, aos oito anos idade

Parametros
Modelo B, B, B, RQEQM (%) Tyy DMA
Schumachee Hall (1933) -8,1671* 0,7848° 1,5542* 11,96 0,9477 0,06
Camposet al. (1984) 4,3653* -14,2785* -0,1463° 4,21 0,9871 0,94

(p < 0,05)%; (p > 0,05Y.
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3.1.5 Coimbra

Para a localidade Coimhréambém ndo houve variagbes de arranjo espacial
inicial e genodtipo, ndo havendo necessidade da readizdQdteste estatistico de
identidade de modelos.

A Figura 5 contém os resultados das estimativas geralbeajpste dos modelos
hipsométrico e volumétricdd modelo hipsométrico demonstrou bom ajuste, com 87%
da frequéncia dos erros entre as classes de £10%, seguidios distribuicdo residual
concentrada entre +20%. JA o modelo volumétrico seled@ para essa localidade foi
0 proposto por Schumacher e Hall (1933), que, apesar de teolsdovado alguns
dados enviesados, demonstrou bom desempenho apresentando disjperséos
concentrada entre £20%, seguido de uma frequéncia de erro dentiEas classes de
+10%.
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Figura 5.Distribuicdes de frequéncia por classe de erro relggarcentual e disperséo
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentéer ao ajuste dos
modelos volumétrico e hipsométrico para a localidaden@x, no arranjo
espacial 12 x 3 m, aos seis anos e meio de idade.

Observou-se que o modelo volumétrico foi preciso,umtmtapesar da precisdo

e consisténcia demonstrada pelo modelo hipsométrico ta@sstésas der,;, € DMA

foram um pouco inferiores, com valores de 0,6692 e 2,14 ectegmeente (Tabela)7
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Tabela 7. Estimativas dos parametros e estatistidasemees ao ajuste dos
modelos volumeétricos e hipsométricos para a localidanmi@@a, no
arranjo espacial 12 x 3 m, aos seis anos e meio de idade

Parémetros
Modelo R(%!;()QM Typ DMA
Bo B B 0

Schumachee Hall (1933) -8,7579* 1,5134* 0,9824* 11,81 0,9149 0,05

Camposet al. (1984)  4,3653° -14,2785* -0,1463° 9,04  0,6692 2,14
(p < 0,05)* (p > 0,05}~

3.1.6 Modelos Gerais

Pelo teste F de Graybill, observeeique ndo houve diferengas significativas (p
> 0,05) entre 0 ajuste de equacdes especificas e equacOsespgesaas estimativas

volumétricas e hipsométricas nas localidades estudadas.

A equacdo geral obtida com o ajuste do modelo propostcCanmpos et al.
(1984) resultou em estimativas de grande exatiddo. Na Figurbsérva-se que o

modelo obteve 90% da frequéncia dos erros concentradomssss de +10%.

Em relacédo as equacdes volumétricas gerais testadasatou-se que o modelo
proposto por Schumacher e Hall (1933) foi o0 mais indicada gausistemas estudados.
Entretanto, seu desempenho se mostrou inferior quando compamadas equacdes
egecificas ajustadas por local. Os erros relativos perasnficaram distribuidos entre
as classes de +45&660% (Figura 6).

Nesse caso, foi selecionada a metodologia que aprasenmielhor desempenho
em termos estatisticos e graficos. Assim, para getanagwas volumétricas em
sistemas agrossilvipastoris na regido da Zona da Matairaji € recomendado que se
ajuste o modelo proposto por Schumacher e Hall (1933), éspgwir local, uma vez

gue esse método gerou estimativas de melhor exatidao.
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Figura 6.Distribuicdes de frequéncia, por classe de erro relg@rcentual, e disperséo
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentés ao ajuste das
equacOes volumétricas e hipsométricas gerais para todéscadslades
estudadas.

Ao se analisar as estatisticas de avaliacdo dos modetass (Tabela 8)
observou-se que o modelo de Campos et al. (1984) originona&igds mais precisas
do que em algumas localidades estudas separadamente. Portanidu@ée do bom
desempenho apresentado e da simplificacdo dos procedimenpmscunoado pela
equacao hipsométrica geral, associado a um menor, @amtstatou-se que este se

adequou melhor aos sistemas agrossilvipastoris da regégildio.

Em contrapartida, a equacédo volumétrica geral apresentou sempenho
inferior quando comparado com as equacfes especificasyamgue a estatistica de
RQEQM apresentou valor de +27%.
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Tabela 8 Edimativas dos parametros e estatisticas referenteguate das equacdes
volumétricas e hispométricas gerais para todas as |latedidestudadas

Parametros

Modelos Gerais

Bo By B2

RQEQM
o) 5  DMA

Schumachee Hall (1933) -9,3315* 1,3068* 1,4025*

Camposet al. (1984) 1,8740* -9,5639* 0,5595*

26,99 0,8666 0,11

9,06 0,8884 1,82

(p < 0,05)* (p > 0,08].

3.1.7 Redes Neurais Artificiais

ApOs o0 ajuste e analise dos modelos de regressdo para tottEslalades

estudadas, foram treinadas RNA empregando os algoritngibeRe Propagatiore

Skyp Layer. Posteriormente, selecionou-se a melede apresentada para cada um

desses algoritmos de treinamento.

Foi observada similaridade nos resultados, com ambos afmede bons

desempenhos, com estimativas volumétricas e hipsoagtiictes de tendéncia (Figura

7 e 8).
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Figura 8 Distribuicdes de frequéncia, por classe de erro relg@rcentual, e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentés as estimativas
volumétricas (a) e hipsométricas (b) geradas pelas RNHzamilo o
algoritmo Skyp Layer para todas as localidades estudadas.

O desempenho dos algoritmos testados foi similar tamgogasar estimativas de
altura quanto para volume (Tabela 9). Em média, as edid precisdo apresentadas
pelas RNA, para os dois algoritmos, foram satisfatgsiisdo para treino RQEQM de +
6%, ryy de = 0,97, e DMA * 0,53. Ja para validacdo, + 9%, + 0,94, e9, 0,
respectivamente. No entanto, apesaiseimelhanca, observou-se ligeira superioridade
por parte do algoritmo Skyp Layer, tanto para as estiashipsométricas quanto as

volumeétricas.
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Tabela 9. Estatisticas referentes as estimativasldengtricas e hipsométricas geradas
pelas RNA utilizando os algoritmos Resilient PropagadiSkyp Layer.

Estimativa Algoritmo RQEQM (%) Ty DMA

Altura Resilient Propagation 6,85 0,9463 1,29
Altura Skyp Layer 5,96 0,9507 1,22
Treino Resilient Propagation 5,29 0,9663 1,08
Treino Skyp Layer 4,94 0,9693 0,98
Validagao Resilient Propagation 9,36 0,8908 1,79
Validacao Skyp Layer 8,13 0,8729 1,97
Volume Resilient Propagation 8,36 0,9880 0,04
Volume Skyp Layer 8,14 0,9887 0,04
Treino Resilient Propagation 7,59 0,9913 0,03
Treino Skyp Layer 6,51 0,9930 0,03
Validagao Resilient Propagation 9,88 0,9751 0,05

Validagao Skyp Layer 10,79 0,9789 0,05

As Figuras 9 e 10 contém os histogramas e graficos de dispezsidual
estratificados por localidade, resultantes das estinsati@someétricas geradas pelo

ajuste da equacdao de regressao geral e do treinamento darRiMégando o algoritmo
Skyp Layer
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Figura 9. Distribuicdes de frequéncia, por classe derelativo percentual, e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapergés as estimativas de

altura geradas pela equacao geral hipsométrica, por localidade.
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Figura 10. Distribuicbes de frequéncia, por classe de mesfativo percentuale
dispersdo dos erros relativos percentuais, em funcataploreferentessa
estimativas de altura geradas pela RNA, utilizando o éigorSkyp Layer
por localidade.

Ao comparar o desempenho das estimativas de altura totdhggralas RNA
com as obtidas pela regresséo selecionada, pode-seaveyifes, apesar do desempenho

satisfatorio observado em ambas as metodologias, a tregeda foi superior

33



apresentando maior frequéncia de erros concentradosasasscde +10%, seguido de

uma distribuicdo residual mais homogénea préxima ao eiro ze

Quando se comparou o0 desempenho estatistico das estintitiadtura obtidas
pela equagéo geral com o das RNA, verificou-se que ambesemparam valores de
RQEQM e DMA baixos. Isso implica boa acuracia dos métgulosto que para essa
Ultima estatistica, quanto mais proxima de zero a ampldaderro estiver, melhor &
precisdo do ajuste. Além disso, apesar do desempenhohaeteelos resultados
gerados pelas RNA, em alguns casos, foram superiores aoodelo hipsométrico
geral.

Observando as curvas da relacdo diametro e altura na Figunatdise que o
modelo geral hipsométrico proposto por Campos et al. (1984&Jequado para os
sistemas agrossilvipastoirs da regido de estudo, pogegue retratar as tendéncias de
crescimento nas diferentes localidades de estudo de coodistente.

Esta mesma observacgao € valida para a RNA seleciartddando o algoritmo

de treinamento Skyp Layer (Figuras 12)
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Figura 11 Curvas de altura, em funcdo do dap, geradas pelas equages\étrica
ajustadas por localidade, em sistemas agrossilvipastoris.
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Figura 12 Curvas de altura, em funcdo do dap, geradas pelas RNA ndiiza

algoritmo Skyp Layer por localidade, em sistemas agwisagtoris.

Ao se analisar os histogramas e graficos de disperséesiteios referentess

estimativas volumétricas estratificadas por locadkdéiguras 13, 14 e 15), verifisa-

gue as RNA obtiveram desempenho superior em trés localjdaplesssentando uma

dispersao residual em torno de +20%, e histogramas camaiases frequéncias dos

erros concentradas nas menores classes

Com relacdo ao método da regressdo, observou-se egeagdo volumétrica

apresentou desempenho satisfatorio, sendo considerado supesidocalidadesle

Coimbra e Vigosa - Deserto.
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Contudo, as RNA, de um modo geral, conseguiram expliefltoma variagao
existene nos dados de volume observado na maioria das localidstieseas.
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Figura 13. Distribuicbes de frequéncia, por classe de mladivo percentuale
dispersdo dos erros relativos percentuais, em func@aploreferentes as
estimativas de volume geradas pelas equacfes voluregtespecificas
por localidade.
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Figura 14. Distribuicdes de frequéncia por classe de elativo percentual e dispersao
dos erros relativos percentuais em funcdo do dap refer@mestimativas
de volume geradas pela RNA utilizando o algoritmo Skyp Layer
localidade.

A Figura 15 ilustraos desempenhos das curvas volumétricas em funcdo do
diametrg por localidade, obtidas através das equacées de volume eseEipossivel
notar que, para ambas as metodologias, a distribuicaeattnes de volume estimado e

observado em funcdo do didmetro das arvores apresentesnaa tendéncia.
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Figura 15 Curvas de volume em funcdo d@fgeradas pelas equacdes volumétricas
por localidade, em sistemas agrossilvipastoris.

Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas volumétricasneéofdo diametro,

por localidade, através da RNA empregando o algoritmo [Skyer.
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Figura 16.Curvas de volume em funcdo do dap geradas pelas RNA ndiiza
algoritmo Skyp Layer por localidade, em sistemas agwjssgtoris.

Pelas Figuras 15 e 16 é possivel notar que para ambas @dologihs a
distribuicdo dos valores de volume estimado e obsereadduncdo do diametro das

arvores apresentaram a mesma tendéncia.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores da producaocétadanpor hectare e
o incremento médio anual (IMA) dos sistenagrossilvipastoris estudados. Observou-
se gue os maiores valores de IMA foram encontradosnabdades Vicosa-Deserto e

Vigcosa-UFV, ambos aos oito anos de idade.
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Tabela 10. Producéo volumétrica de arvores de eucaliptsistemas agrossilvipastoris
localizados em municipios da regido da Zona da Mata mineira.

Localidades Arranjo espacial ldade Volun)le IM,lA .

(m) (anos) (m3ha’) (m3ha ano’)
Vicosa-UFV 12x4el12x2 8 246,80 30,85
Vicosa-Deserto 8x3 8 477,33 59,67
Visconde do Rio Branco 10x3 5,5 131,15 23,85
Cajuri 11x3 8 169,21 21,15
Coimbra 12x3 6,5 144,36 22,21

Entretanto, para a localidade de Cajuri, onde o sistensuijpossta mesma
idade, verificou-se que a produtividade foi inferior (21,15 a&®dna'), provavelmente
decorrente da elevada taxa de mortalidade ocorrida nogplaath replantio tardio.

Nas localidades Visconde do Rio Branco e Cajuri, obseseoguie os valores de

IMA foram préximos.

4. DISCUSSAO

Verificou-se para os sistemas agrossilvipastoris na ttamdi Vicosa-UFV que os
arranjos espaciais nao influenciaram no crescimento em altur@japm&o existe diferenca
entre o ajuste de uma equacao hipsométrica geral e de uma eapmEwifarranjo espacial.
Diante disso, escolheu-se ajustar uma equacao geral em virsideteteapresentado boa

precisao, indicando a possibilidade de reducédo do custo de inventario

Alguns trabalhos apontam efeitos significativos do aoraegpacial no
crescimento em altura de eucalipto (LELES et al. 2001; MACEDQl.e 2006;
OLIVEIRA et al. 2009; HARRINGTON et al. 2009). No entanto, Leadteal. (2006),
estudando o efeito de arranjos espaciais sobre a alturacgmocultivos de pinus,
observaram que o arranjo espacial inicial influenciou pmacorescimento em altura.
Outras pesquisas encontraram resultados similares aos dot@restedo, tanto para SAFs
quanto para monoculturasELES et al. 2001; MAGALHAES et al. 2007; PAULA et al.
2013), reforcando a ideia de que ndo ha uma tendéncia dedinidaranjo espacial

sobre a altura total das arvores.

Em relacdo as estimativas volumétricas, verificeupse para localidade Vigosa - UFV

ndo houve diferenca (p > 0,05) entre o ajuste de um mgdedd e modelos especificos
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por arranjo espacial, ou seja, o arranjo espacial iniciglai®io ndo influenciou nas
estimativas volumétricas. Para tanto, ajustou-se wuag@o geral em virtude do seu
bom desempenho e exatiddo. No entanto, estudos indicara gu@anjo espacial afeta
diretamente no volume individual das arvores em virtudendior crescimento radial
nos plantios menos adensados (LEITE et al. 2006; ALCORN 20@7; OLIVEIRA et
al. 2009; LIN et al. 2013).

Khan e Chaudrhy (2007) avaliaram o efeito dos arranjos egp8c¢fax 6,1 m,
3,7 x 9,1 m sobre o crescimento de Populus deltoides, no Pagu@b&ervaram maior
crescimento radial nos arranjos espaciais menos adenddelkses mesmos arranjos,
observou-se maior producdo volumétrica por arvore, Bomgolume por hectare,
guando comparado com 0s arranjos mais adensados. Issoténai@acia geralmente
observada em plantios menos adensados em virtude do dezidoe nUmero de
individuos (MAGALHAES et al. 2007; OLIVEIRA et al. 2009; OLIVEIRA014).

Entretanto, para a localidade de Visconde do Rio Branco foi observado que 0s
diferentes gendtipos influenciaram o crescimento em altndicando a necessidade do
ajuste de equacdes hipsométricas especificas por ger@tipr@scimento em altura pode
estar associado ao genotipo (BARBOSA, 2015), assim como lalaglea do local
(CLUTTER, 1963.

Com relacdo ao desempenho estatistico dos modelos hipsosé&jistados nas
localidades, foram encontrados baixos valores de correlagcdo. Segmmds et al. (2004),
isso pode ser observado em plantios mais velhos que softEsipastes, o que pode

ocasionar em baixa correlacdo entre as variaveis dap e a altura total.

Tal fato foi observado por Machado et al. (2011), que apstatiferentes
modelos hipsométricos para arvores de pinus, no arrgogeiakinicial de 5 x 2,4 m.
Esses autores também encontraram baixos valoreagpastatisticas de coeficiente de
determinacdo. Contudo, os erros padrdes apresentaramsvatorsideraveis, em torno
de +10%.Em contrapartida, Muller et al. (2014) avaliaram modelosaligra para
arvores de acacia e eucalipto em sistema silvipast@ibpmo arranjo espacial 3 x 3 +
10 m, aos 10 anos de idade, na regido da Zona da Mataanamedo verificaram

ocorréncia de baixa correlagédo hipsométrica.

Por outro lado, baixos valores de correlacdo também foramficados em

localidades que possuiam plantios mais jovens, como os dends do Rio Branco e
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Coimbra. Segundo Scolforo (2005), esse fatméum entre os modelos de altura, uma
vez que a correlagao existente entre a altura e dapalmemte resultam em valores

abaixo de 0,8. Outro fator que pode estar associado arestittados € que a obtencao
da variavel altura esta sujeita a erros de medicaternutn ocasionar inconsisténcias.

O uso do modelo hipsométrico geral proposto por Campos @i984), pode ser
empregado para todas as localidades estudadas para estimea deafirvores de eucalipto
em sistema agrossilvipastoril, sem perdas de precisdwarivel altura dominante
contribuiu largamente com a acuracia do modelo. Segundpd3am Leite (2013),
modelos que utilizam varidveis como o indice local, aalimminante e a idade, quase
sempre podem apresentar estimativas mais precisased3asautores, modelos como o

utilizado no presente estudo tém sido largamente utilizaaosmentarios florestais.

Ferreira (2009) e Oliveira et al. (2014) obtiveram resultadtisfatorios quando
utilizaram o modelo proposto por Campos et al. (1984), candosa Unica equacao
hipsométrica testada em plantios de eucalipto, no sul d&,Beom arranjo espacial
inicial 5 x 2,4 m. Nessa mesma regido, Ribeiro et al. (2€d@pém ajustaram uma
equacao geral utilizando este modelo, para um monocultivoaddiEo. Estes autores
salientam que o ajuste dos modelos gerais contribui Emhacdo dos custos de

inventario.

Diante disso, constatou-se que o modelo hipsométricd gren@osto por Campos
et al. (1984) resultou em estimativas precisas, podendo ser engdao para os plantios
de eucalipto em sistemas agrossilvipastoris na regidao da darMata mineira, onde

pequeno produtores possuem restricdes financeiras para realizacdo deidsventar

Com relacdo ao ajuste do modelo volumétrico geral, verifieogtee o modelo
proposto por Schumacher e Hall apresentou melhor desempenhdeftelde identidade
proposto por Graybill (1976), observou-se que nao havia diferenca (p >e@i85p ajuste
do modelo volumétrico geral e de modelos especificos por localidanetaato, a equacao
geral estimada apresentou tendéncias subestimativas e supghessimPara tanto,
recomenda-se 0 ajuste do modelo de Schumacher e Hall expgumifi localidade A
estratificacdo prévia dos dados contribuiu para maior precisaestastivas, permitindo

expressar melhor as tendéncias de crescimento do eucaliptd®®s.S

Estudos envolvendo plantios de eucalipto e outras espébi@eas indicam a
superioridade do modelo proposto por Schumacher e Hall (1933YESIIRE et al

2014; MORA et al. 2014; SALES et al. 2015; SILVA et al. 2016). Paa®s e Leite
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(2013), esse modelo tem sido muito difundido na area fidyemm virtude das suas
propriedades estatisticas e de suas estimativas livteadincias.

Mesmo com reduzido namero de trabalhos que envolveramdalagem em
SAFs em Minas Gerais, a maioria desses registros tdiizab modelo proposto
Schumacher e Hall (1933) para gerar estimativas volumét(BARBOSA 2015;
OLIVEIRA, 2014; MULLER et al. 2014; FONTAN et al. 2011).

Quando se comparou os resultados obtidos por meio das RNA oegnessao
observou-se que ambas metodologias se mostraram adequadagepEcdo das
estimativas volumétricas e hipsométricas de eucaliptsistesnas agrossilvipastsri

Para Silva et al. (2016), isso é interessante no caplad&cdes em pequena
escala onde ha restricdo para o abate de arvores. &gsees observaram que tanto o
método da regressao quanto o método da RNA ndo necedsitama extensa base de
dados de inventéario (contendo um numero arvores cubadagrguem torno de 7 a 5
arvores-amostra por classe diamétrica) para poderesn geas estimativas bastando

gue houvesse representatividade nos mesmos.

Cordeiro et al. (2015), visando estimar o volume de difeserclones de
eucalipto, observaram que o uso das redes neurais pode seitommetodo alternativo
ao emprego de equacdes volumétricas nos casos em quessidaste do agrupamento
dos dados em estratasya vez que essa metodologia possibilita reducdo no custo do

inventario por meio da reducéo do numero de arvores cubadas.

Para o treinamento das redes neurais artificiais n@oehestratificacdo do
dados, diante da possibilidade insercdo de variaveis categdricas simultaneamente.
Essas variaveis contribuiram para geracdo de resulssdostendenciosidade e téao
precisos quanto a regresséo. De acordo com Leite e An@@@i2), a estratificacdo dos
dados remete a um maior ganho de precisdo no ajuste da®osnesontudo pode

acarretar no aumento de custos.

Independente do algoritmo de treinamento, as redes selda® apresentaram
boa capacidade de aplicar o conhecimento adquirido no rreita de dados
desconhecidos, em outras palavras, as RNA apresentaramcdpazidade de
generalizagdo. Entretanto, de um modo geral, o algoritmp Bayer apresentou
estimativas volumétricas e hipsométricas levemente risupg ao Resilient

Propagation.
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Gorgens et al. (2014) e Silva et al. (2009) realizaram urabsarcomparativa
entre as estimativas volumétricas geradas por redesshattificiais e pelo modelo de
Schumacher e Hall (1933), e também constat@yue as redes possuem boa capacidade
de generalizagéo.

Binoti et al. (2014) também compararam o desempenho do moabglosto por
Schumacher e Hall (1993) e redes neurais artificiais, sereéram desempenhos
similares. Entretanto, estes autores ressaltaram quéniocaaRNA conseguiu explicar
a variacdo das estimativas volumétricas existente 58mmodelos de regresséo
estratificados por genotipo, idade, arranjo espacial e tprojeso contribuiu para

reducao do tempo gasto com ajustes e selecdo de mellumtelmsn

No que diz respeito as estimativas hipsométricas, Banail (2013) concluiram
gue é possivel estimar a altura de povoamentos de euqadiptoeio de redes neurais
mantendo a mesma precisédo das regressoes tradicionabngnegadas para este fim.
Os autores salientam que apesar da similaridade dos resultadedes contribuiram
com a reducdo dos custos do inventario, uma vez que possiklitceducdo das
medicOes de altura. Por outro lado, resultados condradit foram observados por
Diamantopoulou et al. (2012), quando as RNA treinadas apresentasultados
superiores aos modelos hipsomeétricos néo lineares test&eludruscolo et al. (2015)
estimaam a altura de arvores de eucalipto na regido sudeste do MatsdGe
observaram queas redes neurais apresentaram valores estatisticosafiggite

superiores ao método regressao.

Para fins deste estudo, constatou-se que ambas as measlaloigsentaram
bons desempenhos para geracdo de estimativas hipsomérigagimétricas de
eucalipto em sistemas agrossilvipastoris. Contudo, asagstas hipsomeétricas geradas
pelas RNA foram mais precisas do que aquelas da regrésadelacaadsestimativas
volumétricas, verificou-se que, apesar da similaridade mssltados, as RNA

conseguiram demonstrar, na maioria dos casos, unira lgygerioridade.

Diante disso, constatse que as RNA foram mais adequadas para geracdo de
estimativas volumétricas e hipsométricas nos sistemgaossilvipastoris da regido de
estudo O método das RNA possibilitou a reducdo da base de dadopeseas de

precisdo e tendenciosidades nas estimativas. No casegdsssao € necessario um
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determinado numero de observacfes para que se atendam esssp@stos de
normalidade (GUJARATI e PORTER, 2011).

No que diz respeito as estimativas volumétricas, obsesgoque o volume
médio por hectare dos sistemas agrossilvipastoris estuétsiddes 477,33, 297,78, a
169 nt ha' aos oito anos de idade. Salles et al. (2012), estudandé\Erad3 oito anos
de idade, no arranjo 10 x 4 m, com diferentes clones ddéiptacéocalizado na regiéo
noroeste de Minas Gerais, encontraram um valor de vomgwio por hectare de
193,35 mha®. Contudo, a regido estudada por Salles et al. (2012) éeavigada por
um déficit hidrico acentuado em relacdo as localidadgsetente estudo, podendo ter

influenciado nas diferencas entre as médias volurastric

Com relacdo aos sistemas avaliados, observou-se #ndéV69 m3 hd anc*
aos 8 anos de idade, para localidade Vigosa - Deserto. Bvpranée estes resultados
se justifiqguem em virtude da boa adaptacdo do materialigeretlos tratos culturais
do sistema. Ja no trabalho desenvolvido por Salles @0dl2), o valor de IMA foi de

25 m3 h& ano! nessa mesma idade.

Ao analisar os sistemas agrossilvipastoris estudadoguear$e que em Cajuri,
aos 8 anos de idade, o sistema apresentou valor de IMAomaos encontrados nas
localidades Vicosa-UFV e Vicosa-Deserto. Esse resultado pedgustificado em
virtude de elevado replantio e presenca de arvores bifurcd&dgando Fontan et al.
(2011), a boa conducdo e acompanhamento dos tratos culturais pdel@r na

produtividade dos plantios de eucalipto em sistemas agrafleares

Os sistemas de Visconde do Rio Branco e Coimbra, com&5Hanos de idade,
respectivamente, apresentaram valores de produtividades de 2288 en3hdanc™.
Kruschewsky et al. (2007) observaram IMA de 29,33 ftéha' em um sistema
agrossilvipastoril com eucalipto, implantado em arranja&ap 10 x 2 m, aos 5,5 de
idade, na regido noroeste de Minas Gerais. Tais ressjteaforcam as expectativas de
influéncia do arranjo espacial do eucalipto na produtividadmaldeira em sistemas

agroflorestais.
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5. CONCLUSAO

As redes neurais artificiais desenvolvidas mostraramisiergkes para estimacéao de
altura e volume de arvores de eucalipto em sistemassagimesstoris na regido da
Zona da Mata mineira, sendo, em alguns casos, supergreéssdo. A RNA se torna
vantajosa diante a possibilidade de reducdo da base de dadwsrdério sem perdas
de precisao. As produtividades do eucalipto em sistemas agpzsstibris variaram de
21 a 49 m3 hdano®,
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CAPITULO I

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA ESTIMAR O AFILAMENTO DO
FUSTE DE EUCALIPTO EM SISTEMAS AGROSSILVIPASTORIS NA
REGIAO DA ZONA DA MATA MINEIRA

RESUMO
SILVA, Simone, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Jubo2016.Redes
neurais artificiais para estimar o afilamento do fuste de eucilto em sistemas
agrossilvipastoris na regido da Zona da Mata mineiraOrientador: Silvio Nolasco de
Oliveira Neto. Coorientador: Helio Garcia Leite.
Este estudo teve como objetivo estimar o afilamentfuste de eucalipto em sistemas
agrossilvipastoris, na Zona da Mata mineira, comparandtelo® de regressao e redes
neurais artificiais e analisar o potencial de multiprodutasnadeira em um sistema
agrossilvipastoril. Os dados foram provenientes de cirgtensas agrossilvipastoris,
localizados em quatro municipios, com diferentes arragpaciais (8 x 3 m, 10 x 3 m,
11x3 m, 12x3m, 12x2m e 12 x4 m), idades (5,5; 6,5 e 8) ana@enostipos
(GG100, 3336, CRV 1189 e 1144), para os quais foram cubadas 122 amwostisaa
Foram ajustados os modelos de afilamento do fuste progmst@aray (1979), Kozak
et al. (1969), Demaerschalk (1972) e Ormerod (19@8hsiderando todos os dados e a
estratificacdo dos mesmos por localidade, arranjo esgagenotipo. Foram aplicados
testes de identidade para verificar a viabilidade de ajusten@deeguacdo geral e
equacdes especificas. Foram treinadas redes neuraisa@st{fRiNA) do tipo Multilayer
Perceptron, utilizando como variaveis categoricas o aresgacial, a localidade e os
genotipos. As demais variaveis de entrada continuas fordiametro a altura do peito -
1,30 m de altura (dap), altura totHit), alturas de cada secdo nos respectivos diametros
(h) e as idade® precisdo dos métodos foi avaliada por meio das egtasista raiz do
erro quadratico meédio, correlacdo entre diametros wides e estimados, dispersao
dos erros percentuais, e 0 desvio médio absoluto. A simldgs multiprodutos da
madeira no sistema agrossilviapstoril avaliado foi radézpara o arranjo espacial
12 x4 m. Foram considerados quatro potenciais usos da masdeirarig, lenha,
mourdo 1 - 8 a 12 cm e mourdo 2 -12 a 15 cm), visando multipgydutas receitas
foram comparadas considerando-se a madeira somentepiaaa O modelo de Garay
foi 0 que apresentou melhor precisdo para geracdo dastesiende afilamento do

fuste nos sistemas agrossilvipastoris. A RNA apresentoampenho superior ao
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modelo de regressao de afilamento selecionado, demonstandona metodologia
eficiente para estimar o afilamento do fuste. O poa¢rde renda proveniente da
madeira do sistema agrossivispastoril foi superior quandmaeatpara multiprodutos,
em comparacao com o uso exclusivo para lenha.

Palavras-chave:Sistema agroflorestagucalipto taper,sortimento.

1. INTRODUCAO

A pecuaria tradicional € uma pratica que vem sendo utilidadante muitos
anos por pequenos produtores rurais da Zona da Mata miN&itd (et al. 2004).
Contudo, devido ao uso intensivo da terra e 0 manejo inadegeas®, atividade
contribuiu para a degradacédo dos solos, e consequentemaeperda da fertilidade e da
produtividade, tornando-se uma das principais causas da deégradag pastagens
(FRANCO et al. 2002).

Diante disso, o0s sistemas agrossilvipast@@ASPs) e silvipastoris (SSPs), que
sdo modelos de sistema agroflorestal (SAF), tém-sedorama alternativa potencial
para a recuperacéo das pastagens degradadas. Tais sistededs ss como técnicas
de uso do solo onde ocorre a integracdo de pastagensjesspfoOreas, culturas

agricolase animais em um mesmo local (NAIR, 1985

A pratica agroflorestal pode gerar beneficios sociamn@mnicos e ambientais
como conservacdo do solo, maior ciclagem de nutriefRBEITAS et al. 2013),
diversificacdo da producdo e da renda (VALE et al. 2004), donférmico para
animais, entre outros. (PERES et al. 2010).

A adocédo destes sistemas vem despertando o interesgeiaidt@es da Zona
da Mata mineira (SARAIVA et al. 2015), que disp6e de linhasmdaéiamento como
Programa Nacional de Agricultura Familiar (PRONA&F) Programa de Agricultura de
Baixo Carbono (PLANO ABC).

Outro fator importante em relacdo aos sistemas agrsitose seria a
possibilidade de maior lucratividade, quando as arvores séinadies a multiprodutos
(MULLER et al. 2011;SILVEIRA et al. 2011; SILVA et al. 2016Assim, a

determinacdo do sortimento de madeira auxiliaria o produt@ na sua tomada
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decisdo, com base nas receitas advindas dos diversos predttaidos das arvores
(MENDONCGCA et al. 2015).

A geragado de multiprodutos, ou sortimento da madeira, padéeis® can
auxilio de modelos estatisticos de afilamento de fuste ou (@pdMPOS & LEITE,
2013). De acordo com esses autores, os modelos de afilaeséintam o diametro em
qgualquer posicao do fuste através de varidveis dendrométigae,diametro a 1,30 m
do peito (dap), altura totaH(), e posicao do diametro ao longo do fustg Qutra
vantagem associada ao uso desses modelos é que permiitgan @stolume comercial
de madeira e a altura em qualquer posi¢do do tronco dassA(B@ARES et al. 2006;
LEITE et al. 2006; SOUZA et al. 2016

Existem véarios tipos de modelos de afilamento que poderdiwdidos em
segmentados e ndo segmentados (CAMPOS & LEITE, 2013). Dengreipo dos
modelos segmentados, pode-se citar os modelos propostddax & Bukhart (1975)
Demaerchalk e Kozak (1977) e Parresol et al. (1987). J&4 no dagpmodelos nao
segmentados, tem-se os modelos propostosKpaak et al. (1969), Demaerschalk
(1972), Ormerod (1973Biging (1984) Prodan (1965) e Garay (1979). Segundo Souza
et al. (2016) os modelos propostos por Kozak et al. (1969), Demaerschalk (£972)

Garay (1979) séo os mais difundidos.

Outra forma de se obter estimativas do afilamento dedrénatravés de redes
neurais artificiais (RNA) (DIAMANTOPOULOU, 2005GORGENS et al. 2009;
SOARES et al. 2011; BINOTI et al. 2012; OZCELIK et al. 2013 ; GORGENSI.
2014; BINOTI et al. 2014; DIAMANTOPOULOU et al. 2015

Estudos envolvendo a modelagem do perfil do fuste por meicegtessao
foram conduzidos em arvores de eucalipto, assim como pénas espécies arboreas
(LEITE et al. 2011, SILVA et al. 2011SOARES et al. 2011; FAVALESSA et al.
2012). No entanto, em arvores em sistemas agrofloregfa@ndo podem estar
dispostagmarranjos espaciais mais amplos, sdo escassos, popémrtantes, uma vez
gue as arvores assumem uma forma do fuste menos cilirelriceelacdo as do

monocultivos florestais (SILVA et al. 2016).

Alguns estudos de afilamento do fuste em sistemas agstflare&om eucalipto
foram realizados em Minas GerafSilveira et al. (2011) classificam &arvores de

Eucalyptus camaldulensis para postes em sistema agrossilvipastguilegando o
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modelo proposto por Garay (1979). No ambito da regido da Zomdatia mineira,
destacanse os trabalhos desenvolvidos por Miller et al. (2011), que aaarst 0
modelo proposto por Demaerschalk (1972) para arvores de ¢ocalipcicia em
sistema agrossilvipastoril misto, no arranjo espacial 3 x3® +, visando diferentes
alternativas de comercializagcdo da madeira do segundo deshasta nesse mesmo
sistema, Miller et al. (2014) testaram modelos segmen@ad@d@o segmentados para
estimar o afilamento do tronco das &rvores e comciuique os modelos ndo
segmentados de Max & Bukhart (1977) e Parresol et al. (198@jage melhores
estimativas do perfil do fuste.

Com relacaaas redes neurais artificiais, trabalhosequtilizaram este método
para modelagem do perfil do fuste de eucalipto em sistemaifoeggtais na regiao da
Zona da Mata sdo escassos, destacando-se o de Silvg2ft18). Neste estudo, os
autores constataram que as RNA demonstraram ser umedeatea apropriada para
analises do perfil do fuste, inclusive em plantacdes em pecsoada onde pode

ocorrer restricdo para o abate de arvores.

Diante a pouca disponibilidade de informacdes sobre o piofifuste de
eucalipto em sistemas agroflorestais, este estudo ahjetstimar o afilamento do fuste
em cinco sistemas agrossilvipastoris na regidao da ZonMdatka mineira, comparando
modelos de regressdo e redes neurais artificiais, endeder a viabilidade de

multiprodutos da madeira.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da regido de estudo

A mesorregido da Zona da Mata possui clima com influédag variacfes
altimétricas. De acordo com Golfari (1975), a regido possuimédia, temperaturas de
18°C, precipitacdes em torno de 1.500 mm, com pelo menogthweses de estiagem
por ano. A topografia apresenta relevo do montanhosm@wado, com predominio de
latossolos profundos e drenados, com acidez elevada efedikdade natural (CURI
et al. 1992).
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A Zona da Mata mineira é formada por 142 municipios que egta@pamos em
sete microrregides: Juiz de Fora, Cataguases, Muriaé, Nlréhuacu, Ponte Nova e
Vicosa (IBGE, 2015). A microrregido de Vigcosa € composta \aale municipios
dentre eles as cidades de Vicosa, Cajuri e Coimbra.clomegido de Uba, é formada
por dezessete municipios, a exemplo tem-se a cidadeisdende do Rio Branco
(IBGE, 2015).

O municipio de Vicosa esté localizado a 26° de latitude sul e 42° 51° de
longitude oesteDe acordo com a classificacdo de Képpen, o clima na régifotipo
Cwb, mesotérmico com verdes quentes e chuvosos e isviim® e secos. A cidade
ocupa area de 299,397 ke possui altitudes que oscilam de 600 a 970 m. Nessa regido
predominam os latossolos vermelho-amarelo distréfizdspografia é constituida pelo
dominio dos mares de morros (RADAMBRASIL, 1983; CORREA, 1984)idade de
Cajuri tem como coordenadas geograficas 20° 47°de latitude sul e 42° 47’ de latitude
oeste. O clima é do tipo Cwa segundo a classificacdo Kopperecgpitacdo média
anual gira em torno de 1253 mm, onde 0s verdes sdo chuwy@soBvernos secos. A
temperatura meédia anual é de 20 °C (RIBEIRO et al. 2014; IRGE). J4 Coimbra
esta situada nas coordenadas gerograficas de 20° 50’ na latitude sul e 42° 48’ de
longitude oeste. O clima de acordo com Kbdppen é do tipo Gwaadtitude de 715 m.
A precipitacdo meédia anual € de 1350 mm, as chuvas sentoaro nos meses de
outubro a marco com um periodo de estiagem bem definidool@s da regido sao

classificados como argissolos vermelho-amarelo (SANT@$6 2006).

O municipio de Visconde do Rio Branco esta localizado a 2#i#gd@&titude sul
e 42°50' de longitude oeste. O clima é classificado segundo Kdaumpeo Cwa com
altitude media em torno de 350 m. A precipitacdo média agwsmkem torno de 1100
mm, com chuvas concentradas no periodo de outubro a n@scmlos do municipio
séo classificados como latossolos vermelho-amaretodticos e alicos (SILVA et al.
2009; PORTUGAL et al. 2010).
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2.2.Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos em sistegrassidvipastoris
constituidos de milho (Zea mays), que foi cultivado apewasprimeiro ano de
implantacdo dos sistemas, braquiaria (Brachiaria spp.) aigtoc(Eucalyptus spp.).
Esses sistemas foram implantados em quatro municipiesne® a regido de Vicosa,

Minas Gerais, situada na Zona da Mata do Estado de Minas ,Ger#izrme descricéo
na Tabela 1
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Tabela 1. Informacdes sobre os sistemas agrossilvipastoaisacterizacdo das suas localidades estudadas

Localidade Altitude Temperatura Prec_ipita(;éo Area (ha) Ano Gendtipo Eucalipto :\;;)ngi%tl
(m) Média (°C) Média (mm) Implantacéo (m)
Vicosa- Eucalyptus grandis E. 12x2e
(C;rjei\{g% 600 a 970 14,6 a 21,8 1.221 0,6 2007 urophylla (GG100) 12 x4 *
Vigosa- Eucalyptus grandis E
600 a 970 14,6 a 21,8 1.221 0,9 2007 ' 8x3
(c[?,fi?fgt&) urophylla (3336)
. Eucalyptus grandis E.
Coimbra 740 19,0 1.300 a 1.400 3,5 2009 urophylla 12 x 3
(Santos et al. 2006 .
(a confirmar)
Visconde do Eucalyptus grandis E.
Rio Branco | 345 24,0 1.100 6.0 2010 “rOphy"al(Geloo e :11.44 10x3
(Silva etal 2009) e Eucalyptus grandis
(CRV11809)
Cajuri 720 18,0 a 230 1.221 2,0 2009 Eucalyptus grandis E. 11x 3

(Ribeiro et al. 2014)

urophylla (GG100)

*O sistema agrossilvipastoril localizado da localidgdmsa— UFV, inicialmente, era composto por eucalipto e euaalipacacia (intercaladas na linha de plant

em arranjo espacial de 12 x 2 Wos 4 anos de idade, realizou-se desbaste da acagiarggomando os arranjos espaciais 12x2me 12 x4 m.
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2.3.Coleta de dados

A coleta dos dados procedeu-se por meio de inventaricestéis através de
censo 100% nas localidades Vigosa-UFV e Vicosa-Deserto, e dstrageon em
parcelas nas demais localidades. Nas localidades conragesst foram instaladas trés
parcelas contendo um nimero de 24 plantas cada. Em cadi garam coletados os
didmetros de todas as arvores e a altura das oito @snei

Foram cubadas de 122 &rvores utilizando-se duas metaloBaraas
localidades Vigosa-UFV e Vicosa Deserto, onde ndo haviacées para o abate das
arvores, foi empregada a cubagem convencional. Nas deralisidmles, onde ocorria
tal restricdo, foram realizadas cubagens em pé, utilizandparelho pentaprisma de
Weeler

Para a obtencéo dos valores de diametros ao longostio ltilizaram-se trés
arvores-amostra por classe de diametro, com amplitu@ecde Foram medidos (com
suta ou pentaprisma) os diametros nas alturas de 0,10 m, 00B®0nm, 1,0 m e 1,30
m. A partir dessa ultima altura, os diametros foram mewks até a altura onde o
diametro fosse igual a 7,0 cm (diametro comercial), sevglajametros de cada secao
medidos a cada 1/0.

O volume individual com casca de cada arvore foi calcutedto formula de

Smalian, sendo obtido pela soma dos volumes individuais gassse
V = (A4S, + AS,)/2x L (1)

Em que:

V = Volume sem casca da secao, em m3;

AS; = Area seccional do inicio da se¢éo, em m2;

AS,= Area seccional do final da seco, em m2;

L = Comprimento da se¢do, em m.
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2.4.Regresséao

De posse dos dados da cubagem, esses foram utilizados parsteo das
modelos de afilamento do fuste propostos por Garay (1979) ¢2akket al. (1969)(3),
Demaerschalk (1972) (4 Ormerod (1973) (5). O software utilizado foi o Statistica
13.0 (STATSOFT, INC, 2016) e os modelos ajustados foram:

d = dapBo(1 + By Ln(1 — B,hPsHEF3) ) + ¢ (2)
2
d=dap o + 5 (1) + 5, () +¢ ©
d = 10P0 + dapPr1Ht?P2 (Ht — h)?Ps + ¢ (4)
d=Borrs)f +e (5)
em que:

d= didametro sem casca, em cm, na altura h;

dap = diametro com casca na altura 1,30 m, em cm;

h = distancia do nivel do terreno até o diametro d, em m;
Ht = altura total da arvore, em m;

B; = parametros do modelo;

¢ = erro aleatorio;

As estimativas de afilamento do fuste geradas pelos owd®am avaliadas
com base nas estatisticda raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM) (6),
correlagcdo entre os dados observados e estimaggs(7), e a media dos desvios
absolutos (MDA) (8). Ainda, foram analisados graficos dped&io dos erros relativos

percentuais e histograma de frequéncia dos erros percdiiRa4s (9)

n_(y;—9;)2
reRen = %JE (6)

_ cov(ri%)
Tyy = Jvar(Yvar(¥;) (7)
MDA = E=0=R (8)
ER% = Y% » 100 9)

i
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em que:

Y = é a média dos valores observados;

n = € o numero total de dados observados;
¥;= valor do i-ésimo diametro estimado;
Y;= valor do i-ésimo didmetro observado;
Cov = covariancia;

var = variancia

Foi aplicado o teste de identidade (GRAYBILL, 1976), para rtesta
necessidade de se ajustar modelos especificos para aadigdo especifica (area,
idade, espacamento, clone), onde a hipdtese de nulidadeyfoiadd existe diferenca

significativa entre um modelo geral e modelos especificos.

2.5.Redes Neurais Artificiais

Utilizando o mesmo grupo de dados de arvores cubadas, foraadae redes
neurais artificias para a obtencdo das estimativasildenafhto do fuste para tal, 70%
dos dados foram utilizados para treinamento das RNA, e 30%alatago. A escolha
dessas percentagens de treinamento e validacdo fotasdégatoriamente, através do

software Neuroforest ® 4.0v{vw.neuroforest.ucoz.com

O tipo de rede treinada foi Multilayer Perceptron (MLP) conprego dos
algoritmos treinamento Resilient PropagatienSkyp Layer, com 8 neurbnios na
camada intermediaria. Como variaveis continuas dedatutilizouse a idade (anos),
dap a 1,3 m de altura (cm), altura tdtal(m), os diametros ao longo do fuste d (cm) e
suas respectivas posicdes h (m), enquanto as variaveigorezds foram o
espacamento, localidade e os gendtipos. As variaveiériwa® foram normalizadas no
intervalo de 0 a 1. Como critério de parada foi utilizadalmero de ciclo$3.000) e a
minimizacao do erro quadratico médio (0,0001).

Para avaliacdo e selecdo das melhores RNA foranzagiis as mesmas

estatisticas adotadas para o método da regressao.
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2.6.Sortimento de Madeira

ApGs o ajuste das equacgbes de afilamento e da equacéo dtiismnmealizou-se
uma simulacdo do sortimento da madeira no sistema dgipesstoril da localidade
Vigcosa-UFV, para oamranjo espacial 12 x 4 m. Posteriormentdoi realizada a
distribuicdo das classes de didmetro com as repsdciitaras médias e numero de

arvores por hectargyara cada arranjo espacial (Tabéla 2

Tabela 2 Distribuicdo das classes de diametro, altura médiangero de arvores por
hectare de cada arranjo espacial no sistema agrossiripast localidade
Vigosa-UFV, aos oito anos de idade.

Arranjo

espacial Classe de diametro  Altura total média NUmero de arvores
(m) (cm) (m) por hectare
26 29,86 11
28 31,22 26
30 32,20 37
32 32,09 46
12 x4 34 34,66 29
36 34,02 31
38 34,65 14
40 34,68 9
42 35,90 6

Foram avaliados quatro diferentes usos da madeira de acomd@® mercado da
regido e seguindo suas prioridades em funcéo do precadidran Este sortimento foi
comparado com o0 uso de todas as arvores para lenha, cljagies tem sido mais
frequente nos plantios em pequena escat especificacdes de diametminimo,

maximo e comprimento de tora sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 Classes de sortimento em funcdo dos custos, didametnieasj maximos, e
comprimento de toras de eucalipto do sistema agrosssilvipastaril d
localidade Vigosa-UFV, aos oito anos de idade

Usos Prioridade I;{aeggi?: Diametro Diametro Comprimento
3 minimo (cm) méximo (cm)  de tora (m)
(R$ n?°)
Serraria 1 170,00 25 200 300
Lenha 2 30,00 8 50 200
Mourao -1 3 2,00 12 15 220
Mourao -2 4 1,00 8 12 220

* preco por unidade.

Para geracdo das estimad de diametro (10) e altura (11) ao longo do fuste
empregou-se 0 modelo proposto por Demaerschalk (1972), uma vezstge
proporcionou as melhores estimativas tanto de diametnoiajde altura ao longo do

fuste:

d = 1060 + dapPrHt*P2(Ht — h)?Fs + ¢ (10)

(11)

PP I
- 1080 dapB1yB2
A simulacdo do sortimento da madeira foi realizada atilip-se o software

gratuito SigmaE Hgleite@gmail.cory baseado num modelo matematico de

programacao dinamica que visa otimizar e determinar possises da madeira . Est
software pode ser conseguido com a autora do presente astdes do seguinte email

simone.silva.ufv@gmail.com

Para realizacdo do sortimento via SigmaE, € nedessairar com 0S seguintes
inputs no softwareadistribuicdo das classes de diametro seguida da attialariédia de
cada classe e numero de arvore por heatardiferentes usos da madeira que se deseja
determinar. Esses usos devem ser preenchidos em fungéiecdoda madeira, uma vez
gue a prioridade dos mesmos sera dada ao de maior valmrdado. Cada produto ou
uso da madeira deve estar associado a um comprimento denYpdi&fmetro minimo e
maximo(cm). Por fim, apds o ajuste das equacdes de afilar@er@cessario selecionar
a equacado que apresenta as melhores estimativas derdi@radtura. A selagdo da

melhor equacédo sera feita com base nas estatisticRQEM, r,,, e MDA, também

foram empregados graficos de dispersdo dos erros relpgvosntuais e histograma de
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frequéncia dos erros percentuais relativo. As equac@Esosedas também servirdo de

input.

3. RESULTADOS

3.1.Regresséao

A principio foram avaliados e selecionados modelos deanadito do fuste

especificos para cada localidade estudada.

3.1.1. Vigosa - UFV

De acordo com o teste de identidade proposto por Graybill (1@rifireu-se que
para a localidade Vigosa - UFV, os arranjos espaciapiadgio (12 x 2 m e 12 x 4 m)
influenciavam (p < 0,05) no afilamento do fuste das arvores.

Assim, ajustaram-se modelos de taper especificos pararcadp &spacial, ao se
se avaliar os quatros modelos de afilamentos testadosvabserque o modelo
proposto por Garay (1979) foi o mais indicado para estalidacle, devendo ser
ajustado para ambos 0s arranjos espaciais.

Nos histogramas de frequéncia dos erros (Figural) observa-se que,
aproximadamente, 89% das frequéncias de erro concentsanaas- classes de +10%.
Foi possivel verificar através dos graficos de dispers@olual pequenas tendéncias
superestimativas e subestimativas nos menores d@sndut fuste das arvores nos

arranjos 12 x 2 m e 12 x 4 m, respectivamente.
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Figura 1.Distribuicdes de frequéncia por classe de erro relgg@ércentual e dispersao

dos erros relativos percentuais em funcdo do dap redsrexat ajuste dos
modelos de afilamento do fuste de eucalipto em sistemasilgipastoril na

localidade Vigosa - UFV, nos arranjos espaciais 12 x 21&x4 m, aos oito
anos de idade.

A Tabela 4 apresenta as estatisticas de avaliacdo disosioonde podem ser
observados valores médios de RQEQW), e DMA de 7,65 %, 0,9598 e 1,12,

respectivamente. Estes valores indicam boa precisdcestasativas geradas pelo

modelo proposto por Garay ajustado, por arranjo espagehdeo.

Tabela 4. Estimativas dos parametros e estatistdfasentes ao ajuste dos modelos

especificos de afilamento do fuste de eucalipto em sisternasdgipastoril
nalocalidade Vicosa - UFV, nos arranjos espaciais 12 x 21&hx4 m, aos
oito anos de idade

Parametros RQEQM
o ryy  DMA
Bo By 2 Bs (%)

Modelos

Garay (1979) - 12x2r 1,1837* 1,2868* 0,3412* 0,3037* 7,98 0,9508 1,12

Garay (1979) - 12x4 mr 1,1391* 0,6211* 0,7545* 0,4329* 7,32 0,9688 1,11

(p < 0,05)*; (p > 0,08Y.
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3.1.2. Vigosa - Deserto

Para a localidade Vigosa - Deserto, ndo houve ridadssde teste de identidade
de modelos, pois no plantio ndo havia variac6es de arempacial e genétipo, sendo
ajustadao modelo Unico de afilamento para a localidade.

O modelo proposto por Garay (1979) foi o mais adequado pard loca
apresentando grande parte da dispersédo residual codeeetrtae +20%. Com relagéo
ao histograma, observou-se frequéncia de 85% dos erradasass de +10%, sendo

evidenciada tendéncia a normalidade.
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Figura 2. Distribuicbes de frequéncia por classe derelativo percentual e disperséo
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentés ao ajuste do
modelo de afilamento do fuste de eucalipto em sistema #dgimesstoril na
localidade Vicosa - Deserto, no arranjo espacial 8 x aas,0ito anos de
idade.

De acordo com a Tabela 5, obsesesgue 0 modelo se ajustou bem aos dado

observados, apresentando valores baixos de DMA (0,96) e RQEMDMM9%),

conferindo boa acurécia nas estimativas.

Tabela 5. Estimativas dos parametros e estatistéfasentes ao ajuste dos modelos
especificos de afilamento do fuste de eucalipto em sisternasdgipastoril
nalocalidade Vicosa - Deserto, no arranjo espacial 8 x ams ,oito anos de
idade

Parametros RQEQM

Modelos Tyo DMA
Bo By 2 Bs (%) >

Garay (1979) 1,1928* 0,3759* 1,1874* 0,3933* 10,19 0,9626 1,26

(p < 0,05)*; (p > 0,08Y.
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3.1.3. Visconde do Rio Branco

Para os SASP na localidade de Visconde do Rio Branco, edqsigam trés
genatipos no arranjo espacial 10 x 3 m, ndo foi evidencdé€@nca significativa (p >
0,05) pelo teste F de Graybill (1976) entre o ajuste de modetais geespecificos por
gendtipo, ou seja, a forma do fuste nado foi afetada pelatige. Portanto, ajustogeo
modelo geral Unico de afilamento do fuste para os genaétipos.

O modelo geral recomendado para o local foi o proposto payGh979), cujo
gréfico de disperséao residual e histograma sao apresentéiagura 3. Com relacao ao
histogramaos dados indicam que o modelo apresentou uma tendéncia alidad®a na
distribuicdo dos erros, com frequéncia de 84% destexitados nas classes de *
10%. Pelos graficos de disperséo residual, € possivelvabsena leve tendéncia de
subestimativa nos diametros de 5 a 10 cm.

50
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Figura 3. Distribuicdes de frequéncia por classe de eativepercentual e disperséo
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentésr ao ajuste do
modelo geral de afilamento do fuste de eucalipto em sistema
agrossilvipastoril na localidade Visconde do Rio Branccamanjo espacial
10 x 3 m, aos cinco anos e meio de idade.

As estatisticas de avaliagdo do modelo selecionado eapaesm excelente
desempenho (Tabela 6), com valores de RQEQM e DMA bemnpoéxa zero € 8,

proxima a 1.
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Tabela 6 Edimativas dos parametros e estatisticas referentagist® do modelo geral
de afilamento do fuste de eucalipto em sistema agrosstoipasa
localidade Visconde do Rio Branco, no arranjo espaciad 30m, aos cinco
anos e meio de idade

Parametros ROEOM
o
Po P Pe Ps
Garay (1979)  1,2308* 21,7332° 0,0379° 0,5183* 3,40 0,9734 0,93
(p < 0,05)*; (p > 0,0.

DMA

Modelo Geral

3.1.4. Cajuri

Para o sistema implantado em Cajuri ndo se aplieste tde identidade de
modelos, sendo recomendado o ajuste do modelo proposto pay (A&79), em
virtude da sua superioridade diante dos demais testados.

A Figura 4 apresenta os graficos de dispersao de reddustogramas, onde €
possivel verificar pequena tendéncia de subestimativa naesrsle menor diametro.
Entretanto, apesar tendenciosidade, os erros apreserdataibuicdo normal com as

maiores frequéncias concentradas nas classes de +10%.
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Figura 4. Distribuicdes de frequéncia por classe deretativo percentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentés ao ajuste do
modelo de afilamento do fuste de eucalipto em sistema #dgimeastoril na
localidade Cajuri, no arranjo espacial 11 x 3 m, aos ses@meio de idade.

Algumas estatisticas de precisdo do ajuste do modelo adicdesempenhos
um pouco inferiores aos observados nas demais localideoles RQEQM de 17 %
(Tabela 7. Isso pode ser atribuido a ocorréncia de alto indicevaees bifurcadas e
tortuosas observadas no sistema, que foram replantadasriante. No entanto, isso

ndo comprometeu na acuracia das estimativas geradasmpdielo, que apresentou
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valores der,; de 0,8941, o que indica que quanto mais proximo de 1 a correlagdo
estiver, maior ¢ o grau de associagdo entre os valores observados e estimados de
didmetro ao longo do fuste.

Tabela 7. Estimativas dos parametros e estatistidaentes ao ajuste do modelo de

afilamento do fuste de eucalipto em sistema agrossilviplasa localidade
Cajuri, no arranjo espacial 11 x 3 m, aos seis amesie de idade

Parémetros
Modelo RQEQM (%) 1,9 DMA
Bo b1 P B3

Garay (1979)  1,2404* 6,1051° 0,1350° 0,4654* 17,26 0,8941 1,55
(p < 0,05)%; (p > 0,08}

3.1.5. Coimbra

O modelo mais adequado para o sistema foi 0 proposto por G8r3), cujos

grafico de dispersao de residuos e histograma sao apdesengaFigura 5.

Pelo grafico de disperséo residual notatigeiras tendéncias subestimativas e
superestimativas nos diametros de 8 cm a 10 cm. Entretamnodelo mostrou-se
eficiente para predicdo do diametro das arvores, uma vezoquentrou 78% dos erros

nas classes de +10%.

100 100 -

Trequéncia (%6)
d%s

-80

-100 -
Classe de erro (%) Dccobservado (em)

Figura 5.Distribuicbes de frequéncia por classe de erro relativceptial e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentés ao ajuste do
modelo de afilamento do fuste de eucalipto em sistema #dgimestoril na
localidade Coimbra, no arranjo espacial 12 x 3 m, aosaseis e meio de

idade.
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Ao analisar as estatisticas de avaliacdo do modelois®edo (Tabela 8)
observase boas estimativas para o local, com valor de RQEQM de 11,48 #4stante
das estatisticas esta de acordo com os padrfes asait@lieeratura.

Tabela 8. Estatisticas referentes ao ajuste do modaeifil@®mento do fuste de eucalipto
em sistema agrossilvipastoril na localidade Coimbrarnanjo espacial 12 x
3 m, aos 6,5 anos de idade

Parémetros
Modelo RQEQM (%) 1, DMA
Bo b1 Pz B3 ¥

Garay (1979) 1,2760* 8,8015° 0,0910° 0,4032* 11,48 0,9406 1,59
(p < 0,05)*; (p > 0,05)**

3.1.6. Modelo Geral

Realizou-se o teste de identidade F de Graybill testaridpotese de que ndo
existe diferenca significativgp > 0,05) entre o ajuste de equacbes especificas, por
localidade, e uma equacéo geral para todos os locais estudadon, verificou-se que
0 emprego de um modelo geral pode ser ajustado sem permniesidéo. Diante disso,
constatou-se que o modelo geral proposto por Garay (1979) dpresermelhor
desempenho, sendo recomendado para geracdo de estirdatimilemento do fuste

para os sistemas agrossilvipastoris estudados nas difefectlidades.

Ao analisar o grafico de dispersdo residual é possivel n@rsauma
tendenciosidade a subestimar os diametros de 7 a 15igora6). No entanto, o
histograma indica distribuicdo normal dos erros, oy, segores frequéncias dos erros

estdo concentradas nas menores classes.
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Figura 6. Distribuicdes de frequéncia por classe de erro relggvoentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapentés ao ajuste do

modelo geral

de afilamento do fuste de eucalipto em sistema

agrossilvipastorisaslocalidades estudadas.

A Tabela 9 apresenta os valores das estatisticas de dmsmodelo geral

selecionado, indicando boa precisdo em suas estimatwasgerificado que, em alguns

casos, 0s resultados estatisticos apresentados peloongedal foram superiores 1.0

valores obtidos pelos modelos especificos ajustados separgdgrara cada localidade

estudada.

Tabela 9. Estimativas dos parametros e estatisefar®ntes ao ajuste do modelo geral
de afilamento do fuste de eucalipto em sistemas agrossivig nas

localidades estudadas

Parametros
Modelo Geral RQ(I);QM 7,9  DMA
Bo B B, B (%)
Garay (1979) 1,2080* 3,5616* 0,2007* 0,4642* 11,61 0,9521 1,54

(p < 0,05)% (p > 0,05§"

3.2.Redes Neurais Atrtificiais

Para o emprego da metodologia de redes neurais artifingds houve

necessidade de estratificagéo, diante d possibilidadeldetificar e explicar a variacao

existente nos dadasm perdas de exatiddo. Apos o treinamento@i@s RNA para
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estimagcdo do afilamento do fuste por meio dos algoritdgsreinamento Resilient
Propagatiore Skyp Layer, selecioniou-se a melhor rede. Mgura 7, ao analisar os
graficos de dispersdo residual, observa-se similaridam®e rasultados dos dois
algoritmos testados, com ambos apresentando aproximada®w¥itela frequéncia dos
erros na classe de = 10%. De acordo com os histogramégavee que ambos 0s

algoritmos apresentam leves tendéncias subestimatgasmehores diametros.
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Figura 7 Distribuicdes de frequéncia por classe de erro relgg@ércentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcéo do dapergés as estimativas de
afilamento do fuste de eucalipto em sistemas agrossilvigastas
localidades estudadas, geradas pelas RNA utilizando o algoriasibeRt

propagation (a) e Skyp Layer(b).

Entretanto, quando se avaliou os resultados estati¢liabgla 11), foi possivel
perceber que apesar da semelhanca citada, o algoritmo&8ky@jresentou resultados
superiores para o valores de validacao.

Isso indica que a rede treinada por meio deste algorédpresentou uma
capacidade de generalizacdo superior, ou seja, a rede coapéigaeo conhecimento
adquirido no momento do treinamento a dados que naarizparte deste. Portanto,

para a geracao de estimativas de afilamento do fustestemas agrossilvipastoris nas
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localidades estudadas, recomenda-se o treinamento de RdAnadio algoritmo Skyp
Layer.

Tabela 10. Estatisticas referentes as estimativadilhmento do fuste de eucalipto em
sistemas agrossilvipastoris nas localidades estudadas gerelds RNA
utilizando os algoritmo Resilient Propagat®8kyp Layer.

Estimativa Algoritmo RQEQM (%) I'yo DMA

Regressao Garay  Resilient Propagation 6,99 0,9827 0,93
Regressao Garay Skyp Layer 7,22 0,9815 0,91
Treino Resilient Propagation 7,05 0,9820 0,92
Treino Skyp Layer 6,82 0,9834 0,88
Validagao Resilient Propagation 5,98 0,9840 0,04

Validagao Skyp Layer 2,99 0,9769 0,02

Quando se comparou o desempenho estatistico das estimatafdardento do
fuste obtidas pelo modelo geral com os gerados pelas R&fAicou-se que ambos
apresentaram valores de RQEQM e DMA baixos. Isso impfitama boa acuracia dos
métodos, uma vez que, para esta essas estatisticas) guest prOximas de zero,
melhor é a precisdo do ajuste. Entretanto, apesar dodesempenho do modelo
geneérico, os resultados gerados pelas RNA, em espetiedntto o algoritmo Skyp

Layer, foram ligeiramente superiores, conferindo maiccipée.

As Figuras 8 e 9 contém os histogramas e graficos dergshspeesidual para
cada localidade estudada, resultantes das estimativaslatoeato do fuste geradas
pelo ajuste do modelo geral, e do treinamento da RNA emmtegamlgoritmoSkyp

Layer.

Ao se comparar o desempenho dos histogramas e dos gradicispersao
residual, por localidade, obtidos com as metodologiabaalas verifica-se que, apesar
do desempenho satisfatério observado em ambos os métadesie treinada foi
superior. A RNA apresentou maior frequéncia dos erros otacka nas menores
classes, seguido de uma distribuicao residual mais honmo@épexima ao eixo zero.
Entretanto, os dois métodos resultaram em tendenadesdsubestimando os menores

diametros, sendo @smais acentuada na regressao.
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Figura 8. Distribuicdes de frequéncia por classe de efativo percentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapergés as estimativas de
afilamento do fuste de eucalipto em sistemas agrossilvigastas
localidades estudadas geradas pelo modelo geral de Garay.
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Figura 9. Distribuicdes de frequéncia por classe de eflativo percentual e dispersao
dos erros relativos percentuais, em funcdo do dapergés as estimativas de
afilamento do fuste de eucalipto em sistemas agrossilvigastas
localidades estudadas, geradas pelas RNA utilizando algdttymd.ayer.

As Figuras 10 e 11 apresentam os graficos de perfil do fostéogalidade,
plotados por meio das estimativas geradas pelas RNA e rpetlelo de taper
selecionado. Obsenge que, para ambas as metodologias, os diametros estimados

seguem a mesma tendéncia dos diametros observados. Aaisjms dois métodos
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avaliados conseguiram retratar corretamente o afilamgmtéuste do eucalipto nos
sistemas agrossilvipastoris da regido estudada. As espéai@eas nestes sistemas séo
implantadas em arranjos espaciais mais amplos, portaperraese que tenham fustes

mais conicos.
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Figura 10. Graficos do perfil do fuste com dados de Dcc/Dap obsereadstimados
pelo modelo geral de Garay, em funcéo de h/Ht, para eucalipstsezmas
agrossilvipastoris nas localidades estudadas (pontos pratosdados

observados e vernm®s estimados).
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Figura 11. Grafico de perfil do fuste com dados de Dcc/Dap cdmbesve estimados

pela RNA, empregando o algoritn$éyp Layer, em funcdo de h/Hipara
eucalipto em sistemas agrossilvipastoris nas localidadedagias (pontos

pretos sdo dados observados e vermelhos estimados).
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3.3.Sortimento

Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentados os resultadostesfératestinacao da
madeira do sistema agrossilvipastoril Vigosa-UFV para o osmo lenhae
multiprodutos respectivamente. Nestas tabelas séo aja@seras classes de diametro,
as alturas médias, niumero de arvores por hectare, assim como o volunmeadeira
com casca por classe de diamgt@olume de madeira recuperado considerando um

rendimento de 100% seguido das suas respectivas receitas bruta

Tabela 12 Volume e receita bruta de madeira, por classe de dignreSoltante do
sortimento para lenha realizado no sistema agrossileilaga localidade
Vigosa-UFV, no arranjo espacial 12 x 4 m, aos oito anodadie.

diaCr:'?gtSrﬁ:ZS M Njhg Volumecc re\éﬂ;g;do Receitas  Rend
e (m) (mha) i R$ha) (%)
42 3590 6 10,82 10,82 31574 100
40 3470 9 14,36 14,36 417,45 100
38 3460 14 20,36 20,36 501,27 100
36 340 31 40,39 40,39 1.168,39 100
34 34,70 29 35,23 35,23 1.016,53 100
32 3210 46 45,61 45,61 1.308,63 100
30 3220 37 33,18 33,18 947,46 100
28 31,20 26 10,81 19,81 563,18 100
26 2090 11 6,92 6,92 19573 100
Total 226,68 6.524,38
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Tabela 13. Volume e receita bruta de madeira, por classadetro, resultante do
sortimento para 0s quatro usos da madeira realizado nemaist
agrossilvipastoril da localidade Vigosa-UFV, no arranjo aapa@ x 4 m,
aos oito anos de idade

Classes Volume

diamétricas m N/ha Volum_el ce recuperado Recei'g?s Rend
(cm) (m) (m3ha) (meha) (R$ ha’) (%)
42 35,90 6 10,86 10,86 1.476,37 100
40 34,70 9 14,36 14,36 1.776,21 100
38 34,60 14 20,36 20,36 2.535,53 100
36 34,0 31 40,40 40,40 5.067,35 100
34 34,70 29 35,42 35,42 3.759,99 100
32 32,10 46 45,62 45,62 4.044,15 100
30 32,20 37 33,19 33,19 2.937,64 100
28 31,20 26 19,96 19,96 1.249,27 100
26 29,90 11 6,92 6,92 207,86 100
Total 227,09 23.054,37

De acordo com as tabelas observou-se que o sistenssiagpastoril estudado
apresentou volume total em torno de 28%ha" para os dois métodos avaliados. No
entanto, quando foi simulado o sortimento para os quatro desasadeira (serraria,
lenha, mourdo 1 e mourdo 2) verificou-se que as arvordstdma quando destinadas a
multiprodutos podem gerar maior retorno financeiro em delag um Gnico uso, no
caso, a lenha.

As receitas originadas da simulacdo para multiprodutomfdea23.054,37 R$
ha® enquanto o uso para lenha foi de 6.52K%ha". Com relacdo & simulagéo para
multiprodutos, observosetambém que maior nimero de toras de madeira estava sendo

destinadas para lenha em relacdo aos outros produtos.

4. DISCUSSAO

Verificou-se na localidade Vicosa-UFV os arranjos espsdnfluenciavam a
forma do fuste das arvores, ou seja, houve difergmga(,05) entre os ajustes de um
modelo geral e modelos especificos por arranjo espacialifirde disso, recomenda-
se para esta localidade o ajuste de modelos de afilamheritste especificos para cada

espacamento de plantio.

Segundo Souza et al. (2016)n dos fatores que podem afetar a forma do fuste

7

das arvores é o arranjo espacial inicial de plantiseg€sutores observaram isso
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aplicando testes de identidade de modelos em equagOes deajagtadas por
espacamento (3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3gm)intuito de se
verificar a igualdade entre as formas dos fustes de ervem monocultivo, de um

hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis.

Para a localidade Visconde do Rio Branco, onde se avallipétese de que
nao existe diferenca significativa entre o ajuste demodelo geral e de um modelo
especifico por gendtipo, verificou-se que os materiais geséndo influenciavam na
forma do fuste das arvores. Assim, ajustou-se um maylérico contemplando todos
0s genotipos.

Esse resultado se diverge do encontrado por Macedo. €R0fl6) que
observaram variacdes na forma do fuste em diferg@eatipos de eucalipto em um
sistema agrossilvipastoril na regido noroeste de Minagi$;r0 arranjo espacial de 10
X 4 m, aos 2 anos de idade

O ajuste do modelo geral de afilamento proposto Garay pdaa &s localidades
estudadas pode ser efetuado sem perdas de exatiddo Ptarsgettan método menos
oneroso, constata-se que o emprego deste modelo se addhoa asecondicbes da

Zona da Mata, onde predominam pequenas areas plantadas.

O modelo geral proposto por Garay teve boa representacdiistdadas arvores
dos sistemas agrossilvipastoris da regido, apresentandofarma mais cénica em
relacdo aos monocultivos florestais. De acordo corgulia et al. (2008), plantios
implementados em arranjos espaciais mais amplos masaitaarvores com forma do

fuste menos cilindrica.

Campos et al. (20)4estimaram o perfil do fuste de um monocultivo de
eucalipto, aos 7 anos de idade, localizado na regido da da Mata mineira, e
evidenciaram melhor eficiéncia do modelo proposto por Garayelacdo aos modelos
de Kozak, Demaerschalk, Ormerod e GarEfgtretanto, resultados contraditorios foram
encontrados por Muller et al. (2014) que, ao testar varios lowdegmentados e nao
segmentados para estimar o didmetro de arvores de eualgtacia,em sistema
silvipastoril, no arranjo 3 x 3 + 10 m, aos 10 anos de ideeéficaram melhores

resultados para os modelos segmentados de Max & BurkRartesol.

O modelo de Garay € um dos modelos de taper mais difundiglado utilizado

em varios estudos (SOUZA, 2009; SILVEIRA et al. 2011; SOUZAle016), os
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guais tém relatado a superioridade das suas estimativasLélee et al. (2006), este
modelo possui maior flexibilidade, pois consegue estimaaaacdes do perfil do fuste
de diferentes espécies arboOreas, somando-se ao fatprelerdar maior realismo
bioldgico.

Com relacdo ao emprego da RNA utilizando os dois algorittadseinamento,
constatouse com base na estatistica da RQEQM para validacao qlggrdarao Skyp
Layer resultou em maior exatiddo, ou seja, este algorieve uma capacidade de
generalizacdo superior ao Resilient Propagatio. Schikowski et al. (2@&b%ram
RNA empregando o algoritmo Resilient Propagation com objetivo deergtar a
exatiddo das estimativas do perfil do fustey monocultivo de eucalipto, no arranjo
espacial 3 x 2 m, e encontraram valor de RQEQM para vabidagéximado em
5,30%. No entanto, o algoritmo empregado no presente estuda(Skyp apresentou
maior capacidade de generalizacdo, uma vez que resultolRQEBER@M de 2,99%.

O modelo de regressédo geral resultou em tendéncias suwdigsis N0S menores
diametros, o que nao foi observado nas estimativas gepatlaiRNA. Contudo, essa
constatacao € comumente observada nos modelos dec@apegstudos indicando certa
dificuldade em estimar os menores diametros ao longtuste (SILVA et al. 201%
FAVALESSA et al. 2012; EO et al. 2013 Essainferéncia ndo é vista como grande
problema, uma vez que a medida que os diametros do fustecrégsagedo o volume

individual de cada sec¢éo do fuste também tende a ser.menor

Com relacdo ao desempenho das estatisticas de avaliagao-se que 0s
valores obtidos por meio da RNA selecionada foram supsr@os apresentados pela
regressao. Leite et al. (2011) compararam o desempenbkstaaativas de afilamento
do fuste por meio de regressdo e RNA, em arvores de Tectamdigye também

observaram maior exatiddo com as RNA treinadas.

Silva et al. (2016) visando estimar o diametro ao longo do fiest&vores no
sistema agrossilvipastoril do presente estudo, nosjasrd2 x 2 m e 12 x 4 m,
observaram valores estatisticos similares entre @doéta regressdo e das RNA
Contudq os autores mencionam quei foecesséria uma Unica rede para explicar a
variacdo existente nos dados contra dois modelos des&grestratificados por arranjo

espacial de plantio.
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Outro fator que pode estar associado ao melhor desempentezléaseurais €
a possiblidade de insercdo de variaveis categoéricas de &inm#tanea. A insercéo
destas variaveis nos modelos de regressdo € uma tdffefla dma vez que para
executa-la é necessario ter maior conhecimento solmedagi@io entre as variaveis. Para
contornar essa situacdo, em muitos casos, resdizaestratificacdo dos dados, um
processo que, dependendo da dimensdo do banco de dados erageheitade do
povoamento, pode se tornar mais oneroso (CORDEIRO et al. 2015).

Diante disso, as redes neurais artificiais foramiesfies ferramentas para
estimar o afilamento do fuste de eucalipto em sistengmessilvipastoris. Esta
metodologia resultou em estimativas mais acuradasparsto-se ao fato da
possibilidade de reducéo dos custos do inventario, pois howeadaingdo no banco de
dados pelo treinamento de 70% dos dados de inventario. I§smaaima alternativa

interessante para pequenas areas plantadas.

Com relagédo a simulagéao do sortimento de madeirgstera agrossilvipastoril
da localidade Vicosa-UFV, verificou-se que € mais rehtgeea o produtor rural
destinar as arvores do seu plantio para multiprodutos do guens® para lenha. Tal
constatacao também foi observada em outros estudosstemas agroflorestais, como
os de Silveira et al. (2011) e Mullet al. (2011).

Aa simulacdo realizada considerando multiprodutos da madeiraistema
agrossilvipastoril indicou receita de 23.054,27 R$.Hasse valor de receita total foi
superior aos valores encontrados por Campos et al. (2015pw@lieram o sortimento
de quatro usos da madeira (energia, celulose, escoraagiagede um hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandism monocultivonaZona da Mata mineira,

aos 7 anos de idade, obtiveram em média receitas de 13. RS,

5. CONCLUSOES

A RNA treinada foi eficiente para estimar o afilamedtofuste de eucalipto em
sistemas agrossilvipastoris, apresentando resultadosicsepeao modelo de taper
selecionado. Apesar disso, a equacdo obtida com o mddeldaray também gera
estimativas com boa exatiddo, podendo ser utilizado rereniarios florestais de

sistemas agrossilvipastoris na Zona da Mata mineira.
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A madeira oriunda do sistema agrossivispastoril se toaia rantavel quando
destinada para multiprodutos, em comparacao a destinacésiexgara lenha.
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