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RESUMO

A densidade basica da madeira € uma das mais importantes propriedades que
afetam o processo produtivo na industria de base florestal. Sendo a madeira o
resultado da combinagédo da quantidade e da distribuicdo dos diferentes elementos
anatbmicos e suas inter-relacbes com os fatores externos que tangem sobre ela,
estudar a associacdo destas variaveis na formacdo da madeira, isoladamente,
permite tomar decisbes mais assertivas quanto ao manejo integrado do sitio,
proporcionando ganhos em produtividade e qualidade. As taxas de crescimento de
um povoamento florestal e a densidade da madeira séo influenciadas pelas variaveis
de sitio e de plantio de forma distinta, com tendéncia ora positiva, ora negativa. A
inclusdo dessas varidveis em um modelo de estimativa de densidade basica, apesar
de possibilitar um maior realismo bioldgico, traz complexidades a modelagem e a
guantificacdo destas influéncias. Além disso, alguns componentes qualitativos —
variaveis categodricas - como a classificacdo do tipo de solo e material genético
geram dificuldades de modelagem ao serem integrados em equacfes matematicas.
Assim, em muitos casos, devido as complexidades de ajuste, os modelos
estatisticos tornam-se limitados na solucdo problemas estruturados da gestdo de
recursos florestais. A técnica de Redes Neurais Atrtificiais € alternativa para
modelagem linear e néo linear, estimando a densidade basica a partir de bases de
dados histéricos para um cadastro de informacfes semelhantes pelo método de
generalizacdo. Neste trabalho, a partir dos dados historicos de 25 materiais
genéticos de Eucalyptus spp. - 14 clonais e 11 seminais - em primeira e segunda
rotacdo, com idades variando de 4 a 11 anos e cultivados em cinco regides
edafoclimaticas distintas, foi estudada a densidade basica da madeira com e sem
casca de 1.217 arvores. Primeiramente, foram estabelecidas as correlacbes
candnicas entre as variaveis do sitio, do plantio e a densidade basica da madeira,
com e sem casca. Foram avaliadas duas funcdes, sendo ambas significativas a 1%
de probabilidade. Apenas a primeira funcdo canodnica apresentou alto coeficiente de
determinacdo canobnico (0,762). Esses resultados preliminares mostram que as
correlagcdes candnicas sdo eficientes para explicar as correlagdes existentes entre
as variaveis do sitio e do povoamento com a formacdo da madeira e sua densidade

basica. Posteriormente, a técnica de Redes Neurais Artificiais foi empregada na



estimativa da densidade basica da madeira utilizando varidveis ambientais e do
plantio, sendo esta ultima dividida em dois bancos de dados, consultando a
informacBes do inventario florestal pré-corte e também, avaliando as redes
permanentes de parcelas do inventario florestal continuo. A técnica de Redes
Neurais Atrtificiais proporcionou estimativas satisfatérias da densidade basica da
madeira, com raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) de 1,92% para
densidade com casca e 2,01% para sem casca para dados do inventario florestal
pré-corte e RMSE de 1,97% para densidade com casca e 2,06% para sem casca
com dados do inventario florestal continuo, mostrando-se, assim, ferramenta rapida
e eficaz. Além do potencial estatistico, a técnica proporciona reducdo de custo
operacional, por utilizar bases de dados de séries historicas para o ajuste das

estimativas, reduzindo a necessidade de novas amostragens.

Palavras-chave: Fung¢fes candnicas; Variaveis climaticas; Redes Neurais Artificiais;

Inventério florestal; Eucalyptus spp.



ABSTRACT

The wood basic specific gravity is one of the most important characteristics affecting
the productive process in the forest-based industry. Since wood is the result of the
combination of the quantity and distribution of the different anatomical elements and
their interrelations with the external factors that affect them, studying the association
of these variables in the formation of wood alone allows us to make more assertive
decisions regarding the management of the site, providing gains in productivity and
quality. The growth rates of a forest stand and the wood specific gravity are
influenced by the edaphoclimatic variables in a distinct way, with a positive and
sometimes negative trend. The inclusion of these variables in a basic specific gravity
estimation model, in spite of allowing a greater biological realism, brings complexity
to the modeling and quantification of these influences. In addition, some qualitative
components - categorical variables - such as soil type classification and genetic
material cannot be integrated into mathematical equations. Thus, in many cases,
statistical models cannot be used more broadly to solve structured problems of forest
resource management. The Artificial Neural Networks technique is an alternative for
linear and nonlinear modeling, estimating the basic specific gravity from historical
databases for a whole register of similar information by the generalization method. In
this work, from the historical data of 25 genetic material of Eucalyptus spp. - 14
clonal and 11 seminal - in first and second rotation, with ages varying from 4 to 11
years and cultivated in five distinct edaphoclimatic regions, the wood basic specific
gravity of 1,217 trees was studied. Firstly, the canonical correlations were
established between site variables, planting density and wood basic specific gravity
(evaluated in disks with and without bark). Two functions were evaluated, both of
which were significant at 1% probability. Only the first canonical function had a high
coefficient of canonical determination (0.762). These preliminary results show that
the canonical correlations are efficient to explain the correlations between site and
settlement variables with the formation of wood and its basic specific gravity.
Subsequently, the Artificial Neural Networks technique was used to estimate the
wood basic specific gravity using environmental and planting variables, the latter
being divided into two databases, referring to information from the pre-cut forest

inventory and also evaluating the permanent networks of parcels of the continuous



forest inventory. The Artificial Neural Networks technique provided satisfactory
estimates of the wood basic specific gravity using data from pre-cut forest inventory,
with root mean square error (RMSE) of 1.92% for analysis with full disks (wood+bark)
and 2.01% for analysis considering disks without bark; RMSE was 1.97% and 2.06%,
respectively, using data from the continuous forest inventory, thus showing a fast and
efficient tool. In addition to statistical potential, the technique provides operational
cost reduction using historical series databases to adjust estimates, reducing the

need for new samplings.

Keywords: Canonical functions; Climatic variables; Site; Forest Inventory;
Eucalyptus spp.
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INTRODUCAO GERAL

A qualidade dos produtos florestais industrializados estd intimamente
relacionada a uniformidade da madeira, sua matéria prima. Por essa razédo, a
predicdo da qualidade da madeira produzida € essencial para as decisdes
estratégicas de abastecimento industrial.

As propriedades consideradas importantes para caracterizar a qualidade da
madeira podem variar dependendo do uso final, porém a densidade basica é
considerada o principal indicador da qualidade, pois se correlaciona com outras
propriedades tecnoldgicas da madeira (LOBAO et al., 2004; TOMAZELLO FILHO,
2006). A densidade basica afeta todos os processos nos quais a madeira esta
presente, incluindo a polpacdo (QUEIROZ et al., 2004), carbonizacdo (COSTA et al.,
2017), producéo de painéis de madeira (BELINI et al., 2008) entre outros. Apesar da
alta herdabilidade genética da densidade da madeira (OTEGBEYE; KELLISON,
1980; KAGEYAMA; VENCOVSKY, 1983), as condicdes ambientais desempenham
um papel importante no desenvolvimento e qualidade da floresta. Foelkel (2009)
assegura que a densidade bésica esta associada diretamente aos fatores
ambientais, como solo, clima, pragas, doencas, declividade, déficit hidrico e
luminosidade.

A induastria de base florestal por muitos anos tem buscado gerenciar o
problema da alta variabilidade da madeira utilizada como matéria-prima no processo
fabril. Programas de melhoramento genético e melhorias nas praticas silviculturais
tém contribuido para o aumento da produtividade e dos padrbes de qualidade da
madeira.

As relacfes entre as propriedades da madeira, as taxas de crescimento das
arvores e as variaveis ambientais tendem a variar amplamente entre locais
(DOWNES et al., 1997; SANDERCOCK et al.,, 1995). Dizer que uma espécie é
adaptavel a uma ampla gama de locais ndo significa necessariamente afirmar que
as espécies, plantadas em diferentes condi¢gbes, se desenvolverdo com as mesmas
caracteristicas fisicas e anatdbmicas e, consequentemente, com o0s padrdes de
qualidade desejados (MAURI et al., 2015). Por esse motivo, muitos estudos vém
sendo realizados para esclarecer as variagdes nas densidades béasicas devidas as

condicdes de crescimento - interacdo entre gendtipo x ambiente - (RIBEIRO; ZANI
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FILHO, 1993; BOURIAUD et al.,, 2004; OLIVEIRA et al., 2012; DA SILVA et al.,
2016) e as conclusdes obtidas nem sempre sédo concordantes.

Compreender e tracar tendéncias de comportamento da variavel densidade
basica para o género Eucalyptus € complexo porque as propriedades da madeira
sdo o resultado cumulativo de processos de desenvolvimento que variam
constantemente. O crescimento das arvores é fortemente influenciado pelo sitio e
suas variacdes edafoclimaticas entre as unidades de manejo. Logo, a formacao da
madeira e sua qualidade s&o reflexos da interacdo entre o crescimento da arvore
com o ambiente ao seu redor. Uma importante ferramenta para o gerenciamento
dessa variabilidade é o inventario florestal (CAMPOS; LEITE, 2013), que é um
monitoramento peridédico das unidades de manejo, realizado por meio de
delineacdes de amostras que capturam de forma eficiente as mudancas nos talhfes
ao longo do tempo (SCOLFORO et al., 2017). Em um inventario florestal, quando se
pretende obter informacg8es dendrométricas e sobre a qualidade da madeira utiliza-
se a técnica da cubagem rigorosa, que € baseada na medicdo sucessiva de
didmetros ao longo do fuste para obtencdo do volume real da arvore, assim como
coleta de discos na dire¢&o longitudinal - ao longo do fuste - para os parametros de
gualidade da madeira; essas atividades geram aumento nos custos do inventario
(LEITE; ANDRADE, 2002).

Modelos de regressdo sdo usualmente desenvolvidos para estimar a densidade
basica da madeira a partir de dados obtidos por amostragem destrutiva no inventéario
florestal. Por muitos anos, pesquisadores e gestores dos recursos florestais usam
modelos estatisticos empiricos ou modelos matematicos complexos para estimar
com precisdo a densidade béasica (THIERSCH et al., 2006; RATURI et al., 2012;
COUTO et al., 2013). Um fator importante ao desenvolver modelos para estimar a
densidade basica é a definicdo de equacOes apropriadas para cada estrato, sendo
este geralmente determinado pelas variaveis: material genético, espacamento de
plantio, classe de sitio e idade da floresta, sendo a partir dai, geradas equacdes
especificas a serem atualizadas conforme o ingresso de novas variaveis. Com isso,
empresas de grande porte mobilizam recursos humanos e gastam quantias
consideraveis de recursos financeiros com a derrubada de arvores (LEITE;
ANDRADE, 2002).

Em muitas ocasibes ndo é possivel gerar equacdes para determinados

estratos. No caso de plantios clonais, por exemplo, em que ha frequentemente



21

substituicdo dos materiais genéticos originais por superiores (HAKAMADA; LEMOS,
2010), sempre h& clones que ndo estdo contemplados em todos os sitios, sendo
necessario, nesses casos, aplicar equacdes de estratos semelhantes (CAMPOS;
LEITE, 2013).

Ao longo dos anos as empresas do setor florestal tem acumulado grande
quantidade de dados de densidade basica. Esses dados podem ser utilizados para
implementar um projeto de redes neurais cujo objetivo final € a estimativa da
densidade béasica da madeira das arvores sem o uso de modelos de regresséao. O
potencial e a capacidade preditiva das redes possibilitam a obtencdo de estimativas
mais precisas e exatas na mensuracado e manejo florestal, no geral, superiores aos
métodos convencionais de regressdo por serem capazes de generalizar o
conhecimento oriundo de uma base de dados conhecida para dados desconhecidos
de um mesmo tipo de problema.

Diante destas consideracdes, 0 objetivo deste estudo foi configurar, treinar e
validar Redes Neurais Artificiais para estimativa da densidade basica da madeira de
plantios florestais de Eucalyptus spp. utilizando-se informagdes histéricas dos sitios

e dos plantios levantadas nos inventérios florestais pré-corte e continuo.

REVISAO DE LITERATURA

Produtividade e qualidade silvicultural em plantios de Eucalyptus spp.

A area mundial de florestas plantadas vem aumentando, anualmente, cerca de
4,63 milhdes de hectares. Estima-se que cerca de 76% dessa area seja para
producao florestal, sendo que o Brasil participa com 2,67% do total das plantacdes
florestais mundiais (OLIVEIRA et al.,, 2016). Em muitas partes do mundo o
Eucalyptus € um género dominante na industria florestal, usado para a fabricacdo de
uma grande variedade de produtos (BERNARD, 2003).

No Brasil, as florestas de Eucalyptus spp. ocupam 5,7 milhdes de hectares, dos
quais 24% estdo em Minas Gerais e 17% em Sdo Paulo (IBA, 2017). O
estabelecimento do género Eucalyptus ocorreu principalmente devido a sua rapida
taxa de crescimento, que é reconhecida como a mais alta do mundo entre as
florestas de hardwood, e a sua adaptabilidade a uma ampla gama de sitios com

distintas condi¢cdes edafoclimaticas (MYBURG et al., 2014). Apés a consolidacéo
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dos programas de melhoramento genético nas décadas de 1980 e 1990, novas
populacdes de cruzamentos interespecificos, principalmente entre Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, destacam-se no cenario florestal brasileiro pela sua
alta produtividade e adequada qualidade da madeira a diversos usos, com ciclos de
colheita de 6 a 7 anos (BASSA et al., 2007; LEMOS, 2012). Clones de hibridos s&o
mais vantajosos em relacdo as mudas de espécies puras originadas por sementes,
porque podem combinar aspectos desejaveis na madeira a adaptabilidade do sitio
(GONCALVES et al.,, 2013), além da fixacdo de combinacbes entre genotipos de
vigor hibrido, que permitem a obtencdo de produtos florestais homogéneos
(FONSECA et al., 2010).

A produtividade das florestas no Brasil vem crescendo ao longo dos anos
devido a prética da silvicultura intensiva, que maximiza a expresséo da qualidade do
material genético e do potencial intrinseco do sitio (DEBELL et al., 2001; NILSSON;
ALLEN, 2003; MAURI et al., 2015; DA SILVA et al.,, 2016). Hakamada e Lemos
(2010) avaliaram a influéncia do manejo silvicultural e do melhoramento genético em
plantacdes de Eucalyptus spp. no nordeste do estado de Sao Paulo e encontraram
um incremento de cerca de 300% nas ultimas trés décadas. Segundo Campinhos
(1999) na década de 1960 o incremento médio anual (IMA) de uma floresta de
Eucalyptus spp. foi em média 12 m3ha™*.ano™. Atualmente, como enfatizado por
Stape et al. (2010), a producéo de Eucalyptus spp. aumentou dramaticamente, com
o IMA na faixa de 20 a 60 m®ha*.ano™. Além disso, a selecdo 6tima de genétipos,
de acordo com o ambiente, promove o aumento da produgdo sem necessariamente
aumentar a area de plantio (MARCATTI et al., 2017), proporcionando melhor
adequacdao dos planos de manejo florestal de acordo com a especificidade
ecofisiolégica de cada clone.

Aléem do potencial de ganho genético, ainda had espaco para ganho de
produtividade por meio da adequacéo no fornecimento de recursos ao crescimento
via atividades silviculturais (HAKAMADA et al., 2015). Segundo a ABRAF (2013),
uma fragdo consideravel do aumento da produtividade do eucalipto no Brasil
ocorrido nos ultimos 40 anos tem uma contribuicdo significativa do manejo
silvicultural. Em um plantio clonal todas as plantas possuem a mesma capacidade
de crescimento. Porém, o fornecimento parcial ou heterogéneo de recursos ao
crescimento pode causar heterogeneidade entre arvores (BINKLEY et al., 2010).

Neste aspecto, uma série de pesquisas tém sido desenvolvidas com a expectativa
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de aumentar a produtividade da floresta - variando de 20% a 27% em média -
apenas com melhorias na fertilizagdo e com o controle de pragas e ervas daninhas
(FERREIRA; STAPE, 2009; CARRERO et al., 2011; STAPE et al, 2006,
HAKAMADA et al., 2015).

Efeitos do sitio na produtividade e na densidade basica da madeira

A qualidade intrinseca do sitio é fator decisivo tanto na produtividade florestal
quanto na qualidade da madeira (STAPE et al., 2010). Ambas as variaveis estdo
relacionadas as propriedades do solo, que influenciam o suprimento de recursos de
crescimento, como a agua e 0s nutrientes para as arvores, e as propriedades que
favorecem o crescimento do sistema radicular (BALIEIRO et al., 2008; CORREA
NETO et al., 2007; REIS et al., 2006). Para Goncalves e Mello (2000), os
mecanismos e processos que permitem a uma planta lidar com o déficit de agua
severo e periédico no solo, envolvem uma compensacao para a planta em termos de
reducdo do potencial de crescimento. De forma geral, sitios que apresentam
condicdes desfavoraveis ao crescimento das espécies florestais, normalmente
caracterizados por deficiéncia hidrica, temperaturas extremas e solos de baixa
fertilidade estdo correlacionados com altas densidades da madeira. Por outro lado,
baixas densidades estdo associadas a condicdes ambientais favoraveis ao
crescimento, com disponibilidade e boa distribuicdo hidrica, temperaturas mais
elevadas e solos mais férteis (BAKER et al.,, 2004; MULLERLANDAU, 2004;
ROQUE; TOMAZELLO FILHO, 2009).

Gava e Goncalves (2008) estudaram o efeito das caracteristicas do solo na
produtividade de Eucalyptus spp. e observaram uma relacao positiva entre o teor de
argila no solo e a produtividade, principalmente devido a maior capacidade de
retencdo de agua, caracteristica dos solos argilosos. Correlacdes positivas entre
produtividade florestal e teor de argila foram encontradas por diversos
pesquisadores (BOWERSOX; WARD, 1972;. BRAGA et al., 1995). Adicionalmente,
Ralston (1964 e 1967) observou uma resposta relativamente curvilinea ao acréscimo
dos teores de silte e argila em areas com solos bem drenados e baixa capacidade
de retencdo de agua, sendo que o crescimento das arvores se elevou com o

aumento do teor de silte e argila devido a um suprimento mais favoraveis de agua e
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nutrientes até um limite em que o acréscimo de particulas finas comprometesse a
aeracéao do solo.

Um dos principais fatores que reduzem o crescimento e o desenvolvimento de
plantas é o stress por deficiéncia hidrica (SEGHATOLESLAMI et al., 2008). Segundo
Stape et al. (2010) e Da Silva et al. (2016), a disponibilidade de agua no solo é fator
limitante da produtividade florestal. De acordo com Almeida et al. (2004) em plantios
de Eucalyptus spp. cujo manejo é direcionado para curtas rota¢des (5 a 7 anos),
basta um periodo seco durante sua rotacdo para diminuir drasticamente seu
rendimento. Segundo Berges et al. (2008), em ambientes favoraveis ao crescimento,
nos quais a atividade fisiol6gica e cambial das plantas é plena, a divisdo celular é
mais intensa, ndo acompanhando espessamento proporcional da parede celular,
proporcionando a formacdo de madeira de densidade basica mais baixa. Resultado
semelhante também foi encontrado por Ribeiro e Zani Fllho (1993) que, analisando
variacdes edafoclimaticas entre regibes de amostragem concluiram que com
melhores condi¢cdes edafoclimaticas houve uma diminuicdo na densidade basica da
madeira de Eucalyptus grandis.

A temperatura condiciona mais o ritmo de crescimento das arvores em areas
de clima temperado do que em climas tropicais (JACOBY, 1989). No entanto, para
Landsberg e Sands (2011), a temperatura estd intimamente ligada aos processos
metabdlicos das plantas e, portanto, tem inquestionavel impacto no crescimento,
especialmente no balanco de carbono por meio de sua influéncia sobre a
fotossintese e a respiracao celular.

Extremas temperaturas além de afetar o balanco hidrico da planta, perturbam
0s sistemas enzimaticos, induz o estresse hidrico e a perda de turgescéncia
(LANDSBERG; SANDS, 2011). Segundo 0s mesmos autores, as temperaturas
maxima e minima podem causar danos as plantas e interromper o0 crescimento
temporaria ou permanentemente, sendo significativa fonte de estresse abio6tico. Altas
temperaturas podem reduzir a assimilagao de carbono da planta, devido ao aumento
da transpiracdo e ao fechamento dos estébmatos. Por outro lado, em temperaturas
baixas, tais como em dias com ocorréncia de geadas, também ocorre reducdo da
atividade fotossintética por certo periodo de tempo em consequéncia do
congelamento das células (LARCHER, 2000). Temperaturas elevadas durante a
estacdo de crescimento também sdo consideradas fatores limitantes, uma vez que

estas podem limitar a producédo de enzimas e hormonios que Sao necessarios para
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que determinados processos fisioldgicos ocorram, além de, acentuar a perda de
dgua pelas plantas, em uma época em que muitas vezes, esta jA € escassa,

afetando assim o crescimento (FRITTS, 1976).

Efeito do manejo florestal na produtividade e na densidade basica da madeira

A disponibilidade de recursos essenciais ao crescimento - agua, luz e
nutrientes - interferem diretamente na produtividade florestal. Estas variaveis
maximizam a expressao da qualidade do material genético e também do potencial
intrinseco do sitio (NILSSON; ALLEN, 2003; NYLAND, 2007). Pallett e Sale (2004)
avaliaram o ganho relativo da silvicultura em povoamentos de Eucalyptus grandis na
Africa do Sul. Os autores concluiram que o uso de corretas praticas de manejo,
como o espacgamento, a fertilizacdo e o adequado preparo de solo contribuiram com
78% de ganho relativo em produtividade. Os outros 22% foram atribuidos aos
ganhos com o melhoramento genético. Goncalves e Barros (1999), Gongalves et al.
(2004) e Goncalves et al. (2008) relatam que a evolucdo da produtividade em
florestas plantadas no Brasil e a sua sustentabilidade sdo resultados de corretas
praticas na determinacao de espacamento, manejo de residuos florestais, preparo e
conservacgao de solo, fertilizacdo adequada e controle de plantas daninhas.

O espacamento afeta muito a producéo; além disso, tem varias implicacdes em
relacdo aos aspectos silviculturais, tecnolégicos e econbémicos, pois influencia o
crescimento e a taxa de sobrevivéncia das arvores, qualidade da madeira,
guantidade de casca, idade da colheita, processos de colheita e gerenciamento da
floresta (LEITE et al., 1997; LELES et al., 2001; GONCALVES et al., 2004).

Definir o espacamento inicial para as plantagcbes de Eucalyptus spp. €
essencial porque determina a quantidade de recursos naturais disponiveis para o
crescimento da arvore. Estudo realizado por DeBell et al. (2001) com Eucalyptus
saligna de origem havaiana revelou que, o crescimento em diametro, logo, a
produtividade, poderia aumentar substancialmente, tanto através da adubacdo com
nitrogénio suplementar, quanto aumentando a area vital por planta, sem diminuir a
densidade da madeira. Estes autores concluiram ainda que o crescimento rapido -
seja como resultado de uma melhor nutricdo ou aumento do espagamento de plantio
- resultaria em madeira com uma densidade ligeiramente maior e mais uniforme.

Ribeiro et al. (2017), trabalhando com um hibrido entre Eucalyptus grandis x
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Eucalyptus urophylla aos 72 meses de idade no Centro-Oeste do estado de Sao
Paulo observaram o aumento na densidade basica com o aumento crescente do
espacamento, sendo observado uma tendéncia de estabilizacdo a partir de 4,95m?2
por arvore. Moulin et al. (2017) encontraram resultados distintos para clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com idades de 6 e a 12 meses nos
espacamentos mais amplos, havendo interagdo entre clone e espagamento em
alguns casos. Nascimento et al. (2015) avaliando o efeito do espacamento na
densidade e retratibilidade de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em Montes
Claros, MG observaram crescimento mais lento das arvores nos espacamento mais
adensado, produzindo madeiras 7% mais densas comparadas as cultivadas em
espacamento mais amplo.

Dentre as praticas de manejo, a disponibilidade de nutrientes é o recurso mais
facilmente manipulado pelos silvicultores. Arvores sem nutricdo equilibrada podem
levar a uma populagdo heterogénea, comprometendo a produtividade do sitio
(HAKAMADA et al., 2015; SILVA et al., 2016). Diversos estudos destacam a
importancia do efeito da fertilizacdo mineral nas propriedades anatémicas, fisicas e
mecanicas da madeira do género Eucalyptus (SETTE JR et al., 2013; CASTRO et
al.,, 2017). Timander (2011) estudando o potencial de producdo de Eucalyptus
urophylla aos 68 meses em sete tratamentos de fertilizacdo em Guangxi, no sul da
China observou que a maior producédo total e incremento médio ocorreram para o
tratamento com maxima fertilizacdo, porém, o valor de densidade basica da madeira
foi significativamente menor em comparacdo com a madeira do tratamento controle.
Sette Jr. et al. (2014) avaliando alteracfes na qualidade da madeira de Eucalyptus
grandis causadas pela adubacdo mineral aos 6 anos em Itatinga, no Oeste do
estado de Sdo Paulo, ndo observaram alteracGes significativas na densidade
aparente media do lenho.

O aumento da uniformidade dentro do povoamento depende também das
praticas eficazes de preparo de solo. Ao longo dos anos, as operacdes de
silvicultura foram aprimoradas para se atingir um rigor experimental no quesito
gualidade. De acordo com Hakamada (2012), as técnicas de preparo de solo
evoluiram desde o modelo dos equipamentos até a profundidade de penetracdo no
solo, primeiramente com grade bedding, seguido da utilizacdo de hastes que
passaram de uma profundidade média de 40 para 70 centimetros. Rocha et al.

(2015) avaliando o crescimento de Eucalyptus grandis com diferentes métodos de
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preparo de solo no Rio Grande do Sul observaram uma diferenga significativa na
mortalidade das plantas, com maior percentual para o coveamento manual quando
comparado aos tratamentos mecanizados. Nilsson e Allen (2003) observaram que o
preparo de solo de baixa intensidade apresentou maior coeficiente de variacdo de
volume do caule e maior mortalidade de plantas.

O grande desafio de gestdo florestal sob a varidvel densidade basica para o
género Eucalyptus é separar os efeitos dos fatores ambientais, do manejo do sitio, e
da hereditariedade genética nas caracteristicas anatbmicas da madeira. Se as
reacdes do crescimento da planta as condi¢des de crescimento local, fossem melhor
compreendidas, ndo seria possivel apenas fornecer uma base para determinar as
melhores espécies para a plantacdo, mas também para prever a qualidade da

madeira produzida.

CorrelacBGes entre variaveis do sitio e do plantio na densidade basica da

madeira

Apesar da influéncia comprovada das variaveis de sitio na produtividade da
floresta, Soares e Leite (2000) citam algumas dificuldades da utilizacdo dessas
variaveis em modelos de crescimento e producdo como, por exemplo, problemas
estatisticos relacionados a alta correlagcdo entre as variaveis independentes do
modelo e dificuldade na determinacdo das probabilidades de ocorréncia de niveis
das variaveis climéticas. Em contrapartida, ndo considerar os fatores climaticos pode
causar interpretacdes erradas em relagéo ao crescimento final.

Assim como a produtividade, a densidade basica da madeira também recebe
influencia das variaveis de sitio e do plantio. Para compreender a relacdo destas
variaveis e selecionar aquelas que melhor representam a densidade basica, técnicas
de analise multivariada podem ser empregadas para reconhecer dentre as variaveis:
clima, povoamento e manejo quais sao as mais importantes e entender as
associagcfes que podem ocorrer simultaneamente entre estas variaveis de interesse.

O grau de associacdo entre caracteristicas de um dado material pode ser
avaliado de diversas formas. A analise de correlacdo candnica, sendo uma técnica
de andlise multivariada, permite correlacionar simultaneamente diversas variaveis
dependentes e independentes (JOHNSON; WICHERN, 2007). A técnica de

correlagdes candnicas € muito utilizada em estudos exploratérios com a finalidade
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da simplificagcéo estrutural dos dados em situagOes onde se dispdem de um grande
namero de varidveis, mas que podem estudar aquelas combinacdes lineares cuja
correlacdo € mais elevada (TRUGILHO et al., 2003).

A correlacdo candnica constitui uma maneira simples de reduzir as
complexidades envolvidas em relacionar dois conjuntos de variaveis, buscando a
maxima correlacdo entre uma combinacao linear de variaveis em um dos grupos
com uma outra combinacdo linear das variaveis do outro grupo de variaveis
(JOHNSON; WICHERN, 2007; MANLY, 2004), medindo basicamente o grau maximo
de associagao existente entre estes dois conjuntos.

O primeiro passo da analise de correlacdo canbnica € obter uma  ou mais
funcdes canobnicas, sendo que cada funcdo consiste em um par de variaveis
estatisticas, em que uma representa as variaveis independentes e a outra as
dependentes. De acordo com Hair Junior et al. (2005), o numero maximo de funcdes
candnicas que podem ser extraidas dos conjuntos de variaveis é igual ao niamero de
variaveis no menor conjunto de dados, independentes ou dependentes. Na decisdo
de quais funcdes candnicas devem ser interpretadas, trés critérios sao
recomendados em conjunto um com o outro: significAncia estatistica, magnitude das
relacdes candnicas e medida de redundéncia de variancia compartilhada (HAIR
JUNIOR et al., 2005). A significancia estatistica normalmente utilizada é a estatistica
F, normalmente 0,05 ou mais, sendo baseada na premissa de que as variaveis em
cada conjunto contribuem fortemente para as variancias compartilhadas, de forma
gue essas funcdes sdo consideradas relacionadas umas com as outras. Na
magnitude das relacbes canbnicas, ndo ha tamanhos adequados, a decisdo é
geralmente baseada na contribuicdo das descobertas que melhor compreendam o
problema em estudo. A medida de redundéancia de variancia compartilhada € utiliza
para encontrar a quantia de variancia compartilhada que pode ser explicada por
cada variavel candnica, assim como a magnitude das relagbes canonicas, ndo ha
um indice adequado e sim, um indice que consiga justificar a intepretagdo das

variaveis.

Monitoramento do estoque de madeira no setor florestal

Com o objetivo de minimizar os impactos causados pelas variacdes nas

caracteristicas da madeira no processo fabril, industrias do setor florestal fazem
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avaliacOes regulares de suas florestas. O acompanhamento do crescimento de uma
floresta ocorre por meio dos inventarios florestais, que estimam a producéo total de
madeira existente em uma populacdo florestal a partir de um processo de
amostragem.

Ha dois tipos principais de inventario florestal, o continuo e o pré-corte. O
inventario florestal continuo (IFC) tem como objetivo estimar o estoque futuro do
povoamento para geracdo de um planejamento de exploracdo de médio a longo
prazo. Apesar do custo significativo de manutencdo com o processamento dessas
parcelas, elas nao séo suficientes para gerar uma estimativa precisa sobre o volume
e sobre o erro do inventario por talhdo na idade de corte (MELLO et al., 2009).
Assim, ha necessidade de se efetuar o inventario pré-corte (IPC) para se obter, de
forma mais precisa estas informacfes. O IPC gera informacfes sobre o estoque
atual para decisfGes a curto prazo. Esse inventario faz uso de um maior nimero de
parcelas por talhdo em relagdo ao IFC, agregando um novo componente ao custo do
processo. Quando se pretende quantificar a producédo florestal em massa de
madeira - toneladas por hectare - torna-se necessario ainda, realizar a amostragem
da densidade béasica das arvores. Essa préatica, um método destrutivo de andlise,
torna as atividades de inventario mais demoradas e custosas.

A existéncia de redes de inventario florestal que monitoram o estoque de
madeira nos povoamentos € muito comum (CAMPOS; LEITE, 2013), porém, estas
redes sdo geralmente subutilizadas como fonte de informacdes sobre qualidade da
floresta (HAKAMADA et al., 2015) assim como da madeira. Reduzir o tempo e 0s
custos envolvidos na caracterizacdo da qualidade da madeira, especialmente a
densidade basica, seria um obstaculo interessante a superar (COUTO et al., 2013).

Uma série de modelos lineares e nao lineares foram desenvolvidos nos ultimos
20 anos para inferir a densidade basica da madeira para o género Eucalyptus e eles
se tornaram ferramentas Uteis de gerenciamento (RAYMOND; MACDONALD; 1998;
GANTZ, 2002; LIMA et al., 2007; THIERSCH et al., 2006; RATURI et al., 2012;
COUTO et al., 2013). Grande parte dos modelos utilizam-se de resultados obtidos
com metodos ndo destrutivos, como o resistografo e Pilodyn. Contudo, alguns
pesquisadores, apesar de reconhecerem a economia de tempo, hdo recomendam o
uso destas ferramentas para a medicdo da densidade na arvore individual (MUNERI;
RAYMOND, 2000; CERALDI et al., 2001; MCKENZIE et al., 2003; WU et al., 2010;

COUTO et al., 2013). Isso se deve ao fato de a correlagdo entre a penetracdo do
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pino e a densidade basica da arvore inteira ter apresentado coeficientes fracos a
moderados, tornando 0 método pouco seguro.

Uma abordagem que tem sido cada vez mais estudada é a inclusdo de
variaveis climaticas na constru¢cdo dos modelos matematicos para prever a producéo
de madeira. Segundo Campoe et al. (2016), compreender as relacdes entre o
crescimento da floresta e as varidveis meteorologicas é Util e possui aplicacbes
préaticas, incluindo a otimizacdo do zoneamento de espécies, a modelagem e a
avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas nas espécies plantadas para fins
de restauracao ou producéo de madeira.

O desenvolvimento de ferramentas que contabilizem os impactos da variacao
climatica tem um grande potencial de uso no Brasil. Para Scolforo et al. (2017), o
desenvolvimento de modelos que além de estimativas exatas, permitam aos
gestores florestais avaliar o impacto das variacdes climaticas sobre a produtividade
e a qualidade da madeira nos sitios, representa um grande avanco para o0
planejamento florestal. Desenvolver metodologias que permitam estimar com
rapidez e exatiddo a densidade da madeira — a chave do processo, altamente
correlacionada aos fatores genéticos e as condi¢cdes de sitio — tém sido um dos
grandes desafios na biometria florestal.

Uma abordagem alternativa as técnicas de regressao utilizadas para estimar a
densidade basica e suas interacdes genoétipo x ambiente sdo as redes neurais
artificiais (RNA), técnica que vem sendo utilizada com sucesso na mensuracao
florestal; disponibilizando estimativas tdo precisas quanto aquelas feitas com uso de
modelos de regressao ajustados por amostragem destrutiva.

Redes Neurais Artificiais - aplicacdo potencial na estimativa da densidade

basica da madeira de plantios de Eucalyptus spp.

Uma rede neural artificial (RNA) € um sistema que tenta imitar o funcionamento
das redes neurais biologicas do cérebro humano no reconhecimento, associacao e
generalizagdo de padrdes. O cérebro humano é muito eficiente no processamento
de grandes quantidades de dados a partir de uma variedade de fontes diferentes, e
na tomada de decisbes em um ambiente complexo (CASTELLANOS et al., 2007).
Como seres humanos aplicam 0s conhecimentos adquiridos com a experiéncia

passada para novos problemas ou situacbes, uma rede neural leva exemplos
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previamente resolvidos para construir um sistema de "neurdnios" que faz com que
uma nova decisao, classificacao e previsdo sejam realizadas com preciséo e rapidez
(VELLASCO, 2007).

A sua aplicacdo no manejo de florestas vem aprimorando técnicas de biometria
e inventario florestal, permitindo maior acuracia na estimacéo da producéo e dando
maior suporte a tomada de decisdo (CASTELLANOS et al.,, 2007; SILVA et al.,
2009). As RNA sao mais precisas do que outras técnicas estatisticas,
particularmente quando o problema é mal definido ou mal interpretado e quando as
observacfes do processo possam ser dificeis ou impossiveis de executar usando
dados incompletos, como o efeito das variagbes edafoclimaticas no sitio e os fatores
genéticos relacionados a herdabilidade da densidade basica (SANDO et al., 2005).
As RNA sao consideradas mais rapidas que outras técnicas, quando o problema é
extremamente complexo e, a rede neural pode desenvolver o0 seu proprio esquema
de ponderacdo com base nas relagbes entre as variaveis, reduzindo assim a
exigéncia do modelador fornecer todas as informacBes conhecidas sobre um
problema. A capacidade da rede para aprender relagdes complexas e a capacidade
de incluir tanto dados quantitativos quanto qualitativos torna a abordagem de rede
neural uma ferramenta muito flexivel e poderosa. Além disso, pode ser facilmente
implementada em softwares e em hardwares; possui tolerancia a falhas devido ao
elevado nimero de conexdes entre 0s neurdnios artificiais e também a capacidade
de modelar diversas varidveis e suas relacdes nado-lineares (PENG; WEN, 1999;
BRAGA et al., 2000; HAYKIN, 2001; BINOTI et al., 2009).

Arquitetura e aprendizagem das Redes Neurais Artificiais

A arquitetura consiste na maneira como 0s neurdnios estao estruturados e é
determinante na capacidade de processamento de uma RNA. Usualmente as
camadas sao classificadas em trés grupos: camada de entrada - onde as variaveis
sdo apresentadas a rede; camada oculta - onde é realizada a maior parte do
processamento; e camada de saida - onde o resultado final € concluido e

apresentado (HAYKIN, 2001) (Figura 1).
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Figura 1 — Modelo genérico de arquitetura de RNA, com uma camada de

entrada, uma camada oculta e uma camada de saida

Camada de Camada Camada de
Entrada Oculta Saida

A quantidade de neurdnios nas camadas ocultas é geralmente definida
empiricamente. Segundo Castro (2011) e Vellasco (2007), deve-se ter cuidado para
nao utilizar neurdnios demais - o que pode levar a rede a memorizar os dados de
treinamento (overfitting) - ao invés de extrair as caracteristicas gerais que permitirdo
a generalizacdo, nem um numero muito pequeno (underfitting), que pode forcar a
rede a gastar tempo em excesso tentando encontrar uma representacao étima.

Os principais modelos de RNA utilizados para fins de previsdo de variaveis
continuas séo as redes Multilayer Perceptron - MLP (HAYKIN, 2001). Neste tipo de
rede, cada neurénio é conectado a todos os neurénios na camada subsequente, ndo
havendo conexdes entre neurdnios da mesma camada. O modelo de cada neur6nio
de uma MLP inclui uma funcéo de ativacdo linear ou nao-linear. Segundo Vellasco
(2007), esta nao-linearidade é suave, ou seja, a funcao é diferenciavel em qualquer
ponto. Uma forma comumente utilizada de né&o linearidade que assume estas
caracteristicas em um intervalo continuo de valores entre 0 e 1, € a fung&o sigmoidal
(BINOTI, 2010).

O processo de treinamento de uma rede compreende um algoritmo de
aprendizado, capaz de reunir um conjunto de procedimentos para adaptar 0s
parametros da RNA, de forma que a mesma possa aprender uma determinada
tarefa (HAYKIN, 2001). O treinamento de uma rede neural é o ponto onde se obtém
0 sucesso ou o fracasso da rede (GUIMARAES et al.,2007). Segundo Haykin (2001),
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0 processo de treinamento de uma rede MLP pelo método de aprendizado
supervisionado — em que as entradas e saidas desejadas sao fornecidas para a rede
por um supervisor externo (usuario) — € realizado usualmente com o algoritmo de
retropropagacdo do erro (erro-backpropagation). O algoritmo backpropagation é
baseado na regra de aprendizagem por correcédo de erro, que consiste basicamente
de dois passos, um para frente e outro para tras.

Segundo Haykin (2001), o passo para frente € chamado de propagacao, onde
os valores provindos dos neurbnios da camada de entrada sdo aplicados aos
neurdnios ocultos e posteriormente suas saidas sdo aplicadas como entradas aos
neurdnios da camada de saida, obtendo a resposta da rede. Durante este passo 0s
pesos sinapticos — forcas de conexdo entre neurbnios - da rede séo todos fixos.
Estes pesos representam a “memoaria” da rede. Isto €, a experiéncia ganha como
resultado das n apresentacdes dos padrfes. Sao 0s pesos que combinam a nao-
lineariedade para que a mesma fique distribuida pela rede (VELLASCO, 2007). O
passo para tras € incumbido de ajustar os pesos sinapticos, por meio do calculo do
erro realizado na camada de saida, 0os pesos sinapticos entre as camadas
antecessoras sao ajustados de acordo com uma regra de corregéo de erro (HAYKIN,
2001).

A aplicacdo do erro pode ocorrer de duas maneiras, sequencial (padréo
standard) ou por lote (batch). O algoritmo backpropagation corresponde ao modo de
operacédo sequencial; a aplicacao do erro por lotes corresponde ao algoritmo resilient
propagation. Este ultimo € considerado como um processo mais eficiente quando
comparado ao backpropagation porque, segundo Riedmiller e Braun (1993), cada
peso possui um valor de atualizacdo individual, que é adaptavel e evolui durante o
processo de aprendizagem, baseado na funcéo local da funcao de erro. Riedmiller e
Braun (1993) explicam que estes pesos sdo ajustados para fazer com que a
resposta real da rede se mova para mais perto da resposta desejada. Aplicacdes
desenvolvidas na area florestal (BINOTI et al., 2014; MARTINS et al., 2016; LEITE et
al.,, 2016) demonstram que o algoritmo Resilient Propagation tem resultados
superiores aos dos demais algoritmos de treinamento para redes do tipo Multilayer

Perceptron - MLP.
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Aplicacdo das Redes Neurais Artificiais na area florestal

A aplicacdo de uma rede consiste no processo de generalizacdo, que se trata
da capacidade da rede em reconhecer com sucesso 0 ambiente que origina o0s
dados e néo propriamente os dados utilizados no treinamento, ou seja, utiliza-se a
rede treinada para dar resposta a dados inéditos (VELLASCO, 2007).

Em particular, a abordagem das RNA mostra vantagens sobre abordagens de
modelagem estatistica tradicionalmente utilizada para estudar sistemas naturais,
como previsao de chuvas, mapeamento de biomassa em florestas, classificacado de
imagens em sensoriamento remoto (SCHOENINGER et al, 2009;
DIAMANTOPOULOU, 2012; YURTSEVEN; ZENGIN, 2013). Na area florestal,
resultados satisfatorios tém sido obtidos ao empregar a técnica de RNA em
substituicdo aos modelos de regressédo (CASTELLANOS et al., 2007; BRAGA et al.,
2000; DIAMANTOPOULQU, 2005; SILVA et al. 2009; LEITE et al., 2010). Mais
recentemente, Castro et al. (2013), Binoti et al. (2014a, 2014b), Martins et al. (2016)
utilizaram RNA para modelagem do crescimento individual de arvores de Eucalyptus
spp. obtendo resultados precisos para diametro, altura e volume por hectare,
possibilitando a reducdo dos custos para a construcdo das equagdes comumente

utilizadas.
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CAPITULO 1
CORRELACOES CANONICAS ENTRE AS VARIAVEIS DO SITIO E DO PLANTIO
E A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE Eucalyptus spp.

Maria Dolores dos Santos Barzotto Ribeiro % Sergio Augusto Rodrigues ®;
Adriano Wagner Ballarin #

 Departamento de Engenharia Rural, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual de
Séo Paulo, Botucatu.

b Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual de S&o Paulo, Botucatu.

RESUMO

A andlise de correlacdo canbnica € um procedimento estatistico multivariado que
mede a existéncia e a intensidade da associagdo entre dois grupos de variaveis.
Neste capitulo, objetivou-se realizar a analise de correlacdo candnica para verificar
as associacdes existentes entre o grupo formado pelas densidades basicas da
madeira (determinadas com e sem casca) com o grupo formado pelos fatores
edafocliméaticos que caracterizam os respectivos sitios: precipitacdo, temperatura e
textura do solo e variaveis do povoamento: idade, material genético, rotacao,
diametro, altura, produtividade, area basal, area vital e as relacdes entre diametro-
altura e area basal-numero de fustes por hectare. Os dados do estudo sédo
provenientes de uma empresa florestal com plantios de Eucalyptus spp. nos estados
de S&o Paulo e Minas Gerais. Foram analisadas as densidades basicas com e sem
casca de 1.217 arvores - 21 materiais genéticos - em primeira e segunda rotacao,
com idade variando de 4 a 11 anos em cinco regifes edafocliméticas distintas. As
variaveis de sitio foram provenientes de medi¢cbes obtidas por meio do inventario
florestal. Para analise entre os grupos, foram avaliadas duas func¢des, sendo ambas
significativas a 1% de probabilidade. Apenas a primeira funcdo candnica apresentou
alto R? canbnico (0,762). Altas cargas canonicas e cargas canonicas cruzadas
positivas (associadas com maiores densidades basicas) foram obtidas para material
genético, area vital, temperatura, e textura do solo. Tendéncia contraria (associada a
menores densidades) foi observada para as variaveis: produtividade, area basal,

rotacdo e precipitacdo. Os resultados mostraram a eficiéncia das correlacdes
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canbnicas na quantificacdo da associacdo entre esses grupos de variaveis, mas
sobretudo na diferenciacdo dos efeitos das varidveis originais (sitio e manejo do

plantio) na densidade basica da madeira.

Palavras-chave: analise multivariada; analise de correla¢cdes canbnicas, variaveis

climaticas; Eucalyptus spp.

CANONICAL CORRELATIONS BETWEEN SITE AND PLANT VARIABLES AND
THE WOOD BASIC SPECIFIC GRAVITY OF Eucalyptus spp.

ABSTRACT

The canonical correlation analysis is a multivariate statistical procedure that
measures the existence and intensity of the association between two groups of
variables. In this chapter, we performed the canonical correlation analysis to verify
the associations between the group formed by the wood basic specific gravity and
the group formed by the edaphoclimatic factors that characterize the respective sites:
precipitation, temperature and soil texture and population variables: age, genetic
material, rotation, diameter, height, productivity, basal area, vital area and the
relationships between diameter-height and basal area - number of stems per hectare.
The data from the study come from a forest company with plantations of Eucalyptus
spp. in the states of Sdo Paulo and Minas Gerais. The basic specific gravities
(evaluated in disks with and without bark) of 1,217 trees - 21 genetic materials - were
analyzed in first and second rotation, with ages varying from 4 to 11 years in five
distinct edaphoclimatic regions. The site variables were derived from measurements
obtained through the forest inventory. For analysis between groups, two functions
were tested, both of which were significant at 1% probability. Only the first canonical
function showed a high canonical R? (0.762). High canonical loads and positive
canonical cross loads (associated with higher basic densities) were obtained for
genetic material, vital area, temperature, and soil texture. Contrary tendency
(associated with lower densities) was observed for the variables: productivity, basal
area, rotation and precipitation. The results showed the efficiency of the canonical

correlations in the quantification of the association between these groups of
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variables, but mainly in the differentiation of the effects of the original variables (site
and planting management) on the wood basic specific gravity.

Keywords: multivariate analysis; canonical correlation analysis, climatic variables;

Eucalyptus spp.
1.1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre os principais produtores de celulose, papel e painéis de
madeira no mundo, reflexo da alta produtividade de suas areas plantadas e da
exceléncia de seu pargue industrial nessa area. O setor brasileiro apresenta a maior
produtividade (m3.ha™.ano™) e a menor rotacdo do mundo, que equivale ao tempo
decorrido entre o plantio e a colheita das arvores (IBA, 2017). De acordo com a
IndGstria Brasileira de Arvores (2017), os 7,84 milhdes de hectares de
reflorestamento, respondem por 91% de toda a madeira produzida para fins
industriais e geram 6,2% do PIB industrial no Pais. Esses altos indices resultam
tanto das condicbes de clima e solo quanto dos investimentos continuos das
empresas do setor no Brasil para aprimorar o manejo florestal.

Condicdes climaticas influenciam a variabilidade da madeira, uma vez que
afetam a taxa de crescimento das espécies florestais, em razdo da maior ou menor
disponibilidade de calor, luz, agua, elementos e compostos (FERREIRA, 2009;
GOUVEA et al.,, 2012; OBERHUBER et al., 2014). As propriedades do solo
influenciam no suprimento de recursos de crescimento para as arvores, como agua
e nutrientes, logo, estdo relacionadas a produtividade dos plantios florestais
(BALIEIRO et al., 2008; CORREA NETO et al., 2007; REIS et al., 2006).

De forma complementar, 0 manejo silvicultural € uma técnica com a funcéo de
aumentar a disponibilidade dos recursos de crescimento, como agua, luz e
nutrientes (NYLAND, 2007), de acordo com a necessidade de cada material
genético. Dentre os avancos nos sistemas silviculturais, as melhores praticas
desenvolvidas foram no controle de ervas daninhas, no preparo de solo, na
fertilizacdo e no ajuste do espacamento (NILSSON; ALLEN, 2003; ORLANDER et
al., 2002; NILSSON et al., 2002; SILVA, 2006; LITTLE et al., 2003).

A interagdo entre genotipo x ambiente tem sido utilizada na selegcdo de

materiais genéticos promissores, sendo o0s clones avaliados em diferentes
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ambientes com o intuito de avaliar possiveis ganhos na homogeneidade da madeira
e nos padrbes de produtividade (ROSADO et al., 2012). Sendo a madeira o
resultado da combinacédo da quantidade e da distribuicdo dos diferentes elementos
anatbmicos e suas inter-relacbes com os fatores externos que tangem sobre ela,
estudar a associacdo destas variaveis na formacdo da madeira, isoladamente,
permitem tomar decisdes mais assertivas quanto ao manejo silvicultural adequado,
proporcionando ganhos em produtividade e qualidade da madeira.

A avaliacdo do grau de associacdo ou relacionamento entre caracteristicas de
um dado material pode ser feita de varias formas. As analises de correlagéo e de
regressdo sdo exemplos tipicos de metodologias para a avaliacdo da
interdependéncia ou da dependéncia, respectivamente (TRUGILHO et al., 2003).

A analise de correlacdo candnica, de acordo com Abreu e Vetter (1978) é um
procedimento estatistico multivariado que permite diagnosticar a estrutura de
relacdes existente entre dois grupos ou conjuntos de variaveis (X e Y). Mede a
existéncia e a intensidade da associacdo entre os dois grupos de variaveis e
constitui uma maneira simples de reduzir as complexidades envolvidas em relacionar
dois conjuntos de variaveis (TRUGILHO et al.,, 2003). Com ela pode-se estimar a
maxima correlacdo entre dois conjuntos complexos de varidveis, compostos por
combinacdes lineares dos varios caracteres que 0s constituem - variaveis originais -,
sendo muito utilizada em estudos exploratérios com grande namero de variaveis,
mas que podem estudar aquelas combinacfes lineares cuja correlacdo € mais
elevada (CRUZ; REGAZZI, 1997; SILVA et al., 2007).

Este capitulo tem como objetivo avaliar a correlacdo canénica existente entre o
grupo de variaveis edafoclimaticas, de manejo e dendrométricas obtidas por meio de
inventario florestal com a propriedade densidade basica da madeira, avaliada com e
sem casca em plantios de Eucalyptus spp., visando verificar as associa¢cfes e a

interdependéncia entre os grupos de variaveis estudadas.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Material experimental

Os dados utilizados neste estudo sdo pertencentes a uma empresa florestal

cujos plantios de Eucalyptus spp. estédo localizados aleatoriamente em cinco regides
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edafoclimaticas distintas, nos estados de Sdo Paulo (SP1, SP2, SP3 e SP4) e Minas
Gerais (MG1). Na area do estudo, foram amostradas 936 arvores de 21 materiais
genéticos, sendo 11 clonais e 10 seminais, sendo 602 arvores em primeira e 334 em
segunda rotacdo, com idade variando de 4 a 11 anos. As arvores amostradas
estavam distribuidas em 100 unidades de manejo (quadras), com 12 espacamentos
de plantio distintos, que possuem &rea vital disponivel variando de 4,0 a 9,0 m2 por

arvore.

1.2.2 Caracteristicas analisadas do sitio e do plantio

Nas regides pertencentes ao estudo, de acordo com a classificacdo de Koppen,
o clima predominante € o Cfa (clima temperado Umido com verdo quente) nas
regibes SP1, SP2 e SP3 (40% da area) e Aw (tropical com estacao seca no inverno)
nas areas que abrangem as regides SP4 e MG1 (60% da area) (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Mapa das regides climéticas (Koppen) brasileiras e regides de
coleta dos dados: MG1, SP1, SP2, SP3 e SP4.

(ALVARES et al., 2014) adaptado pelo autor.
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As informacdes de temperatura foram obtidas a partir de base historica por
municipio disponibilizada pela empresa proprietaria dos plantios. Informacdes de
precipitacdo anual acumulada comtemplam o periodo de 2006 a 2013 para o estado
de Sédo Paulo e de 2002 a 2013 para Minas Gerais. Os solos predominantes nas
regides do estado de Sao Paulo s&o Latossolos seguidos por Argissolos, Neossolos
e Nitossolos, com textura variando de arenosa a muito argilosa dependendo da
regido (Tabela 1.1). Em Minas Gerais ha predominancia dos Latossolos com textura
muito argilosa. Parte dos dados de classificacdo pedologica foi disponibilizada pela
empresa, os dados faltantes foram caracterizados de acordo com a coordenada
geografica e o mapa pedologico (OLIVEIRA et al., 1999).

Tabela 1.1 — Caracteristicas edafocliméticas das cinco regides de estudo

i . Classe de Precipitacdo Anual Temperatura Anual

Regido Clima Solo Textura do Solo Acurﬂulgda (mm) l\elédia °C)
arenosa 1.464 20,4
Latossolo argilosa 1.488 20,5
SP1  Cfa média 1.460 20,4
Nitossolo argilosa 1.452 20,3
Média SP1 1.467 20,4
arenosa 1.501 19,2
Latossolo argilosa 1.428 19,9
Sp2. Cfa média 1.527 19,4
Neossolo arenosa 1.466 19,2
Média SP2 1.500 19,3
Argissolo areposa 1.381 19,9
Sp3 Cfa arg!losa 1.381 19,9
Latossolo arglloga 1.379 19,9
média 1.338 18,9
Média SP3 1.367 19,6
Argissolo média 1.363 20,7
SP4 Aw Latossolo média 1.393 20,7
Média SP4 1.377 20,7
MG1 Aw Latossolo muito argilosa 1.412 21,4

As informacdes de densidade basica da madeira com e sem casca para cada
material genético nas diferentes regides edafoclimaticas sdo provenientes de dados
historicos da empresa proprietaria dos plantios. As informagdes dendrométricas
utilizadas no processamento sédo provenientes da rede de parcelas de inventario
florestal da empresa, cujas medi¢cdes foram realizadas entre os anos de 2007 a
2013. As variaveis utilizadas para analise foram a produtividade (m3.ha.ano™), area
vital (m2.arvore™), area basal (m2.ha), dap - diametro a 1,30m do solo — (cm), altura
(m), relacéo dap-altura, relagédo area basal-numero fustes por hectare.
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1.2.3 Correlagbes candnicas

O conjunto de dados normalizados com 936 observacgdes simultaneas das 15
variaveis consideradas neste estudo foram reagrupadas em dois grupos: um grupo
composto pelas variaveis de densidade da madeira com e sem casca e outro
composto por variaveis caracterizando as unidades quanto ao material genético,
textura, area vital, rotacdo, idade, precipitacdo e temperatura média, produtividade,
altura, dap, area basal, relacdo entre diametro e altura (rel-dap-h) e relacdo entre

area basal e numero de fustes por hectare (rel-ab-fuste). Assim, considerou-se a

divisdo do vetor aleatério X, com 15 varidveis, em dois conjuntos de vetores
aleatorios da forma X' =[x’ x’@)], sendo X'Mo vetor com as duas variaveis

de densidade da madeira e X'® com as demais variaveis.

A avaliacdo de carater exploratorio das associacdes entre os dois grupos de
variaveis foi realizada por meio do procedimento estatistico multivariado de
correlagdo canodnica, o qual considera a estrutura de variagao total dos dados. Desta

forma, para medir o grau de associacdo entre os dois grupos, o0s mesmos foram

resumidos em combinacdes lineares de suas respectivas variaveis (v, = b’ X ') g
U = a'tX’(Z) , com t igual a um ou dois), resultando em novas variaveis chamadas

de variaveis canonicas (V; e U;) e possibilitando a obtencéo dos coeficientes de
correlagdo canonicos e das respectivas cargas canonicas (JOHNSON; WICHERN,
2007). Foi utilizado o software livre R-Gui para obtencdo dos resultados,
considerando um nivel de 5% para significancia estatistica das correlacbes
canonicas (R CORE TEAM..., 2017).

1.3 RESULTADOS
1.3.1 Caracteristicas analisadas

A Tabela 1.2 apresenta os valores médios de algumas das variaveis analisadas
no estudo, agrupadas por regido e textura do solo. As variaveis textura do solo e
material genético, por se tratarem de variaveis categoricas, foram ordenadas em
escala ordinal, sendo considerado para textura: 1 - arenosa, 2 - média, 3 - argilosa e

4 - muito argilosa e, para material genético: 1 para o material com reduzida
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densidade basica e 24 para o material com elevada densidade basica, tanto com
guanto sem casca. A literatura apresenta resultados controversos sobre a correlacéo
entre o crescimento das arvores e a densidade basica da madeira. A maioria dos
autores defende que em sitios favoraveis, quanto maior é a taxa de crescimento das
arvores e a produtividade da floresta, menor ser4 a densidade basica da madeira; ou
seja, ha uma correlacdo negativa entre densidade e incremento (MALAN, 1991;
RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993; BOWYER et al., 2003; FERNANDES et al., 2011;
MENESES, 2013), principalmente para os plantios seminais. Para plantios clonais,
existem hibridos de alta producdo volumétrica com também altas densidades,
resultado dos programas intensivos de melhoramento genético (COSTA et al,
2007).

Tabela 1.2 — Valores médios das variaveis analisadas por regido edafoclimética

area- area- pro- Ida- rel-rel 5y b

basal vital dut de dap-  ab- cC  sC
h fuste

precip- temp-

Regiao Textura media media

dap altura

arenosa 1381 20 14 23 32 40 62 0,60 0,01 387 399

SP3 argilosa 1.376 20 14 24 26 4,7 52 0,60 0,01 409 422
Média SP3 1.377 20 14 24 28 45 55 0,60 0,01 402 415
SP4 média 1.390 21 15 25 24 58 54 0,58 0,01 464 488

arenosa 1.453 20 15 24 28 6,0 54 6 0,61 0,01 409 423
SP1 argilosa 1.472 20 16 26 29 6,0 63 6 059 0,02 410 425
média 1.460 20 15 25 26 6,0 54 6 0,61 0,01 412 428
Média SP1 1.465 20 15 26 28 6,0 59 6 060 0,01 410 425
arenosa 1.489 19 15 25 28 5,8 51 6 058 0,01 406 421
SP2 argilosa 1.428 20 14 22 28 6,0 54 6 0,64 0,01 430 445
média 1.527 19 14 23 29 6,0 56 6 0,64 0,01 407 423
Média SP2 1.500 19 15 24 28 5,9 53 6 0,61 0,01 408 423
6
6
6
5
8

MG1 muito argilosa | 1.417 21 17 28 25 90 44 0,62 0,02 481 509

precip-media: precipitacdo anual acumulada (mm); temp-media: temperatura anual média (°C); daP:
diametro a 1,30m do solo (cm); altura (m); area-basal (m2.ha™) ; produt: produtividade (m3.ha.™.ano™);
rel-dap-h: relacdo entre dap e altura; rel-ab-fuste: relacdo entre area basal e e nimero de fustes por
hectare; Dbcc: densidade basica média com casca (kg.m3), Dbsc: densidade béasica média sem
casca (kg.m?3).

A Figura 1.2 se observa a associagédo da densidade basica da madeira com a
textura do solo e o espacamento entre arvores, representado pela area vital
(m2.arvore™). Densidades béasicas mais altas convergem para 0s espacamentos
mais amplos a medida que os teores de argila no solo s&o incrementados. A textura
do solo, segundo Braga et al. (1995), é considerada o atributo de maior importancia

para explicar o potencial produtivo.



43

Figura 1.2 — Associacéo entre densidade basica da madeira sem casca - Dbsc,

textura do solo e area vital (m2.arvore™) para os dados analisados

Dbsc
(kg.m?)
N 560

550
540
530
520
510
500
490
480
470
460
450
440
430
420
410
400
390

em que, Textura do Solo: 1 - arenosa, 2 - média, 3 - argilosa e 4 - muito argilosa

Na Figura 1.3 observa-se a associagao entre o crescimento da floresta em area
basal por hectare e o espacamento entre arvores, representado pela area vital
(m2.arvore™). A tendéncia observada é de maiores espacamentos estarem
correlacionados a densidades basicas mais altas com o decréscimo na producdo em

area basal por hectare.

Figura 1.3 — Associacéo entre densidade bésica da madeira sem casca - Dbsc

(kg.m), &rea vital (m2.arvore™) e area basal (m2.ha™) para os dados analisados

Dbsc
(kg.m~)
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1.3.2 Correlagbes candnicas

Na Tabela 1.3 estdo apresentadas as correlacbes canbnicas obtidas, 0o R2
canodnico e o teste de significancia realizado. O coeficiente de correlacdo candbnica
mede a forca da associacdo geral entre os dois conjuntos de variaveis. O R?
canbnico (raizes candnicas ou autovalores) fornece uma estimativa da quantidade
de variancia compartilhada entre as respectivas variaveis canonicas.

As correlacdes das duas funcdes candnicas mostraram-se significativas a 1%
de probabilidade. No entanto, verifica-se que a correlacdo canénica 1 é superior a 2,
por apresentar maior correlagdo e R? canonico. O R? da funcdo 1 foi alto, a
guantidade de variancia do problema explicada pela funcéo 1 foi 76,2% expressiva

para os grupos de caracteristicas analisadas.

Tabela 1.3 — Coeficientes das funcdes candnicas, correlagdo candnica entre as
variaveis de perfil (u,), densidade (v;), autovalor e resultado do teste estatistico

de significancia da correlagdo

Coeficientes das fun¢bes candnicas

Variaveis canbnicas Variaveis originais 12 (uy, vy) 22 (uy, ;)
. L Dbcc -2,05 -12,70
Densidade basica v, Dbsc 3.03 12.50
matgen 0,631 -0,718
textura 0,051 -0,285
area-vital 0,314 1,440
rotacao -0,002 -0,160
idade -0,028 -1,159
precip-media -0,071 0,232
Perfil u; temp-media -0,007 0,257
produt -0,134 0,055
altura 0,396 -0,923
dap -0,156 1,037
area-basal 0,002 0,039
rel-dap-h 0,099 -0,579
rel-ab-fuste -0,177 0,015
Correlacdo Canénica (rutth) 0,873 0,413
R? candnico (autovalor) 0,762 0,171
Estatistica Teste 1503,6 173,4
GL 26 12
Valor p <0,001 <0,001

Os gréficos de dispersédo de escores (Figura 1.4), corroboram a superioridade
da funcdo 1 (grafico a) que apresenta forte associacdo linear entre as variaveis

canodnicas u; e v;.
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Figura 1.4 — Gréfico de disperséo dos escores padronizados de cada par de

variaveis canonicas
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Na Tabela 1.4 s&o apresentadas as cargas canonicas e as cargas candnicas

cruzadas determinadas para a funcdo candnica 1, que apresentou a correlacéo

candnica mais elevada.

Tabela 1.4 — Cargas candnicas e cargas candnicas cruzadas do primeiro par de

variaveis (uq, v4)

Variaveis Variaveis Cargas A -
Cargas Canoni Variancia Indice de
- L A anobnicas . o
canbnicas originais Canbnicas c compartilhada  redundancia
ruzadas
Variaveis de densidade
Densidade basica Dbcc 0,9719186 0,8483418
VU4 Dbsc 0,9872719 0,8617429 0,960 0,731
Variaveis de perfil
matgen 0,93920312 0,81978595
textura 0,76631131 0,66887688
area-vital 0,87283188 0,76185364
rotacao -0,49843538 -0,43506065
idade 0,52893106 0,46167889
perfi precip-meqlia -0,34042683 -0,29714246
temp-media 0,83098392 0,72532653 0,385 0,293
th produt -0,54282180 -0,47380345
altura 0,50005297 0,43647257
dap 0,55824510 0,48726573
area-basal -0,51449571 -0,44907896
rel-dap-h 0,07257089 0,06334369
rel-ab-fuste 0,55567414 0,48502165

As cargas candnicas quantificam a correlagdo linear entre uma variavel original

e a variavel estatistica can6nica do seu grupo (HAIR JUNIOR et al., 2005). Quanto
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maior a carga, mais importante é a varidvel para derivar a variavel estatistica
candnica. As cargas can0Onicas cruzadas quantificam a correlagdo entre uma
variavel original e a variavel candnica do outro grupo. A variancia compartilhada
indica a quantidade de variancia do conjunto de variaveis originais explicada pela
respectiva variavel canbénica. O indice de redundancia indica a quantidade da

variabilidade de uma variavel can6nica explicada pela outra.

1.4 DISCUSSAO

1.4.1 Relagao entre as variaveis analisadas

Os fatores ambientais atuam de forma direta no crescimento das plantas,
afetando os processos fisioldgicos. Enumerar estes fatores € relativamente simples.
Compreender como eles atuam e de que forma estdo inter-relacionados em
condicBes operacionais - nado controladas - é uma abordagem relativamente
complexa (BINKLEY et al., 2017).

As diferencas climaticas em cada regido sdo fatores condicionantes do
crescimento da floresta. Na Tabela 1.2, pode se observar que as variaveis
edafoclimaticas influenciaram as taxas de crescimento de forma distinta, com
tendéncia ora positiva, ora negativa;, esse comportamento ja era esperado
(WOOLLONS et al., 1997; BERGH et al., 1998; YEH et al., 2000; RIGATTO et al.,
2004; BINKLEY et al., 2017). Maiores produtividades foram encontradas nas regioes
com maior precipitagdo anual acumulada, proporcionando o desenvolvimento de
madeiras com densidade basica média mais baixa - Regido SP1 argilosa. Segundo
Bergés et al. (2008), ambientes favoraveis ao crescimento, nos quais a atividade
fisiologica e cambial das plantas é plena, resultam em divisdo celular mais intensa,
geralmente ndo acompanhada de um espessamento proporcional da parede celular.
Sendo assim, regides que apresentavam maior potencial de crescimento
(produtividade mais alta) corresponderam ao desenvolvimento de florestas com
baixa densidade basica. Resultados semelhantes foram obtidos por Leal et al.
(2004), Reis et al. (2006), Souza et al. (2006), Seghatoleslami et al. (2008), Sette Jr.
et al. (2010); que constataram a influencia da precipitagdo no crescimento das

florestas e consequentemente na formacao da madeira e sua densidade.
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Os dados de séries historicas de precipitacdo de 2007 a 2013 (Tabela 1.1)
indicam que as regides SP2 e SP1 apresentaram em média 0s maiores indices de
precipitacdo, seguidas das regibes MG1, SP4 e SP3. Analisando isoladamente a
densidade basica em funcdo da precipitacdo observa-se uma tendéncia negativa;
onde a maior disponibilidade de dgua no solo aumentou as condi¢fes favoraveis ao
crescimento da planta - que tendem a apresentar maior porcentagem de vasos de
maiores diametros - proporcionou a formacdo de madeira com densidade basica
mais baixa.

A temperatura tem influéncia indireta no crescimento das plantas e ocorre
numa grande amplitude, porém nessa faixa, existe uma considerada 6tima, que é
variavel entre espécies e cultivares, de acordo com a idade e fase de
desenvolvimento da planta (CAMPOS, 1970; MEURER, 2007; BINKLEY et al.,
2017). Na Tabela 1.2 foram observados maiores valores de densidade basica nas
regibes com temperatura anual média mais elevada. E razoavel supor que as
temperaturas elevadas do verdo causam uma rapida evapotranspiracdo, a qual
reduz drasticamente o armazenamento de agua no solo e leva a arvore a condicao
de stress, limitando o crescimento e proporcionando uma mudanca na espessura da
parede celular (TROVATI; FERRAZ, 1984). Muller-Landau (2004) e Berges et al.
(2008) também observaram &rvores crescendo em clima tropical seco produzem
madeira de maior densidade do que aquelas de clima tropical amido.

O tipo de solo e suas classes texturais sdo fatores que afetam diretamente o
crescimento das &rvores, sendo a textura classificada como o atributo mais
importante para explicar a capacidade produtiva do solo (BRAGA et al., 1995). Na
Figura 1.2 observa-se que com o incremento em area vital foi observado um
aumento na densidade béasica sem casca em todas as texturas. Os solos com
textura arenosa resultaram em menores densidades basicas da madeira sem casca
para todas as areas vitais. Nota-se ainda que para uma mesma area vital, maiores
foram os valores de densidade basica nos solos de textura muito argilosa. A regido
MGL1 - textura muito argilosa - cujo solo tem maior capacidade de retencédo de agua
disponivel, apresentou os maiores valores de densidade basica sem casca. A
estrutura do solo pode influenciar o crescimento das arvores por meio da capacidade
de infiltracdo da &gua, aeracéo do solo e pela predisposi¢do a penetracdo das raizes
(MEURER, 2007).
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Com relacdo a area vital disponivel por arvore - considerada como a variavel
ambiental de efeito imediato nos acréscimos de &rea basal e, consequentemente,
em aumentos volumétricos - a Figura 1.3 ilustra a resposta positiva do aumento na
densidade com a ampliacdo da area vital e reducéo da area basal. Para uma mesma
area basal se observa maiores densidade basicas sem casca com o incremento da
area vital. Para uma mesma é&rea vital se observa maiores densidade basicas sem
casca com menor producdo em area basal. Nota-se ainda que densidades basicas
acima de 500 kg.m (identificados na legenda pelas cores laranja a vermelho)
ocorreram apenas para povoamentos com area vital superior a 7,5 m2.arovre™ e
produtividade em &rea basal menor do que 31 m2.ha™. De acordo com Leite et al.
(1997); Leles et al. (2001) e Goncalves et al. (2004), Ribeiro et al. (2017) a area vital
afeta muito a producao, além disso, tem varias implicacdes em relacdo aos aspectos
silviculturais, tecnoldgicos e econdmicos, pois influencia o crescimento e a taxa de
sobrevivéncia das arvores, qualidade da madeira, quantidade de casca, idade da

colheita, processos de colheita e gerenciamento da floresta.
1.4.2 Correlagfes candnicas

Na Tabela 1.3, observam-se os coeficientes de correlagdo candnica bem como
os coeficientes das fungbes canbnicas (V; e u;). O coeficiente de correlagdo
canbnica mais expressivo (r =0,873) indica que os valores da funcao (u;) e da
funcado (v,) sdo diretamente proporcionais.

Os resultados da Tabela 1.4 permitem diferenciar os efeitos das variaveis
originais da funcéo canénica (u,), tanto em termos da sua correlacdo com a propria
funcdo (carga candnica) quanto em termos da sua correlacdo com a outra funcéo
canbnica (v,), relativa a densidade basica (carga canbnica cruzada), ou seja,
guando as variaveis originais material genético (mat-gen), area-vital e altura tém
valores elevados e produtividade (produt), didametro (dap) e relagcdo area basal-
numero de fustes por hectare (rel-ab-fuste) tem valores baixos, maiores serdo as
densidades béasicas da madeira — com e sem casca.

As variaveis originais gue mais se associaram as maiores densidade basicas
foram, em ordem decrescente material genético (matgen), area vital, temperatura

anual média (temp-media) e textura do solo. Resultados semelhantes foram
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encontrados por Berger (2000) avaliando o efeito do espacamento e da fertilizagéo
na densidade basica de Eucalyptus saligna e por Ribeiro et al. (2017) estudando a
densidade béasica em clones de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, em que maiores espagcamentos de plantio proporcionam a formacao de
madeira de densidade basica mais elevada. Contrariamente, as que se associaram
a menores densidades béasicas foram, em ordem decrescente de importancia,
produtividade, area basal, rotacdo e precipitacdo anual acumulada (precip-media).
Ressalta-se que, novamente aqui, mesmo com cdmputo de plantios clonais hibridos,
a produtividade compromete a densidade basica. Estes resultados estdo de acordo
com a literatura, onde os indices de precipitacdo e produtividade mais elevados sao
caracteristicas dos sitios com caracteristicas edafoclimaticas favoraveis,
proporcionam a formacdo de madeira com densidade basica mais baixa
(SEGHATOLESLAMI et al., 2008; SETTE Jr. et al., 2010).

O indice de redundéancia (Tabela 1.4) indicou que 73,1% da variabilidade das
densidades basicas com e sem casca € explicada pela fungéo candnica u;. Quanto
ao indice de variancia compartilhada, 96% da variabilidade das densidades béasicas
€ explicada por vq. Pode se afirmar, assim, que as variaveis originais da funcao
canbnica (u;) conseguiram expressar, com seus valores, boa parte da variancia

observada para a densidade bésica.

1.5 CONCLUSAO

As variaveis originais que apresentaram as maiores cargas candnicas e cargas
candnicas cruzadas — estando assim associadas as maiores densidades basicas
com e sem casca - foram material genético, area vital, temperatura média anual e
textura do solo. Inversamente, as menores densidades basicas com e sem casca
apresentaram-se associadas as menores cargas candnicas e cargas candnicas
cruzadas, que foram atribuidas as variaveis produtividade, area basal, rotacdo e
precipitacdo anual acumulada.

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de utilizacdo dessa técnica
de analise multivariada para realizar inferéncias a respeito de variaveis

dendrométricas do plantio e do sitio na densidade basica da madeira de Eucalyptus
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spp. Permitiram, também, diferenciar os efeitos das variaveis originais (plantio e

sitio) na densidade béasica da madeira.
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RESUMO

O manejo florestal sustentavel requer estimativas precisas do estoque de
crescimento. Geralmente quando se pretende quantificar a producéo florestal em
termos de tonelada (ton.ha™), é necessario estimar a densidade basica da madeira a
partir de modelos matematicos complexos, que dependem da constante
amostragem destrutiva de arvores para seu ajuste e atualizacdo. Apesar de cada
vez mais as técnicas de amostragem ndo destrutiva estarem sendo empregadas
para minimizar o custo relativamente alto do abate das arvores, elas ndo conseguem
explicar a contento a variabilidade na densidade basica da madeira. Neste aspecto,
a técnica de Redes Neurais Atrtificiais foi utilizada como alternativa para modelagem
nao linear, estimando a densidade basica a partir de bases de dados do inventario
florestal pré-corte. O conhecimento adquirido pela rede foi aplicado a um cadastro
de informacfes semelhantes, usando o método de generalizacdo. Usando dados de
uma empresa florestal, que engloba 2.988 ha distribuidos em cinco regides
edafoclimaticas, com 21 materiais genéticos com amplitude de idade variando de 4 a
11 anos, foram geradas as estimativas de densidade basica da madeira de forma
rapida e eficaz, com raiz quadrada do erro quadratico médio de 1,92% para

densidade com casca e 2,01% para sem casca.

Palavras-chave: Inventario florestal pré-corte; Redes Neurais Artificiais; Variaveis

climaticas; Eucalyptus spp.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THE ESTIMATION OF
THE WOOD BASIC SPECIFIC GRAVITY WITH THE USE OF PRE-CUTTING
FOREST INVENTORY

ABSTRACT

Sustainable forest management requires accurate estimates of the growth stock.
Generally when it is desired to quantify the forest production in terms of tonne
(ton.ha-1), it is necessary to estimate the basic specific gravity of the wood from
complex mathematical models, which depend on the constant destructive sampling
of trees for their adjustment and updating. Although non-destructive sampling
techniques are increasingly being employed to minimize the relatively high cost of
accurate sampling, they are unable to explain satisfactorily the variability in the wood
basic specific gravity. With this aim, the Artificial Neural Networks technique was
used as an alternative for non-linear modeling, estimating the wood basic specific
gravity from the pre-cut forest inventory databases. The knowledge acquired by the
network was applied to a register of similar information, using the generalization
method. Using data from a forest company, which includes 2,988 ha distributed in
five edaphoclimatic regions, with 21 genetic materials with age ranging from 4 to 11
years, wood basic specific gravity estimates were generated in a fast and efficient
way, with root mean square error of 1.92% for analysis with full disks (wood+bark)
and 2.01% for analysis considering disks without bark.

Keywords: Pre-cutting forest inventory; ANN — artificial neural network, climate

variables; Eucalyptus spp.

2.1 INTRODUCAO

Nos empreendimentos florestais dedicados ao abastecimento de processos
fabris - painéis, celulose e carvao - € mais efetiva a quantificacdo do estoque de
madeira dos povoamentos em tonelada por hectare (ton.ha™) do que em volume por
hectare (m3.ha™). Para isso, a estimativa da densidade basica da madeira torna-se
procedimento imprescindivel no processo de inventario florestal (CAMPOS; LEITE,

2013). As combinagbes de informagbes gerais do inventario e densidade basica
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auxiliam na regulacdo do fluxo de abastecimento fabril para os planejamentos de
curto, médio e longo prazos por permitir estimativas precisas de peso e rendimento
industrial dos povoamentos avaliados.

Dentre os diversos tipos de inventario florestal, o inventario pré-corte (IPC) é o
mais utilizado quando se pretende obter um retrato da situacdo atual da floresta
(CAMPOS; LEITE, 2013). Ele é realizado antes da exploracdo florestal e sao
utilizadas, na maioria das vezes, parcelas temporarias com a finalidade de estimar a
producdo na época da medicdo (SOARES et al., 2011). Na pratica, o diametro e a
altura das arvores podem ser medidos facilmente em um inventéario florestal, com
custos relativamente baixos; contudo, a densidade béasica da madeira ndo pode ser
mensurada diretamente, porque requer tempo para os procedimentos laboratoriais e
uma equipe treinada para desempenha-los com exatiddo (VAN LAAR, AKCA, 2007),
tudo refletindo diretamente no aumento dos custos. Quando ha necessidade de se
trabalhar com informacdes mais especificas, a nivel de clone, por exemplo, os
impactos sao ainda maiores, principalmente pela necessidade de se amostrar uma
ampla base de dados que contemple todos os materiais genéticos em todas as
variabilidades de sitio (LEITE; ANDRADE, 2002; HIGA et al., 2014).

Usualmente, modelos de regressdo sdo usados para estimar a densidade,
alimentados por dados obtidos através da amostragem destrutiva. Apesar dos
custos adicionais, a amostragem destrutiva permite resultados mais precisos que os
obtidos com métodos ndo destrutivos (THIERSCH et al., 2006). Os métodos néo
destrutivos mais comumente utilizados para avaliagdo da densidade basica da
madeira sdo o Pilodyn e o Resistograph, assim como a combinacdo deles com
modelos de regressdao e com a inclusdo de varidveis dendrométricas. Apesar da
rapidez na estimativa da variavel, ja que dispensam a extracdo de amostras de
madeira, 0os métodos ndo destrutivos possuem baixa representatividade do caule
como um todo e, para obtencédo de estimativas mais precisas, ha necessidade de
desenvolver modelos individuais para cada material genético (MCKENZIE et al.,
2003; THIERSCH et al., 2006; WU et al., 2010; COUTO et al., 2013).

Devido as dificuldades operacionais e aos custos adicionais envolvidos na
quantificacdo da densidade basica da madeira, continuamente novos procedimentos
tém sido avaliados ao longo dos anos (DOWNES et al., 1997; MUNERI; RAYMOND,
2000; THIERSCH et al., 2006; GORGENS et al., 2014). Desenvolver metodologias

que permitam estimar com rapidez e precisdo a densidade da madeira,
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extrapolando-a com confiabilidade, por unidade de manejo, tem sido um dos
grandes desafios na biometria florestal.

Uma abordagem alternativa que vem sendo utilizada com sucesso na
mensuracao florestal, disponibilizando estimativas tdo precisas quanto as feitas com
uso de modelos de regressdo ajustados por amostragem destrutiva sdo as Redes
Neurais Artificiais (GORGENS et al., 2014; SILVA et al., 2009; CASTRO, 2011;
CASTRO et al., 2013). As redes neurais artificiais (RNA) inserem-se no campo da
inteligéncia artificial, sendo basicamente sistemas que reproduzem a maneira como
0 cérebro humano realiza uma tarefa particular (HAYKIN, 2001). Para alcancar bom
desempenho, as redes neurais empregam uma interligacdo macica de células
computacionais - similares aos neurénios no cérebro - que tém a propensédo natural
de armazenar o conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso.

A habilidade das redes neurais de aprender possibilita a obtencdo de
estimativas mais precisas e exatas na mensuragao e manejo florestal, por serem
capazes de generalizar o conhecimento oriundo de uma base de dados conhecida
para dados desconhecidos de um mesmo tipo de problema (BRAGA et al., 2000;
HAYKIN, 2001; DIAMANTOPOULQU, 2005; CASTELLANOS et al., 2007; BINOTI et
al., 2014; IMADA, 2014). Um fator importante no uso das RNA € a possibilidade da
modelagem de diversas varidveis e suas relacbes nao lineares, como resolver
problemas complexos com variaveis numéricas e categoricas, como tipo de solo,
espacamento e carateristicas dos plantios e do sitio. De acordo com Binoti (2010),
as variaveis categoricas sdo fundamentais na estratificacdo dos dados de inventario
florestal, auxiliando na extracdo de caracteristicas e a solucdo do problema tratado
pelas RNA.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é analisar a eficiéncia das redes
neurais artificiais na estimativa da densidade basica da madeira considerando
aspectos edafoclimaticos dos sitios, variaveis quantitativas e qualitativas observadas
no inventério florestal pré-corte, como ferramenta de predicdo desse parametro para

areas com dados desconhecidos.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local dos plantios e caracteristicas edafoclimaticas das regides
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Os dados sao provenientes de parcelas do inventério florestal pré-corte (IPC),
cuja intensidade amostral gira em torno de 4 parcelas a cada 10ha, instaladas em
povoamentos clonais e seminais de Eucalyptus spp.. As parcelas representam uma
area total de 2.988 ha de efetivo plantio de uma empresa florestal, em primeira e
segunda rotacao, distribuidos em 8 municipios no estado de Sao Paulo (SP) e 1
municipio em Minas Gerais (MG), que englobam cinco zonas edafoclimaticas
distintas (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Municipios de coleta dos dados divididos em cinco zonas
edafoclimaticas: MG1, SP1, SP2, SP3 e SP4
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Conforme as classificacdes de Koppen, nas éareas abordadas no estudo,
ocorrem dois tipos de clima: Cfa e Aw. O clima Cfa é subtropical, com verdes
quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estacao seca definida, abrangendo as regides SP1,
SP2 e SP3 (40% da area de estudo). O clima Aw é quente e imido com chuvas de
verdo e inverno seco, abrangendo as regifes SP4 e MG1 (60% da éarea) (Tabela
2.1). Em ambas as categorias, ha predominancia do relevo suave ondulado. A maior
parte dos solos do estado de S&do Paulo apresenta textura média-arenosa e do

estado de Minas Gerais textura muito argilosa (CHAVES, 2012).
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As classes de solo com suas respectivas texturas foram disponibilizadas pela

empresa. Para as &reas que eventualmente a empresa ndo possuia informacgdes

sobre as caracteristicas do solo (exclusivo para o estado de Sao Paulo), fez-se uso

de informacfBes de georreferenciamento aliadas a caracterizacdo pedologica do

estado (OLIVEIRA et al., 1999) para identificagdo das classes e texturas.

Tabela 2.1 — Caracteristicas edafocliméaticas das cinco regides de estudo

Regibes Classes de Solo Tipo de material genético Textura Area (ha)
arenosa 146
clonal argilosa 144
Latossolo Vermelho média 52
SP1 seminal arehosa 43
argilosa 20
Latossolo Vermelho-Amarelo clor_lal m(?dfa 56
seminal média 41
Nitossolo Vermelho seminal argilosa 96
Subtotal 599
i argilosa 35
Latossolo Vermelho seminal o
média 46
SP2 Latossolo Vermelho-Amarelo seminal rerjo_sa 202
média 134
Neossolo Quartzarénico seminal arenosa 107
Subtotal 524
Argissolo Vermelho seminal argilosa 10
SP3 Argissolo Vermelho-Amarelo seminal arenosa 11
Latossolo Vermelho clonal argilosa 28
seminal argilosa 16
Subtotal 65
Argissolo Vermelho-Amarelo clonal média 7
SP4 Latossolo Vermelho clonal média 68
Latossolo Vermelho-Amarelo clonal média 143
Subtotal 218
Latossolo Amarelo clonal muito argilosa 326
MG1 Latossolo Vermelho clonal muito argilosa 239
Latossolo Vermelho-Amarelo clonal muito argilosa 1.018
Subtotal 1.583

As precipitagdes anuais utilizadas no estudo foram obtidas de séries historicas

de precipitagdo dos 9 municipios envolvidos. Para o estado de S&o Paulo as séries

histéricas representam os anos de 2006 a 2013; para o estado de Minas Gerais

contemplam o intervalo de 2002 a 2013. Para a analise, cada quadra teve calculada
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sua precipitagdo anual acumulada durante o periodo de referéncia — do plantio ao
corte, a partir das precipitacées médias anuais dos anos.

Apesar de algumas regides apresentarem semelhante volume acumulado de
chuva no ano, as caracteristicas climaticas particulares de cada uma exercem
influéncia sobre a distribuicio mensal, podendo ser caracterizadas situacdes
distintas com distribui¢cdo regular ao longo do ano ou irregular, com longos periodos

de estiagem (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Médias mensais de precipitacdo de 2006-2013 para as cinco

regides edafocliméticas

400 400
= SP1 o SP2
E 30 E 30
= 2300 = 200
: g
& 250 8 250
g 200 g 200
[+ (<]
150 ‘S 150
g =
:n_ 100 II E- 100
B 1l:l o Inll.l
8 g
£’ = | 2
s’b°<<° R O s Fe@' @ 8 & P F S
400 400
s SP3 z
g 30 E 350 | o
= 200 = 300
] 1]
g 250 g 250 -
g 200 E 200
[+
& 150 s 150
8 2 100
g 100 l I l 3 I I I I
1} o 50
1 g 1
a 0 l l I I I o o - - I I = I ‘
P @ 3 PP P S @' 3 9 08 O o S e
400
= MG1
g 30
< 300
@
& 250
g 200
[*]
& 150
]
£ 100
g 50

W@ \‘&" ‘\@ & 50 & ef d ‘\o" av



62

2.2.2 Dados dos povoamentos

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de 936 arvores amostras
de Eucalyptus spp. obtidas de 21 materiais genéticos, sendo 11 clonais e 10
procedéncias de sementes, com idade variando de 4 a 11 anos, distribuidos em
nove diferentes arranjos espaciais (2,50 x 1,80m; 2,80 x 3,00m; 2,80 x 3,20m; 3,00 x
1,50m; 3,00 x 1,80m; 3,00 x 1,85m; 3,00 x 1,90m; 3,00 x 2,00m; 3,00 x 3,00m; 4,00 x
1,10m; 4,00 x 1,50m; 4,50 x 1,33m) que levaram as areas vitais variarem de 4 a 9 m2
por arvore.

Uma descrigdo da variagdo da densidade observada, e das variaveis obtidas
no inventario sdo apresentadas na Tabela 2.2. Os valores que extrapolaram a
tendéncia geral, das variaveis utilizadas em funcdo da idade, ndo foram eliminados,
a fim de verificar a capacidade das redes neurais artificiais em lidar com outliers ou

ruidos.

Tabela 2.2 — Valores minimo, médios, maximos e o desvio padrdo das variaveis

analisadas
Parametro Identificagdo Minimo Média Méaximo Desvio Padrdo
Precipitagdo Anual Acumulada (mm) precip-media 1.330 1.456 1.589 65,56
Temperatura Média (°C) temp-media 19,10 20,20 21,40 0,91
Idade (anos) idade 4 6,6 11 1,07
Diametro (cm) Dap 13,10 15,46 19,50 1,42
Altura (m) altura 21,50 25,39 30,20 2,39
Area Basal (m2.ha™) area-basal 19,00 27,00 33,00 3,58
Area Vital (m2.arvore™) area-vital 4 7 9 1,53
Produtividade (m3.ha™.ano™) produt 32,00 52,00 74,00 9,56
Relagdo diametro-altura rel-dap/h 0,54 0,61 0,71 0,03
Relagdo area basal - N° fuste por hectare rel-ab-fuste 0,00 0,02 0,03 0,00
Densidade béasica com casca (Kg.m'3) Dbcc 331 431 550 49,11
Dbcc basica sem casca (Kg.m™) Dbsc 338 450 577 42,84

2.2.3 Redes Neurais Artificiais - treinamento e generalizacéo

Foram configuradas, treinadas e validadas redes do tipo Multilayer Perceptron -
MLP. As arquiteturas das redes variaram de acordo com as variaveis de entrada
utilizadas - redes com todas as variaveis de entrada e com as variaveis altamente
correlacionadas resultantes de estudos prévios com correlagdes candnicas. Como

variaveis categoricas (qualitativas) foram consideradas: material genético, classe de
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solo e textura do solo. Como variaveis numéricas (quantitativas) foram consideradas:
idade na coleta das amostras, area vital (m2.arvore™), precipitacdo anual média
acumulada (mm) no periodo de referéncia (do plantio ao corte), temperatura anual
meédia (°C), altura total (m), o diametro com casca a 1,30m de altura do solo - dap -,
a area basal - ab - (m2.ha), nimero de fustes por hectare, volume (m3.hat.ano™) e
as relacdes diametro-altura - rel-d/h - e area basal-numero de fustes por hectare —
rel-ab/fuste. A camada oculta foi constituida de apenas uma camada, com
quantidade de neurdnios variando de 8 a 20. As variaveis de saida (outputs) foram
densidade basica com casca - comumente utilizada na industria de painéis - e
densidade basica sem casca, mais utilizada pela industria de celulose.

A funcéo sigmoide foi utilizada na ativacdo da camada oculta e de saida e o
algoritmo de treinamento foi o Resilient Propagation. Conforme Leite et al. (2016),
este algoritmo proporcionou os melhores resultados graficos dentre os avaliados na
estimativa da densidade basica da madeira. As variaveis numeéricas foram
normalizadas linearmente no intervalo de 0 a 1 (HEATON, 2011). Esses dados
foram separados aleatoriamente em 80% para treinamento e 20% para
generalizagdo do modelo, com uso do sistema Neuroforest 3.2 (Disponivel em
http://neuroforest.ucoz.com/).

Os pesos iniciais de todas as redes foram gerados aleatoriamente. Como
critério de parada dos algoritmos de treinamento utilizou-se o numero total de ciclos
(limitado a 10.000 ciclos) ou o erro quadratico médio (inferior a 1%).

Na fase de generalizacdo, para a avaliacdo das estimativas da densidade
basica com e sem casca, geradas pelas redes neurais, foram utilizadas algumas

estatisticas e a andlise gréfica dos residuos. As estatisticas empregadas foram a
correlagdo entre os valores observados e estimados (rpp), que indica o grau de

associacdo entre os valores (CAMPOS; LEITE, 2013) - Equacéo 2.1 - e a raiz

quadrada do erro quadréatico médio (RMSE), normalizada pela média - Equacgéo 2.2 -

(MEHTATALO et al., 2006). Assim, sendo Db; (i = 1,..., n) os valores observados

da densidade bésica da madeira e l/ﬁai a densidade basica estimada pela RNA, tem
se:
cov(Db;,Db;)

'pb = \s2(Db;)s?(Dby) @y
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onde: s%(Db;) e s?(Db;) s&o as variancias dos valores observados e estimados,

respectivamente, e cov(Db;, Db;) a covariancia.

n .—DhN2
RMSE (%) = 100 \/ZF“D’Z 220" /Db 22)

onde: Db é a média das densidades basicas observadas e 1 é o nimero total de

observacoes.
A andlise grafica dos residuos consistiu na inspecao estatistica da dispersao

dos erros percentuais em relagdo aos valores observados (Equagéo 2.3).

(Db;—Db;)

erro(%) = —,~
l

X 100 (2.3)

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Densidade basica da madeira

As Tabelas 2.3 e 2.4 sintetizam respectivamente as caracteristicas das regifes
edafoclimaticas estudadas e as densidades basicas com e sem casca, mensuradas

por amostragem destrutiva das arvores, reportadas para os materiais genéticos.

Tabela 2.3 — Valores médios das variaveis analisadas por regido edafoclimética

Regido Clima Textura do Solo Terpp_eratura Precipitacdo Produt_ilvidad_le Dbcg3 Dbsg3
Média (°C) anual (mm) (m3.ha“.ano”) (kg.m™) (kg.m™)
arenosa 20,33 1.453 54 409 423
SP1 Cfa argilosa 20,41 1.472 63 410 425
média 20,36 1.460 54 412 428
Média SP1 20,37 1.467 58 409 424
arenosa 19,18 1.489 51 406 421
SP2 Cfa argilosa 19,90 1.428 54 430 445
média 19,41 1.527 56 407 423
Média SP2 19,50 1.485 54 414 429
arenosa 19,90 1.381 62 387 399
SP3 Cfa -
argilosa 19,90 1.376 52 409 422
Média SP3 22,47 1.388 52 471 496
SP4 Aw  média 20,75 1.390 54 464 488
MG1 Aw  Estrela do Sul 23,53 1.427 44 481 509

Dbcc: densidade basica da madeira com casca, Dbsc: densidade basica da madeira sem casca
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Tabela 2.4 — Valores médios da amostragem de densidade basica da madeira

com e sem casca por material genético

TiPo i Material Dbcc (kg.m”) Dbsc (kg.m")
material Espécie / Cruzamento o Estimado Estimado
genético genetico Real BNA Real oA

Hibrido E. urophylla DE00020 472 466 @4 * 498 491 @59%)

Hibrido E. urophylla DE00021 477 472 1:2%) 504 499 @0

Hibrido E. urophylla DE00156 489 491 G 50 5232

Hibrido E. urophylla DE00157 461 446 G9%) 484 47 G240

Hibrido E. urophylla DE00159 466 46559 493 491 G0

Clonal E. grandis x E. urophylla  GU00061 457 463 45%8%) 478 484 1929

E. grandis x E. urophylla  GuU00122 482 4748 510 499 ¢33

E. grandis x E. urophylla  GU00123 417 414 @9 432 429*22%)

E. grandis x E. urophylla  GU00339 395 408%™ 413 425 @™

E. grandis x E. urophylla  GU00376 498 496 *° 525 5pgq (19

E. grandis x E. urophylla  GU00392 498 497 M7 o4 5o M4

E. grandis G-212 414 4009 428 412 ®%

E. grandis G-214 422 424499 435 439

E. grandis G-216 389 383 % 404 397 @7

E. grandis G-217 403 401 % 416 414 73T

. E. grandis G-221 407 399 470 422 415627
Seminal :

E. grandis G-222 418 416 @2 435 433G

E. grandis G-231 393 409 ©#9 424 427 720

E. grandis G-232 393 409 @ 406 422 ©T7

E. grandis G-234 394 403 @4 404 417 @9

E. grandis G-236 393 398 ©# 408 413 ©*%

Dbcc: densidade basica da madeira com casca, Dbsc: densidade bésica da madeira sem casca;
*Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE%) normalizado pela média dos valores de
densidade basica com e sem casca estimados pela RNA para cada material genético.

Compreender as inter-relacdes entre a arvore e 0s varios fatores do meio onde
ela cresce é muito complexo para possibilitar uma simples andlise ou sintese.
Contudo, comportamentos e tendéncias na variacdo da densidade basica podem ser
esclarecidos ao correlaciona-los com algumas caracteristicas da espécie, de forma a
complementar a interpretacao dos resultados.

A Figura 2.3 apresenta a variacdo da densidade basica da madeira com as
caracteristicas do sitio, aqui analisadas por meio dos padrdes de produtividade da
floresta e da precipitacdo anual acumulada. Os resultados estdo condizentes com o
descrito na literatura: em que regides com clima favoravel ao desenvolvimento das

arvores proporcionam maior incremento médio anual e formacdo de madeira com
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densidade bésica baixa (WIMMER et al., 2002; BOWYER et al., 2003; MORONI et
al., 2003; MULLER-LANDAU, 2004; BERGES et al., 2008).

Figura 2.3 — Variacao da densidade basica sem casca (kg.m3) com a

produtividade (m3.hat.ano™) e a precipitacdo anual acumulada (mm)
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2.3.2 Processamento das Redes Neurais Artificiais

Dentre as combinacdes utilizadas entre variaveis, os melhores resultados de
generalizacdo (validacdo) para a estimativa da densidade basica da madeira foram
obtidos com arquitetura 35-08-02. A camada de entrada foi constituida de 35
neurdnios, sendo 9 neurbnios para as variaveis huméricas, 25 neurdnios para as
categdricas e 1 neurbnio com entrada fixa de valor 1, referente ao limiar de
excitacao.

Como entradas categoricas, foram utilizadas: material genético — 21

neurdnios — e textura do solo — 4 neurdnios; como variaveis numéricas: a area vital,
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rotacdo, idade, precipitacdo anual acumulada, temperatura, altura, diametro (dap),
area basal e produtividade — 9 neurdnios — A precisdo das redes foi a caracteristica
utilizada para selecdo dos melhores resultados. Os resultados foram influenciados
pela quantidade de neurbnios nas camadas de entrada e oculta. A rede com 8
neurbnios na camada oculta gerou um ajuste mais preciso nas caracteristicas

estatisticas obtidas de RMSE(%) e correlacéo (r,,5;) (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Caracteristicas e estatisticas da RNA selecionada para estimar a

densidade basica da madeira

Estatisticas

Entradas Entradas Arquite- Treinamento Generalizacdo

Categoricas Numéricas tura* RMSE (%) T bbb RMSE (%) .

Dbcc Dbsc Dbcc Dbsc Dbcc Dbsc  Dbcc Dbsc

area-vital,
rotacéo, idade
precipitagéo,

malgen,  emperatura, 35-08-02 4,32 451 0898 0,906 1,92 2,01 0935 0,934
textura

altura, dap,

area-basal,

produtividade

* NUmero de neurdnios em cada camada: 35 neurdnios na camada de entrada, 08 na camada oculta
e 02 na saida; matgen: material genético; textura: textura do solo; area-vital em m2 por arvore;
rotacdo; idade; precipitacdo anual acumulada; temperatura média; altura, dap: diametro; area-basal
em m2 por hectare; produtividade em m3.ha™.ano™*; Dbcc: densidade basica com casca (kg.m?3); Dbsc:
densidade béasica sem casca (kg.m?3); rp,5p : correlacdo entre densidade basica estimada e
observada; RMSE(%): raiz quadrada do erro quadratico médio normalizado pela média (em %).

Além da andlise estatistica da RNA selecionada, procedeu-se a analise grafica
dos resultados, de forma a evitar possiveis erros de tendéncia em virtude da
amplitude dos dados da variavel resposta. Neste contexto, a Figura 2.4 apresenta as
dispersdes residuais, a relacdo entre os valores estimados e observados e, os
histogramas da fase generalizacdo para a rede que apresentou os melhores ajustes
(35-08-02).



Figura 2.4 — (A) Relag&o entre valores observados e estimados para a
densidade bésica; (B) Dispersao dos residuos - erros percentuais - nas

68

estimativas em funcédo dos valores observados de densidade basica; (C)

Histograma dos erros nas estimativas pelas RNA
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Densidade basica da madeira

O Eucalyptus spp. tem sua origem na Australia e possui mais de 600 espécies
catalogadas (MORA; GARCIA, 2000). Em funcéo da ampla diversidade, algumas
espécies produzem madeira de elevada densidade basica, outras produzem madeira
com densidade basica moderada a baixa. Como a densidade da madeira é resultado
da combinacdo da quantidade e da distribuicdo dos diferentes elementos
anatdbmicos, o componente espécie € muito importante no processo; segundo Roque
e Tomazello Filho (2009), madeiras de espécies diferentes com mesma densidade
nao sao tecnologicamente ou anatomicamente semelhantes. Os padrées basicos de
variagdo na qualidade da madeira sdo herdaveis, mas o ambiente modifica estes
padrdes basicos de varias maneiras (LARSON, 1963).

Na Tabela 2.4 observa-se a ocorréncia de maior uniformidade entre os
individuos — representada pelo baixo coeficiente de variacdo — das espécies hibridas
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Na sequéncia, a maior uniformidade
foi observada nos materiais hibridos de Eucalyptus spp. Acredita-se que, por se
tratar de materiais com elevado grau de melhoramento genético, os individuos desta
espécie apresentaram maior uniformidade entre plantas e superioridade dos valores
de densidade basica, que se explica por sua maior adaptacédo as condicdes de sitio
nas regides de plantio. Em um estudo realizado por Tonello e Teixeira Filho (2011)
foi caracterizado o comportamento ecofisiolégico de dois clones comerciais hibridos
entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com a mesma idade no mesmo
sitio de plantio, e observaram diferencas nas respostas dos clones em funcdo das
variaveis ambientais, assim como em relacdo a eficiéncia do uso da agua. De
acordo com Caldeira et al. (2002), a eficiéncia do uso de nutrientes varia de acordo
com as espécies florestais, procedéncias e/ou clones, e sua avaliagdo de acordo
com o genotipo auxilia o silvicultor na escolha do material a ser utilizado nos projetos
florestais.

Na analise da Tabela 2.3, observa-se que as regides de estudo com melhores
condi¢cdes de sitio proporcionaram maior crescimento volumétrico - representado
pelas maiores produtividades - e refletram na formacdo de madeira de menor

densidade basica. Estes resultados estdo condizentes com a literatura, em que
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baixas densidades estdo associadas a ambientes favoraveis ao crescimento com
boa distribuicdo hidrica, temperaturas mais elevadas e solos mais férteis e de boa
qualidade (BAKER et al., 2004; MULLER-LANDAU, 2004; ROQUE; TOMAZELLO
FILHO, 2009). No entanto, comportamento singular é observado na Figura 2.3 para
o indice de precipitacdo anual médio de 1.388mm - regido edafoclimatica SP3;
nesta regido do gréfico, observam-se baixas densidades basicas tanto nas altas
produtividades quanto nas baixas. O material genético predominante nesta regiao foi
Eucalyptus grandis de origem seminal G-212, que n&o foi influenciado pelas
caracteristicas do solo, tendo baixas densidades bésicas tanto em solo arenoso —
com produtividade de 62m3.ha.ano — quanto em solo argiloso — com produtividade
de 52ms.ha.ano — em indices de precipitacdo semelhantes.

A variacdo na distribuicdo das chuvas influenciou a densidade béasica da
madeira diferentemente nas regifes do estudo. Em 2009 com a ocorréncia do El
Nifio, drasticas anomalias na distribuicdo das chuvas ocorreram, influenciando direta
e indiretamente a produtividade florestal (OLIVEIRA et al., 2011). De acordo com
Trenberth (1991) e CPTEC (2016), em anos de El Nifio observa-se um acréscimo
bastante significativo nos indices pluviométricos em quase todo o sudeste do Brasil.
As regides SP4 e MG1 néo foram influenciadas pelo El Nifio de 2009, o que reforca
as caracteristicas das regifes de clima Aw, com baixos indices de precipitagdo anual
acumulada e distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ano - submetendo a
floresta a déficit hidrico em alguns meses (Figura 2.2). Gongalves et al. (2013),
trabalhando com Eucalyptus spp. e Pinus spp. em diferentes regifes edafoclimaticas
observaram que as regiées com clima Aw e Cfa, com chuvas mal distribuidas entre
as estacdes, proporcionaram estresse hidrico de médio a alto a floresta. Assim, os
resultados encontrados neste trabalho seguem a mesma tendéncia encontrada na
literatura, pois nas regides de clima Aw, a distribuigcdo das chuvas influenciou mais
fortemente a densidade basica do que o volume acumulado anual.

Resultados semelhantes foram encontrados por Gouvea et al. (2012) e
Meneses (2013) para Eucalyptus urophylla, que em regides com menores indices de
precipitagdo ha redugdo na capacidade produtiva do sitio, influenciando
positivamente a densidade. A condicéo de stress hidrico tende a reduzir o tamanho
das células e provocar mudancas na espessura da parede celular, o que resulta na
formacao de madeira de densidade basica elevada (HUDSON et al., 1998; WIMMER
et al., 2002). De acordo com Almeida et al. (2004), plantios de Eucalyptus spp.



71

gerenciados em rotacdes curtas (5-7 anos), um periodo seco durante sua rotacao

pode diminuir drasticamente seu rendimento.

2.4.2 Estimativas da densidade basica da madeira pelas Redes Neurais

Artificiais

De forma geral, a correlacdo entre valores observados e estimados tanto para
densidade basica com casca quanto para sem casca, apresentou um bom ajuste,
com previsdo adequada para valores altos de densidade béasica e também para os
valores baixos de densidade bésica, ou seja, sem tendéncias (Tabela 2.5).

Foram obtidos resultados satisfatérios com a configuracdo de 08 neurdnios na
camada oculta (RNA 35-08-02). Uma andlise dos resultados gréaficos sugere que as
estimativas fornecidas pela metodologia proposta apresentam homogeneidade na
distribuicdo da variavel estimada com relacdo ao valor real da densidade basica
(Figura 2.4). Com base nos resultados estatisticos, a raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE) da RNA 35-08-02 estimada com dados do inventario
florestal pré-corte foi de 1,92% para a densidade basica com casca e de 2,01% para
densidade basica sem casca, 0 que proporciona variacdes de densidade béasica de
8,27 kg.m? e de 8,64 kg.m3, respectivamente, com um grau de associagao (rp,sp)
de 93,5% tanto para densidade com casca quanto para sem casca. De acordo com
Mehtétalo et al. (2006), as redes mais simples, com menor nimero de neurdnios,
tendem a ter um poder de generalizacdo melhor e podem superar problemas de
overfitting, logo, estas devem ser preferidas.

Mesmo que coeficientes estatisticos sejam bons indicadores para a selecao da
RNA, a andlise grafica de residuos, a dispersao dos valores observados em relacéo
aos estimados e o histograma de frequéncia do erro sdo fundamentais na escolha
da melhor rede; erros de tendéncia podem ocorrer em determinada amplitude de
classe da variavel resposta, sem ser detectadas pelas estatisticas que medem a
exatiddo (CAMPOS; LEITE, 2013). Observa-se aderéncia dos dados estimados pela
rede (Figura 2.4) ao longo do eixo de erro zero (0), onde concentra-se a maioria da
dispersdo das variaveis estimadas pelas redes neurais. Quanto a avaliacdo da
distribuicdo entre valores observados e estimados, € importante sua verificacdo para
gue o processo de estimacdo mantenha a mesma distribuicdo dos dados, evitando-

se, assim, distor¢des e alteracbes no comportamento da variavel original.
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Varios estudos baseados em modelos de regressdo relataram valores de
coeficiente de determinacdo proximos de 85% quando utilizados em conjunto com
as medicdes de penetracdo da agulha Pilodyn e de 65% a 74% quando combinados
com resultados de resisténcia e perfuracao coletados usando Resistograph (KAHL et
al., 2009, WU et al., 2010). Couto et al. (2013) estudaram métodos ndo destrutivos
para estimativa de densidade em Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla e
coeficientes de determinacdo observados de moderada (82%) a baixa (32%),
respectivamente os valores registrados usando métodos de Resistograph e Pilodyn
ndo conseguiram explicar suficientemente a variabilidade na densidade basica.
Assim, a precisdo da RNA gerada neste estudo foi 9% maior do que as estimativas
geradas por modelos matematicos complexos para estimacao da densidade basica.

Além das melhorias estatisticas, uma das principais vantagens do uso de RNA
€ o potencial de utilizar os resultados obtidos das redes para estimar dados
desconhecidos, incluindo andlises da variabilidade intrinseca do local, do material

genético e da idade da floresta.

2.5 CONCLUSAO

As regiGes amostradas tiveram comportamento da densidade basica dentro do
padrdo classico de normalidade, comprovado pela variacdo de seus valores com
fatores influentes, como precipitacdo, temperatura, textura do solo e area vital.
Regides com condi¢cbes de sitio favoraveis - maior disponibilidade hidrica —
proporcionaram maior produtividade ao povoamento, ou seja, as arvores
apresentaram maior crescimento volumétrico e madeira de menor densidade basica.

O melhoramento genético proporcionou maior uniformidade entre os individuos
nos padrdbes de densidade basica da madeira, com e sem casca,
independentemente do sitio. Os padrbes de uniformidade forem crescentes a
medida que o grau de melhoramento genético era aumentado, partindo dos plantios
seminais de Eucalyptus grandis, para os hibridos de Eucalyptus spp. e por altimo, os
hibridos entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

As redes neurais artificiais podem ser utilizadas na estimativa da densidade
basica da madeira para as unidades de manejo. Fornecem resultados estatisticos
melhorados - em relacdo aos modelos de regressdao — e 0s coeficientes de

correlacdo obtidos foram da ordem de 93%. A técnica ndo requer grandes
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investimentos anuais na amostragem de densidade para identificar variacbes de
sitio, idade e floresta. Além disso, a inclusdo das variaveis qualitativas, - material
genético e textura de solo — e variaveis ambientais, foi uma estratégia apropriada de
modelagem por tratar areas com dados limitados, pois a densidade basica foi

fortemente influenciada por elas.
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RESUMO

Na industria de base florestal a densidade basica € um dos mais importantes
parametros de qualidade da madeira. O conhecimento prévio da densidade basica
da madeira com e sem casca de Eucalyptus spp. permite a redugdo no consumo de
madeira e a homogeneizacdo do processo fabril, gerando ganhos tanto para a area
florestal quanto para a area industrial. As técnicas usualmente utilizadas na
estimativa da densidade bésica por unidade de manejo dependem de uma ampla
amostragem de campo para geracdo das bases de dados de processamento, que
implica em custos adicionais ao inventario florestal. Com esse intento, a técnica de
Redes Neurais Artificiais foi utilizada como alternativa para modelagem nao linear,
estimando a densidade basica a partir de bases de dados histéricas e aplicando o
conhecimento adquirido pela rede a todo um cadastro de informacdes semelhantes
pelo método de generalizacdo. A partir dos dados de cinco regides edafoclimaticas e
de suas caracteristicas quantitativas e qualitativas do sitio, foram geradas
estimativas de forma rapida e eficaz, com raiz quadrada do erro quadratico medio de
1,97% para densidade com casca e 2,06% para sem casca. Além do potencial
estatistico, o0 método em si proporciona ganhos em custo operacional por utilizar
bases de dados de séries histéricas para o ajuste das estimativas, reduzindo a

necessidade de novas amostragens.

Palavras-chave: Inventéario florestal continuo, Redes Neurais Artificiais; Multilayer

Perceptron,Eucalyptus spp.



79

EFFICIENCY OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THE ESTIMATION OF
WOOD BASIC SPECIFIC GRAVITY FROM CONTINUOUS FOREST INVENTORY

ABSTRACT

In the manufacturing process, basic specific gravity is one of the most important
characteristics of wood that affect the productive process in the forest-based
industry. Knowing in advance the specific gravity of Eucalyptus spp. allows the
reduction in wood consumption and the homogenization of the process, which
generates gains, both for the forest area and for the industrial area. The techniques
usually used to estimate the specific gravity per unit of management depend on a
wide field sampling for generation of the processing databases, which implies
additional costs to the forest inventory. With this intent, the technique of Artificial
Neural Networks was used as an alternative for nonlinear modeling, estimating the
specific gravity from historical databases and applying the knowledge acquired by the
network to a whole register of similar information by the generalization method. From
the data of five edaphoclimatic regions and quantitative and qualitative
characteristics of the site, estimates of the basic specific gravity were generated
quickly and efficiently, with root mean square error of 1.97% for analysis with full
disks (wood+bark) and 2.06% for analysis considering disks without bark. In addition
to the statistical potential, the method itself provides gains in operating cost by using
historical series databases for the adjustment of estimates, reducing the need for

new samplings.

Keywords: Forest inventory; ANN — Artificial Neural Network; Multilayer perceptron;

Eucalyptus spp.

3.1 INTRODUCAO

Na industria de base florestal, os principais aspectos considerados nas linhas
de producao sdo a produtividade e a qualidade do produto. Os produtos de madeira
tém exigéncias cada vez maiores de qualidade, por parte do mercado consumidor. O
controle da qualidade é complexo, mesmo nos processos industriais, visto que sao

varios os fatores intervenientes e suas possiveis interacdes. A variabilidade natural
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das caracteristicas da madeira influencia na qualidade do produto e torna esse
controle de qualidade ainda mais complexo.

A densidade basica é um indice de qualidade da madeira aceito
universalmente € a densidade basica, principalmente pela correlacdo que possui
com outras caracteristicas da madeira e pela influéncia na qualidade do produto
final. Na industria de papel e celulose, uma avaliagdo adequada da densidade
basica fornece indicacbes precisas acerca da impregnacdo dos cavacos e
rendimento do processo, que geralmente estdo associados as caracteristicas de
qualidade e de propriedades fisico-mecanicas da polpa (FOELKEL, 2009;
FERNANDES et al., 2011). O mesmo pode ser afirmado para a industria de painéis
de madeira, na qual, diferentemente a arvore é aproveitada integralmente com
casca. A densidade influencia diretamente o processo de picagem, o0
dimensionamento dos cavacos e o consumo especifico de madeira (em ms3) por
tonelada de produto (CHAUHAN; BIST, 1987; PANSHIN; ZEEUW, 1980; KRZYSIK
et al., 2001; BOWYER et al., 2003).

Diante da estreita relacdo entre a densidade basica da madeira e a producao
de celulose e de painéis de madeira, as técnicas de inventario florestal tém evoluido
de forma a detalhar ao maximo as informacBes sobre as éareas florestais,
diversificando seus resultados para fins industriais e adequando a maneira de
expressar a producéo florestal para tonelada de madeira por hectare (ton.ha™). Esta
tendéncia tem sido fortemente aprimorada para que as predicdes dos sortimentos
tenham relagédo direta com o produto final e auxiliem no planejamento florestal da
empresa, tanto de curto quanto de longo prazo, permitindo que as tomadas de
decisdo sejam muito mais assertivas e reais (THIERSCH et al. 2006; CAMPOS;
LEITE, 2013). Além disso, a possibilidade de inclusdo de caracteristicas do
povoamento na modelagem da densidade basica resulta em estimativas mais
precisas e possibilita que o modelo seja aplicado em regides com condi¢cdes
distintas.

A inclusdo de variaveis edaficas e climaticas em um modelo de estimativa de
densidade basica, apesar de possibilitar um maior realismo biolégico, trazem
complexidades a modelagem e a quantificacdo destas influéncias sobre a densidade
basica. Alguns processos de tomada de decisdo contém componentes qualitativos -
como a classificagdo do solo e material genético - variaveis categoricas que trazem

complexidade a modelagem quando integradas em equacfes matematicas.
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(MALAN, 1991; RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993; BOWYER et al., 2003; FERNANDES
etal., 2011; MENESES, 2013).

As empresas florestais tem em seus acervos técnicos grande quantidade de
dados de densidade basica de suas areas de plantio. Esse aspecto favorece a
implementagdo de estudos com redes neurais artificiais para a estimativa da
densidade basica das arvores sem o0 uso dos modelos de regressao convencionais.

De fato, as redes neurais vém sendo aplicadas no meio florestal com grande
sucesso (KOURTZ, 1990; PENG; WEN, 1999; OZCELIK et al., 2010;
CASTELLANOS et al., 2007; IMADA, 2014). O potencial e a capacidade preditiva
das redes com base no aprendizado supervisionado possibilitam a obtencdo de
estimativas mais precisas e exatas na mensuracdo e manejo florestal, no geral,
superiores aos meétodos convencionais de regressdo por serem capazes de
generalizar o conhecimento oriundo de uma base de dados conhecida para dados
desconhecidos de um mesmo tipo de problema. Uma rede neural é formada
basicamente por um conjunto de unidades sensoriais que constituem a camada de
entrada, uma ou mais camadas ocultas e a camada de saida (LEK et al., 1996;
DIAMANTOPOULOU, 2005; ALEKSANDER; MORTON 1990; KOURTZ, 1990;
HAYKIN, 2001). Redes que possuem uma ou mais camadas ocultas s&o
denominadas Multilayer Perceptron - MLP. A MLP recebe a aprendizagem por um
processo interativo, conhecido como aprendizagem por experiéncia, onde 0s
padrées de treinamento sdo apresentados a rede e com base nos erros obtidos, sédo
realizados ajustes nos pesos sinpticos, com o intuito de minimizar o erro nas
proximas interacdes (RIEDMILLER; BRAUN, 1993; HAYKIN, 1999, 2001, BRAGA et
al., 2000; ARBIB, 2003; BULLINARIA, 2004). A minimizacdo do erro é realizada por
um algoritmo de treinamento. Riedmiller e Braun (1993) recomendam o uso do
resilient propagation, que trata-se de uma derivagdo do algoritmo backpropagation.
No resilient propagation, os pesos sdo baseados em informacbes dos dados
presentes, onde para cada peso é introduzido um valor individual de atualizag&o.
Inicialmente os pesos de todas as redes sdo gerados aleatoriamente (HEATON,
2010). Posteriormente, esse valor individual de atualizagdo evolui durante o
processo de aprendizado baseado na funcao do erro.

Uma abordagem alternativa para modelagem da densidade basica € também
com o uso de redes neurais artificiais (RNA). Apesar de existirem diversas

ferramentas computacionais e de modelagem, as RNA destacam-se, sobretudo em
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funcdo da possibilidade de modelagem com variaveis qualitativas e da
adaptabilidade dos pesos das conexdes as modificagbes do ambiente (SILVA et al.,
2009; LEITE et al., 2016).

Neste contexto, o objetivo deste estudo € analisar a eficiéncia das RNA na
estimativa da densidade basica da madeira do género Eucalyptus a partir de dados
de manejo, edafoclimaticos e dendrométricos provenientes do inventario florestal

continuo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material experimental

O estudo envolve uma area total de 2.764ha de plantio de Eucalyptus spp. de
uma empresa florestal com plantios nos estados de Sédo Paulo (SP) e Minas Gerais
(MG) - Figura 3.1. Os dados dos plantios sdo oriundos de bases de inventario
florestal continuo, cujas parcelas permanentes instaladas prescrevem a

recomendacao de uma parcela a cada 10ha de efetivo plantio.

Figura 3.1 — Regifes de coleta dos dados envolvendo cinco zonas
edafocliméticas: MG1, SP1, SP2, SP3 e SP4
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Na Regido Sudeste, existe um gradiente climatico de um estado para outro,
sendo que o clima Cfa é o predominante (ALVARES et al., 2013). Nas regides
abordadas no estudo ocorrem dois tipos de clima: Cfa e Aw, conforme a
classificacdo de Képpen. O Cfa é subtropical, com verdes quentes, abrangendo as
regibes SP1, SP2 e SP3 (53% da area de estudo). O clima Aw é tropical com
estacdo seca no inverno, abrangendo as regibes SP4 e MG1 (47% da area).

As informacdes de precipitacdo anual utilizadas no estudo foram obtidas de
séries historicas de precipitacdo de 11 principais municipios compreendidos nas
regides. Em oito municipios do estado de S&o Paulo e um em Minas Gerais foram
utilizados dados histéricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), cujas
estacdes encontravam-se proximas a area de estudo. Outros dois municipios -
Agudos e Lencois Paulista — ambos em Sao Paulo, os dados histéricos foram
disponibilizados pela empresa proprietaria dos plantios, no periodo de 2006 a 2013
(Figura 3.2). Os valores de precipitacdo anual que cada quadra recebeu durante o
periodo de referéncia (do plantio ao corte) foram tratados individualmente, ano a
ano, em funcédo da amplitude de variacdo da idade da floresta — plantios a partir de
2006 com 7 anos de idade até plantios de 2009 com 4 anos de idade.

As informaces histéricas de temperatura anual média para os municipios de
Séo Paulo e Minas Gerais foram consultadas no Centro Integrado de Informacgdes
Meteoroldgicas (CIIAGRO, 2016) e no Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMet,
2016), com excecdo dos municipios de - Lencéis Paulista e Agudos — cujos dados
histéricos de temperatura foram fornecidos pela empresa. Os valores de temperatura
média anual em cada quadra durante o periodo de referéncia (do plantio ao corte)
oram tratados individualmente, ano a ano, em funcdo da amplitude de variacdo da
idade da floresta, seguindo a mesma metodologia dos dados de precipitacdo (Figura
3.3).
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Figura 3.2 — Precipitacdo anual das cinco regides edafoclimaticas no periodo

de 2006 a 2013
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Figura 3.3 — Temperatura média anual das cinco regifes edafocliméticas no
periodo de 2006 a 2013
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Os solos predominantes na area de estudo sdo Latossolo Vermelho-Amarelo
seguidos por Latossolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo
Quartzarenico, Nitossolo Vermelho, Argissolo Vermelho e Argissolo Amarelo, com
textura variando de arenosa a argilosa para o estado de Sdo Paulo, e em Minas
Gerais, Latossolo Vermelho-Amarelo predominantemente seguidos por Latossolo
Amarelo e Latossolo Vermelho, ambos com textura muito argilosa (Tabela 3.1). As
classes de solo com suas respectivas texturas foram informadas pela empresa
proprietaria dos plantios. Para as areas que a empresa ndo possuia informacdes
sobre as caracteristicas do solo (exclusivo para o estado de Sao Paulo), fez-se uso
de informagfes de georreferenciamento aliadas a caracterizacdo pedoldgica do
estado (OLIVEIRA et al., 1999).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do solo dos municipios nas regifes do estudo

Regido Clima Municipio Textura de Solo Classe de Solo
arenosa Latossolo Vermelho
Avaré argilosa Nitossolo Vermelho
média Latossolo Vermelho-Amarelo
SP1 Cfa arenosa Latossolo Vermelho
argilosa Latossolo Vermelho

Lencois Paulista
¢ Latossolo Vermelho

média
Latossolo Vermelho-Amarelo
argilosa Latossolo Vermelho
Angatuba Ly Latossolo Vermelho
média
Latossolo Vermelho-Amarelo
SP2 Cfa arenosa Latossolo Vermelho-Amarelo
Botucatu —
meédia Latossolo Vermelho-Amarelo
, Latossolo Vermelho-Amarelo
Itatinga arenosa ~
Neossolo Quartzarénico
arenosa Argissolo Vermelho-Amarelo
Buri .
Sp3 Cfa u argilosa Latqssolo Vermelho
Argissolo Vermelho
Itapetininga média Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Vermelho-Amarelo
Agudos média Argissolo Vermelho-Amarelo
SP4 Aw Argissolo Amarelo
Bauru média Latossolo Vermelho
Piratininga média Argissolo Vermelho
Latossolo Vermelho
MG1 Aw Estrela do Sul muito argilosa Latossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Amarelo

As informacfes de densidade basica foram obtidas junto a empresa, que
procedeu mensuracfes na idade de corte de 1.074 arvores de 25 materiais
genéticos, sendo 14 clonais e 11 seminais, em primeira e segunda rotagdo, com
idade variando de 4 a 7 anos. As arvores amostradas estavam distribuidas em 100
unidades de manejo (quadras), com espagamentos de plantio correspondentes a
areas vitais variando de 4,0 a 9,0 m2 por arvore. A amostragem abordou
aleatoriamente diferentes caracteristicas administrativas, edafocliméaticas e
fisiograficas, de forma a maximizar a ocorréncia do material genético em diferentes
regides edafoclimaticas. A Tabela 3.2 apresenta os dados do povoamento e das
densidades basicas com e sem casca para 0s materiais genéticos avaliados nos

diferentes espacamentos de plantio por regiéo.
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Tabela 3.2 — Dados dos plantios e das densidades basicas com e sem casca

Regi&o Tipo M,af[erial Espagamento Mat/er'ial Produt_ilvidac!le DbC(_:3 Dbsc_:3
Genético (m) genético (m3.ha".ano™) (kg.m™) (kg.m™)

3.00 X 1.85 DE00020 58 426 448

G03158 55 443 462

GU00061 40 461 480

clonal 3.00 X 2.00 GU00122 60 464 488

GuU00123 50 415 431

GU00339 61 405 423

sp1 GU00376 52 419 441

Média clonal 55 431 451

G-232 55 394 406

. 3.00 X 2.00 G-234 70 404 417

seminal G-236 64 387 399

G-237 53 404 416

4.50 X 1.33 G-214 54 418 433

Média seminal 60 399 412

Média SP1 57 415 431

3.00 X 1.50 G-231 48 407 419

G-232 45 414 428

G-217 48 401 414

3.00 X 2.00 G-231 44 417 432

Sp2 seminal G-234 47 400 413

G-236 51 399 415

G-214 54 430 445

4.00 X 1.50 G-216 57 384 398

G-221 48 400 416

G-222 61 414 431

Média SP2 50 407 421

3.00 X 1.90 GU00123 55 419 434

G03158 51 483 510

clonal GU00122 39 451 481

3.00 X 2.00 GU00123 50 420 440

GU00389 59 432 462

SP3 GU00391 44 473 507

Média clonal 50 447 475

2.50 X 1.80 G-212 65 398 409

seminal 4.00 X 1.10 G-212 61 389 401

3.00 X 1.50 G-217 51 403 416

Média seminal 59 394 406

Média SP3 54 421 440

Continua...
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Continuacéo...
Regi&o Tipo M,af[erial Espagamento Mat?r'ial Produti\_/lidade_zl DbC(_:3 Dbs;(_:3
Genético (m) genético  (m3cc.ha".ano™) (kg.m™) (kg.m™)
DE00020 71 412 430
3.00 X 1.80 GuU00123 50 407 424
GU00339 66 367 384
3.00 X 1.85 GU00122 53 478 505
clonal G03158 62 482 507
SP4 GU00061 43 463 485
3.00 X 2.00 GU00122 45 487 515
GuU00123 47 441 460
GU00339 69 430 448
Média clonal 49 465 489
seminal 3.00 X 2.00 G-237 51 434 449
Média SP4 50 449 469
DE00020 52 459 484
DE00021 50 464 490
DE00156 44 478 511
DE00157 56 442 465
2.80 X 3.20 DE00159 39 471 497
MG1 clonal GU00061 35 492 521
GU00122 43 533 562
GU00376 50 463 491
GU00392 47 487 518
DE00021 56 449 475
3.00 X 3.00 DEO00156 39 488 519
DEQQ157 41 442 461
Média MG1 46 472 499

3.2.2 Redes Neurais Artificiais - treinamento e generalizacao

As RNA usadas na estimativa da densidade béasica da madeira com e sem
casca foram treinadas utilizando variaveis categoricas (qualitativas) e numéricas
(quantitativas) como entrada (input). Como variaveis categoéricas foram
consideradas: material genético, classe de solo e textura do solo. As variaveis
numéricas foram dividas em trés classes. A 12 classe representa as variaveis que
nao sofreram alteracdo ao longo dos anos, que sao a area-vital, a rotacéo e a idade;
a 22 classe foi representada pelas variaveis precipitacéo e temperatura, mensuradas
ano a ano ao longo do desenvolvimento da floresta - cada unidade de manejo
(quadra) possui valores individuais de precipitacdo e temperatura para cada idade-;
a 32 classe foi representada pelas variaveis mensuradas sistematicamente ao longo

dos anos no inventario florestal continuo (IFC), sendo elas: altura total (m), diametro
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com casca a 1,30m de altura do solo - dap -, area basal - ab - (m2?), nimero de fustes
por hectare, volume (m3.ha*.ano™) e as relagées diametro-altura - d/h - e area basal-
namero de fustes por hectare - ab/fuste. As varidveis de saida (outputs) foram
densidade béasica com casca - comumente utilizada na industria de painéis - e a
densidade béasica sem casca, mais utilizada pela industria de celulose.

As variaveis numéricas foram normalizadas linearmente no intervalo de 0 a 1
(HEATON, 2011). Os dados foram separados aleatoriamente em 80% para
treinamento e 20% para generalizacdo do modelo, com uso do sistema Neuroforest
3.2 (Disponivel em http:// neuroforest.ucoz.com/), com o qual redes do tipo Multilayer
Perceptron — MLP foram configuradas, treinadas e validadas.

A funcao sigmoide foi utilizada na ativacdo da camada oculta e de saida e o
algoritmo de treinamento foi o Resilient Propagation. Os pesos iniciais de todas as
redes foram gerados aleatoriamente. Como critério de parada dos algoritmos de
treinamento utilizou-se o numero total de ciclos (limitado a 10.000 ciclos) ou o erro
guadratico médio (inferior a 1%).

Na fase de generalizacdo, para a avaliacdo das estimativas da densidade
basica com e sem casca, geradas pelas redes neurais, foram utilizadas algumas

estatisticas e a analise grafica dos residuos. As estatisticas empregadas foram a
correlagéo entre os valores observados e estimados (rpp), que indica o grau de

associacao entre os valores (CAMPOS; LEITE, 2013) - Equagdo 3.1 - e a raiz
guadrada do erro quadratico médio (RMSE), normalizada pela média - Equacéo 3.2 -
(MEHTATALO et al., 2006). Assim sendo, Db; (i = 1,..., n) os valores observados da

densidade basica da madeira e 5791- a densidade basica estimada pela RNA, tem se:

cov(Db;,Db;)

"pb = Vs2(Db;)s2(Dby) S

onde: s2(Db;) e s?(Db;) sédo as variancias dos valores observados e estimados,

respectivamente, e cov(Db;, Db;) a covariancia.
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n —DHN2
RMSE (%) = 100 \/zm(m: 22" /Db (3.2)

onde: Db é a média das densidades basicas observadas e n é o nimero total de

observacgoes.

A andlise grafica dos residuos consistiu na inspecao estatistica da dispersao
dos erros percentuais em relacdo aos valores observados, como mostrado na
Equacéo 3.3.

Db;—Db;
(Dbi-Dby)

erro(%) = o
l

100 (3.3)

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Variagdes na densidade basica da madeira amostrada e estimada

A diversidade de fatores ambientais que interagem e afetam os plantios
florestais, induzem respostas das espécies a estes fatores, fazendo com que cada
sitio tenha caracteristicas proprias (RODRIGUES et al., 2003).

No universo dos dados analisados, a Tabela 3.3 apresenta alguns resultados
estatisticos para a densidade basica com e sem casca, referentes a média,
densidade maxima e minima e seus respectivos coeficientes de variacdo e desvio
padrdo. Por meio da andlise do coeficiente de variacdo, se observa a
homogeneidade dos dados de densidade basica. De acordo com Pimentel-Gomes
(1985), um coeficiente de variacdo de 10% é considerado baixo para ensaios com

dados florestais.

Tabela 3.3 — Analise descritiva das mensuragdes de densidade basica com e

sem casca
Variaveis (kg.m?) Max Min Média Desvio Padrdo Coeficiente de Variacao (%)
Densidade béasica com casca 540 327 424 39 9

Densidade basica sem casca 570 333 442 45 10
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As estimativas geradas pelas RNA foram desenvolvidas para cada material

genético presente nas regides de estudo. A Tabela 3.4 apresenta resultados

individualizados, proporcionando detalhamento e compreensdo dos materiais que

foram melhor caracterizados pela rede selecionada.

Tabela 3.4 — Estimativas de densidade basica com e sem casca geradas pela

RNA para 0s materiais genéticos

Tipo : Dbcc (kg.m'3) Dbsc (kg.m's)
Material Espécie GMearfgtr:g(I) Reg EStmado RMSE _  Estimado RMSE
Genético RNA (%) RNA (%)

Hibrido E. urophylla DE00020 454 447 2,36% 480 470 2,72%
Hibrido E. urophylla ~ DE00021 469 460 1,93% 496 486 1,99%
Hibrido E. urophylla DEO0156 482 479 3,08% 513 511 3,30%
Hibrido E. urophylla DEO0157 443 442 1,15% 464 464 1,17%
Hibrido E. urophylla DEO0159 451 472 237% 475 490 1,92%
E. grandis G03158 480 483 1,27% 502 510 2,30%

E. grandis x E. urophylla GU00061 484 482 0,94% 509 508 0,62%
Clonal E. grandis x E. urophylla GU00122 473 475 3,46% 500 502 3,66%
E. grandis x E. urophylla GU00123 424 422 2,00% 441 440 2,00%
E. grandis x E. urophylla GU00339 402 396 227% 418 416 1,71%
E. grandis x E. urophylla GU00376 472 473 0,17% 500 502 0,30%
E. grandis x E. urophylla GU00392 471 477 1,19% 498 506 1,51%
E. grandis x E. urophylla GU00389 433 431 1,17% 464 462 1,37%
E. grandis x E. urophylla GU00391 466 475 2,19% 498 510 2,44%
E. grandis G-212 401 402 4,02% 414 414 4,32%

E. grandis G-214 424 421 3,29% 439 435 3,50%

E. grandis G-216 387 384 459% 404 397 5,34%

E. grandis G-217 378 394 6,90% 389 406 7,36%
Seminal E. grandis G-221 395 400 1,38% 410 416 1,53%
E. grandis G-222 414 415 4,35% 430 431 4,65%

E. grandis G-231 423 408 9,28% 438 421 10,05%

E. grandis G-232 400 404 6,17% 412 417 6,41%

E. grandis G-234 411 400 563% 423 413 5,61%

E. grandis G-236 393 396 6,69% 407 411 7,14%

E. grandis G-237 410 423 7,39% 423 437 8,10%
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3.3.2 Caracteristica e precisao das Redes Neurais Artificiais

Dentre as combinacfes entre variaveis de entrada e saida, foram avaliadas
12 redes com arquiteturas distintas. Inicialmente foram mantidas todas as variaveis
de entrada e saida, proporcionando uma arquitetura de 87 neurénios na camada de
entrada e 2 neurbnios para saida, para densidade bésica com e sem casca.
Gradativamente algumas variaveis de entrada foram sendo eliminadas da analise
até a obtencéo de um resultado satisfatério. A preciséo das redes foi a caracteristica

utilizada para selecdo dos melhores resultados (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Caracteristicas e precisdo da RNA selecionada para estimar a

densidade basica da madeira

_ Variaveis de Entrada o Generalizacéo
Arquite- Variaveis
RNA " turax Categoéricas Numéricas de Saida RMSEy, Tob
9 Dbcc Dbsc Dbcc Dbsc
area-vital, rotacao,
1.0 87-08-02 Hade precipitzfgéo Dé’ggce 1,98 2,07 0932 0,933
t temperatura, altura,
1.1 87-08-01 MAWEN. o5 produtividade, Dbcc 2,04 0,944
solo, textura
area-basal, rel-dap-
1.2 87-08-01 altura, Dbsc 2,06 0,940

rel-ab-fustes

20 72-08-02 , Dbcce 1497 206 0932 0,932
area-vital, rotacso, Dbsc
na. matgen, idade, precipitacdo
21 72-:08-01 solo, textura temperatura, altura, Dbce 2,00 0,934
dap, produtividade
2.2 72-08-01 Dbsc 2,15 0,937
3.0 72-08-02 area-vital, rotaggo, ~ Dbece 2,03 212 0936 0,935
idade, precipitacdo Dbsc
. matgen, temperatura,
8.1 72-08-01 solo, textura produtividade, area- Dbce 2,02 0,942
basal, rel-dap-altura,
40 44-08-02 Dé’gscce 212 222 0936 0,936
area-vital, rotacao,
4.1 44-08-01 matgen idade, altura, dap, Dbcc 2,02 0,934
produtividade
4.2 44-08-01 Dbsc 2,15 0,939

* Namero de neurdnios em cada camada: 87 a 44 neurdnios na camada de entrada, 08 na camada
oculta e 01 a 02 na saida; matgen: material genético; solo: classe de solo; textura: textura do solo;
area-vital; rotacdo; idade, precipitacdo; temperatura; dap: didametro; altura; area-basal; produtividade
em m3.ha™t.ano™; rel-dap-h: relacdo entre dap e altura; rel-ab-fustes: relagdo entre area basal e n°® de
fustes por hectare; Dbcc: densidade basica com casca (kg.m3); Dbsc: densidade basica sem casca
(kg.m®); rp5p - correlagéo entre densidade bésica estimada e observada; RMSE%: raiz quadrada
do erro quadréatico médio normalizado pela média (em %).
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Os resultados foram influenciados pela quantidade de neurdnios nas camadas
de entrada e ocultas, sendo, por essa razao, considerados fatores de relevancia na
resposta do modelo. Para a mesma configuracdo de dados de entrada foram
avaliadas arquiteturas entre 8 e 20 neurbnios na camada oculta. Nesta ultima
configuragdo ndo foram observadas grandes variagbes nas caracteristicas
estatisticas obtidas de RMSE(%) e correlacdo (rp,5;); desta forma, seguindo
recomendacdo de Bullinaria (2004) e Mehtatalo et al. (2006), além do critério
estatistico, a rede mais simples, com menor nimero de neurbnios, deve ser
preferida para que o processo de busca e de otimizacao seja facilitado.

Os melhores resultados de generalizacdo (validacdo) para a estimativa da
densidade bésica da madeira foram obtidos na rede 2.0 com arquitetura 72-08-02. A
camada de entrada foi constituida de 72 neurbnios, sendo 34 neurbnios para as
varidveis numéricas, 37 neurdnios para as categoricas e 1 neurdnio com entrada fixa
de valor 1, referente ao limiar de excitacao. As variaveis numericas, divididas em trés
classes, apresentavam na 12 classe: representacdo Unica para area-vital, rotacdo e
idade — 3 neurdnios, na 22 classe, as medi¢cdes anuais foram representadas por 8
neurdnios para precipitacido e 8 neurdnios para temperatura — 16 neurdnios — e a 3?2
classe com representacdo das medic6es do IFC, com 5 neurbnios para diametro, 5
neurdnios para altura e 5 neurdnios para produtividade — 15 neurdnios. As variaveis
categoricas contemplam as observacbes para material genético — 25 neurénios,
classe de solo — 8 neurdnios, e textura do solo — 4 neuronios, totalizando 37
neurénios.

Na Figura 3.4 sédo apresentadas, respectivamente, as dispersdes residuais e 0s
histogramas da fase generalizacédo para a arquitetura (72-08-02) que apresentou 0s
melhores resultados gréficos e estatisticos.



Figura 3.4 — (A) Relagao entre valores observados e estimados para a

densidade bésica; (B) Dispersado dos residuos - erros percentuais - nas

estimativas em funcédo dos valores observados de densidade basica; (C)

Histograma dos erros nas estimativas pelas RNA
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3.4 DISCUSSAO
3.4.1 Densidade basica da madeira

Dentre os inumeros fatores que contribuiram para o desenvolvimento das
técnicas de melhoramento genético do Eucalyptus spp., a busca pela
homogeneidade no crescimento, produtividade e qualidade da madeira aliadas a
resisténcia a doencas foram aspectos decisivos para o inicio das técnicas de
hibridacdo (DE ASSIS et al., 2016). Outro aspecto que torna a hibridacéo altamente
atrativa é a possibilidade de se aumentar a densidade da madeira até niveis muito
superiores aos que normalmente espécies puras suportam (DE ASSIS, 2001).

A Tabela 3.4 apresenta as variacdes na densidade basica da madeira entre 0s
diferentes materiais genéticos avaliados. Nota-se que 0s materiais de origem
seminal foram os que apresentaram 0s menores valores de densidade béasica —
destaque para G-217, seguido dos clones hibridos interespecificos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla - destaque para GUO00339. O fator comum e
preponderante entre estes materiais genéticos foi a produtividade média, pois
apresentaram produtividade média de 65 m3.ha™*.ano™, contudo, o G-217 tratava-se
de um povoamento em 22 rotagcdo. Comportamento inverso foi observado
exclusivamente para o clone GU00122 aos 5 anos de idade na regido SP4, cuja
densidade béasica chegou a alcancar 498 kg.m™ com uma produtividade de 66 m3.ha’
! ano™. Em geral, estes resultados seguem o padrdo de normalidade esperado para
a densidade béasica, em que, quanto maior a taxa de crescimento das arvores e a
produtividade da floresta, menor sera a densidade basica da madeira; ou seja, ha
uma correlacdo negativa entre densidade e incremento (MALAN, 1991; RIBEIRO;
ZANI FILHO, 1993; BOWYER et al.,, 2003; FERNANDES et al., 2011; MENESES,
2013).

Dentre os 25 materiais genéticos cujas densidades foram estimadas pela RNA,
a estimativa mais precisa, caracterizada pela menor raiz quadrada do erro médio, foi
obtida para o clone GU00376, um hibrido interespecifico de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, com produtividade de 41 m3.ha*.ano™ aos 8 anos de idade.
Observa-se, no geral, que as RNA apresentaram melhores resultados de estimativas
para densidade basica sem casca para os materiais genéticos clonais (0,62 <
RMSE (%) < 3,66) do que para os seminais (1,53 < RMSE(%) < 10,05) .
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3.4.2 Estimativas da densidade basica da madeira pelas Redes Neurais
Artificiais

As estimativas das redes na generalizacdo foram superiores as das redes no
treinamento, tanto no grau de associacao (rp,5;) quanto na precisao (RMSE-Tabela
3.5). De forma geral, a correlacdo entre valores observados e estimados tanto para
densidade bésica com casca quanto para sem casca, apresentou um ajuste
satisfatorio para as redes geradas a partir de 8 neurdnios na camada oculta, com
previsdo mais adequada para valores altos do que aos valores baixos. De acordo
com Braga et al. (2000), embora um nuimero maior de neurbnios ocultos tornem a
rede mais robusta e melhorem seu desempenho, ela pode vir a memorizar 0s
padrbes de treinamento em detrimento da extracdo de caracteristicas para a
generalizacdo. Leite et al. (2016) encontraram resultados satisfatorios somente a
partir de 4 neurbnios na camada oculta para estimativa da densidade béasica da
madeira.

Os melhores resultados de estimativa - avaliados estatisticamente e nos
graficos - foram alcancados na configuracdo com 72 variaveis de entrada com 2
saidas, sendo uma para densidade basica com casca e outra para sem casca. Esta
mesma arquitetura de variaveis de entrada foi avaliada para 1 saida: densidade com
casca na rede 2.1 e densidade sem casca na rede 2.2. Ambas as derivagbes nao
apresentaram resultados estatisticos superiores, permanecendo a rede inicial — 2.0 —
com o melhor ajuste

A andlise da Figura 3.4-A permite inferir sobre a inexisténcia de
tendenciosidade nas estimativas proporcionadas pela metodologia proposta. A forma
de distribuicdo dos residuos para os valores observados e estimados (Figura 3.4-B)
mostra a eficiéncia das redes na estimacao da densidade basica da madeira com e
sem casca. Nota-se ainda que as redes apresentaram uma relativa dificuldade em
estimar as menores densidades, com ocorréncia de maiores residuos para 0s
valores entre 350 e 400 kg.m?3. Os histogramas dos erros percentuais das
estimativas das RNA (Figura 3.4-C) demonstram uma pequena dispersao em torno
de zero.

De forma geral, com as estimativas geradas pelas RNA para a densidade
basica da madeira utilizando dados de manejo, edafocliméticos do sitio e variaveis

do inventario florestal continuo pode-se obter uma precisdo muito superior aquelas
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usualmente obtidas em modelos de regressao calibrados com dados de amostragem
nao destrutiva. Segundo Thiersch et al. (2006) e Lima et al. (2007), modelos
complexos usados para estimativa da densidade, como os construidos através do
meétodo Stepwise e que agregam variaveis de povoamento (dap, altura média das
arvores e indice de sitio) apresentam valores de coeficiente de determinacéo
préoximos a 85% (quando utilizado em conjunto com as medidas de penetracédo da
agulha do Pilodyn) e de 65% a 74% (quando utilizadas em conjunto com as medidas

de resisténcia a perfuracdo por Resistografo).

3.5 CONCLUSAO

As RNA demonstraram ser uma poderosa ferramenta para o manejo florestal.
Representam uma abordagem alternativa confidvel, precisa e eficiente para a
estimativa da densidade béasica da madeira com e sem casca utilizando dados do
inventario florestal continuo e parametros de manejo e edafocliméaticos do sitio. A
capacidade de aprendizado da rede, por meio das bases de dados histéricas de
densidade basica e utilizando informa¢des do IFC, possibilita que o conhecimento
adquirido seja generalizado para outras bases de dados com informagbes
semelhantes, sem que haja necessidade de sucessivas amostragens destrutivas.

A partir de estimativas precisas para a densidade basica da madeira, € possivel
predizer, com antecedéncia, multiplos cenarios de abastecimento industrial no longo,
médio e curto prazos, garantindo a sustentabilidade do manejo da floresta com foco
na homogeneizacdo do processamento da madeira, proporcionando ganhos diretos

e indiretos no processo industrial.
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CONSIDERACOES FINAIS

A densidade basica é uma das mais importantes caracteristicas da madeira
gue afetam o processo produtivo na industria de base florestal. Sua mensuracao
normalmente é conduzida nos plantios florestais por amostragem destrutiva de
arvores, tarefa trabalhosa e de custo elevado.

Por conta disso, as empresas florestais recorrem normalmente a modelos
estatisticos empiricos que, em muitas situacdes ndo conseguem explicar a contento
a variabilidade na densidade basica da madeira devido a complexidade do problema
e a limitagdo nos modelos utilizados. De fato, sendo a madeira o resultado da
combinacdo da quantidade e da distribuicdo dos diferentes elementos anatdmicos e
suas inter-relacbes com as variaveis do sitio e do plantio, muitas deles expressas
por parametros qualitativos (ndo quantitativos) — tipo de solo e sua textura, clima e
material genético, por exemplo - estudar as associacfes destas variaveis com a
densidade basica sem a incorporacéo dessas Ultimas afasta o0 modelo do necessério
realismo bioldgico.

Neste trabalho foram estudadas as variacdes na densidade béasica da madeira
de uma grande area de plantios florestais de Eucalyptus spp. de um empresa
florestal com as variaveis do sitio e do plantio. Foram utilizadas duas abordagens
distintas e complementares: analise de correlacdes canbnicas — para interpretacao,
na medida do possivel, da influéncia relativa de cada uma das variaveis
intervenientes no problema — e redes neurais artificiais — adequadas para
encaminhamento de problemas complexos, onde existe disponibilidade de grande
guantidade de dados, para estimativa da densidade basica da madeira.

No Capitulo 1, utilizando a andlise de correlacbes canbnicas, foi possivel
diferenciar os efeitos das variaveis originais — do sitio e do plantio — na densidade
basica da madeira, observando-se variaveis com maior e menor associagdo com a
densidade basica da madeira. As variaveis originais associadas a altas densidades
basicas da madeira possuiam maiores cargas candnicas e cargas can0nicas
cruzadas e foram material genético, area vital, temperatura anual média e textura do
solo; inversamente, as menores cargas candnicas e cargas candnicas cruzadas
foram atribuidas as variaveis originais: produtividade, éarea basal, rotacdo e

precipitagdo anual acumulada.



101

No Capitulo 2, redes neurais artificiais foram geradas para estimar a densidade
bésica da madeira a partir de dados de inventério florestal pré-corte (IPC), variadveis
do sitio e do plantio. Foram geradas estimativas de densidade basica da madeira de
forma rapida e eficaz, com raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) de
1,92% para a densidade basica com casca e de 2,01% para densidade basica sem
casca e os coeficientes de correlagao obtidos foram da ordem de 93%.

No Capitulo 3, redes neurais artificiais foram geradas para estimar a densidade
basica da madeira a partir de dados de inventario florestal continuo (IFC), variaveis
do sitio e do plantio. Foram geradas estimativas de densidade basica da madeira de
forma répida e eficaz, com RMSE de 1,97% para a densidade basica com casca e
de 2,06% para densidade basica sem casca e os coeficientes de correlacdo obtidos
foram da ordem de 94%.

Nas duas situacdes estudadas com redes neurais — com base de dados do IPC
e do IFC — os resultados estatisticos foram precisos, com erros muito pequenos e
forte associacéo entre valores observados e estimados. Esta abordagem possibilita
estimar a densidade basica de forma rapida e eficiente a partir de bases de dados
histéricas e aplicar o conhecimento adquirido pela rede a todo um cadastro de
informacdes semelhantes pelo método de generalizacéo.

Considerando-se a equivaléncia das respostas nas duas situacdes, o critério
utilizado para selecdo da base mais adequada foi os custos envolvidos na realizacéo
do inventario. O IFC que requer uma menor intensidade amostral na rede de
parcelas e, portanto, menores custos, foi o recomendado.

Novos estudos poderéo ser conduzidos em regides distintas, para confirmar os
principais resultados aqui obtidos e ampliar o uso de variaveis com alto grau de
associacdo, na busca do treinamento e generalizacdo de redes neurais cada vez
mais eficientes na estimativa da densidade basica da madeira. Dessa forma, os
dados de densidade basica poderdo ser incorporados como importante restricao
espacial no planejamento florestal tatico das empresas florestais com uso industrial

dessa madeira.
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