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RESUMO 

 

 

A densidade básica da madeira é uma das mais importantes propriedades que 

afetam o processo produtivo na indústria de base florestal. Sendo a madeira o 

resultado da combinação da quantidade e da distribuição dos diferentes elementos 

anatômicos e suas inter-relações com os fatores externos que tangem sobre ela, 

estudar a associação destas variáveis na formação da madeira, isoladamente, 

permite tomar decisões mais assertivas quanto ao manejo integrado do sítio, 

proporcionando ganhos em produtividade e qualidade. As taxas de crescimento de 

um povoamento florestal e a densidade da madeira são influenciadas pelas variáveis 

de sítio e de plantio de forma distinta, com tendência ora positiva, ora negativa. A 

inclusão dessas variáveis em um modelo de estimativa de densidade básica, apesar 

de possibilitar um maior realismo biológico, traz complexidades à modelagem e à 

quantificação destas influências. Além disso, alguns componentes qualitativos – 

variáveis categóricas - como a classificação do tipo de solo e material genético 

geram dificuldades de modelagem ao serem integrados em equações matemáticas. 

Assim, em muitos casos, devido às complexidades de ajuste, os modelos 

estatísticos tornam-se limitados na solução problemas estruturados da gestão de 

recursos florestais. A técnica de Redes Neurais Artificiais é alternativa para 

modelagem linear e não linear, estimando a densidade básica a partir de bases de 

dados históricos para um cadastro de informações semelhantes pelo método de 

generalização. Neste trabalho, a partir dos dados históricos de 25 materiais 

genéticos de Eucalyptus spp. - 14 clonais e 11 seminais - em primeira e segunda 

rotação, com idades variando de 4 a 11 anos e cultivados em cinco regiões 

edafoclimáticas distintas, foi estudada a densidade básica da madeira com e sem 

casca de 1.217 árvores. Primeiramente, foram estabelecidas as correlações 

canônicas entre as variáveis do sítio, do plantio e a densidade básica da madeira, 

com e sem casca. Foram avaliadas duas funções, sendo ambas significativas a 1% 

de probabilidade. Apenas a primeira função canônica apresentou alto coeficiente de 

determinação canônico (0,762). Esses resultados preliminares mostram que as 

correlações canônicas são eficientes para explicar as correlações existentes entre 

as variáveis do sítio e do povoamento com a formação da madeira e sua densidade 

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



 
 

estimativa da densidade básica da madeira utilizando variáveis ambientais e do 

plantio, sendo esta última dividida em dois bancos de dados, consultando a 

informações do inventário florestal pré-corte e também, avaliando as redes 

permanentes de parcelas do inventário florestal contínuo. A técnica de Redes 

Neurais Artificiais proporcionou estimativas satisfatórias da densidade básica da 

madeira, com raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) de 1,92% para 

densidade com casca e 2,01% para sem casca para dados do inventário florestal 

pré-corte e RMSE de 1,97% para densidade com casca e 2,06% para sem casca 

com dados do inventário florestal contínuo, mostrando-se, assim, ferramenta rápida 

e eficaz. Além do potencial estatístico, a técnica proporciona redução de custo 

operacional, por utilizar bases de dados de séries históricas para o ajuste das 

estimativas, reduzindo a necessidade de novas amostragens. 

 

Palavras-chave: Funções canônicas; Variáveis climáticas; Redes Neurais Artificiais; 

Inventário 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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RESUMO 

 

A análise de correlação canônica é um procedimento estatístico multivariado que 

mede a existência e a intensidade da associação entre dois grupos de variáveis. 

Neste capítulo, objetivou-se realizar a análise de correlação canônica para verificar 

as associações existentes entre o grupo formado pelas densidades básicas da 

madeira (determinadas com e sem casca) com o grupo formado pelos fatores 

edafoclimáticos que caracterizam os respectivos sítios: precipitação, temperatura e 

textura do solo e variáveis do povoamento: idade, material genético, rotação, 

diâmetro, altura, produtividade, área basal, área vital e as relações entre diâmetro-

altura e área basal-número de fustes por hectare. Os dados do estudo são 

provenientes de uma empresa florestal com plantios de Eucalyptus spp. nos estados 

de São Paulo e Minas Gerais. Foram analisadas as densidades básicas com e sem 

casca de 1.217 árvores - 21 materiais genéticos - em primeira e segunda rotação, 

com idade variando de 4 a 11 anos em cinco regiões edafoclimáticas distintas. As 

variáveis de sítio foram provenientes de medições obtidas por meio do inventário 

florestal. Para análise entre os grupos, foram avaliadas duas funções, sendo ambas 

significativas a 1% de probabilidade. Apenas a primeira função canônica apresentou 

alto R² canônico (0,762). Altas cargas canônicas e cargas canônicas cruzadas 

positivas (associadas com maiores densidades básicas) foram obtidas para material 

genético, área vital, temperatura, e textura do solo. Tendência contrária (associada a 

menores densidades) foi observada para as variáveis: produtividade, área basal, 

rotação e precipitação. Os resultados mostraram a eficiência das correlações 
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canônicas na quantificação da associação entre esses grupos de variáveis, mas 

sobretudo na diferenciação dos efeitos das variáveis originais (sítio e manejo do 

plantio) na densidade básica da madeira. 

 

Palavras-chave: análise multivariada; análise de correlações canônicas, variáveis 

climáticas; 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 São 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 R² (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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encontrados por Berger (2000) avaliando o efeito do espaçamento e da fertilização 

na densidade básica de Eucalyptus saligna e por Ribeiro et al. (2017) estudando a 

densidade básica em clones de híbridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla, em que maiores espaçamentos de plantio proporcionam a formação de 

madeira de densidade básica mais elevada. Contrariamente, as que se associaram 

a menores densidades básicas foram, em ordem decrescente de importância, 

produtividade, área basal, rotação e precipitação anual acumulada (precip-media). 

Ressalta-se que, novamente aqui, mesmo com cômputo de plantios clonais híbridos, 

a produtividade compromete a densidade básica. Estes resultados estão de acordo 

com a literatura, onde os índices de precipitação e produtividade mais elevados são 

características dos sítios com características edafoclimáticas favoráveis, 

proporcionam a formação de madeira com densidade básica mais baixa 

(SEGHATOLESLAMI et al., 2008; SETTE Jr. et al., 2010). 

O índice de redundância (Tabela 1.4) indicou que 73,1% da variabilidade das 

densidades básicas com e sem casca é explicada pela função canônica 𝑢1. Quanto 

ao índice de variância compartilhada, 96% da variabilidade das densidades básicas 

é explicada por  𝑣1.  Pode se afirmar, assim, que as variáveis originais da função 

canônica (𝑢1) conseguiram expressar, com seus valores, boa parte da variância 

observada para a densidade básica. 

 

1.5 CONCLUSÃO 

 

As variáveis originais que apresentaram as maiores cargas canônicas e cargas 

canônicas cruzadas – estando assim associadas às maiores densidades básicas 

com e sem casca - foram material genético, área vital, temperatura média anual e 

textura do solo.  Inversamente, as menores densidades básicas com e sem casca 

apresentaram-se associadas às menores cargas canônicas e cargas canônicas 

cruzadas, que foram atribuídas às variáveis produtividade, área basal, rotação e 

precipitação anual acumulada. 

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de utilização dessa técnica 

de análise multivariada para realizar inferências a respeito de variáveis 

dendrométricas do plantio e do sítio na densidade básica da madeira de Eucalyptus 
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RESUMO 
 

O manejo florestal sustentável requer estimativas precisas do estoque de 

crescimento. Geralmente quando se pretende quantificar a produção florestal em 

termos de tonelada (ton.ha-1), é necessário estimar a densidade básica da madeira a 

partir de modelos matemáticos complexos, que dependem da constante 

amostragem destrutiva de árvores para seu ajuste e atualização. Apesar de cada 

vez mais as técnicas de amostragem não destrutiva estarem sendo empregadas 

para minimizar o custo relativamente alto do abate das árvores, elas não conseguem 

explicar a contento a variabilidade na densidade básica da madeira. Neste aspecto, 

a técnica de Redes Neurais Artificiais foi utilizada como alternativa para modelagem 

não linear, estimando a densidade básica a partir de bases de dados do inventário 

florestal pré-corte. O conhecimento adquirido pela rede foi aplicado a um cadastro 

de informações semelhantes, usando o método de generalização. Usando dados de 

uma empresa florestal, que engloba 2.988 ha distribuídos em cinco regiões 

edafoclimáticas, com 21 materiais genéticos com amplitude de idade variando de 4 a 

11 anos, foram geradas as estimativas de densidade básica da madeira de forma 

rápida e eficaz, com raiz quadrada do erro quadrático médio de 1,92% para 

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

 

Palavras-chave: Inventário florestal pré-corte; Redes Neurais Artificiais; Variáveis 

climáticas; 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 INTRODUÇÃO 

 

Nos empreendimentos florestais dedicados ao abastecimento de processos 

fabris - painéis, celulose e carvão - é mais efetiva a quantificação do estoque de 

madeira dos povoamentos em tonelada por hectare (ton.ha-1) do que em volume por 

hectare (m³.ha-1). Para isso, a estimativa da densidade básica da madeira torna-se 

procedimento imprescindível no processo de inventário florestal (CAMPOS; LEITE, 

2013). As combinações de informações gerais do inventário e densidade básica 
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Vários estudos baseados em modelos de regressão relataram valores de 

coeficiente de determinação próximos de 85% quando utilizados em conjunto com 

as medições de penetração da agulha Pilodyn e de 65% a 74% quando combinados 

com resultados de resistência e perfuração coletados usando Resistograph (KAHL et 

al., 2009, WU et al., 2010). Couto et al. (2013) estudaram métodos não destrutivos 

para estimativa de densidade em Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla e 

coeficientes de determinação observados de moderada (82%) a baixa (32%), 

respectivamente os valores registrados usando métodos de Resistograph e Pilodyn 

não conseguiram explicar suficientemente a variabilidade na densidade básica. 

Assim, a precisão da RNA gerada neste estudo foi 9% maior do que as estimativas 

geradas por modelos matemáticos complexos para estimação da densidade básica.  

Além das melhorias estatísticas, uma das principais vantagens do uso de RNA 

é o potencial de utilizar os resultados obtidos das redes para estimar dados 

desconhecidos, incluindo análises da variabilidade intrínseca do local, do material 

genético e da idade da floresta. 

 

2.5 CONCLUSÃO 

 

As regiões amostradas tiveram comportamento da densidade básica dentro do 

padrão clássico de normalidade, comprovado pela variação de seus valores com 

fatores influentes, como precipitação, temperatura, textura do solo e área vital. 

Regiões com condições de sítio favoráveis - maior disponibilidade hídrica – 

proporcionaram maior produtividade ao povoamento, ou seja, as árvores 

apresentaram maior crescimento volumétrico e madeira de menor densidade básica. 

O melhoramento genético proporcionou maior uniformidade entre os indivíduos 

nos padrões de densidade básica da madeira, com e sem casca, 

independentemente do sítio. Os padrões de uniformidade forem crescentes à 

medida que o grau de melhoramento genético era aumentado, partindo dos plantios 

seminais de Eucalyptus grandis, para os híbridos de Eucalyptus spp. e por último, os 

híbridos entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. 

As redes neurais artificiais podem ser utilizadas na estimativa da densidade 

básica da madeira para as unidades de manejo. Fornecem resultados estatísticos 

melhorados - em relação aos modelos de regressão – e os coeficientes de 

correlação obtidos foram da ordem de 93%. A técnica não requer grandes 
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investimentos anuais na amostragem de densidade para identificar variações de 

sítio, idade e floresta. Além disso, a inclusão das variáveis qualitativas, - material 

genético e textura de solo – e variáveis ambientais, foi uma estratégia apropriada de 

modelagem por tratar áreas com dados limitados, pois a densidade básica foi 

fortemente influenciada por elas. 
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RESUMO 
 

Na indústria de base florestal a densidade básica é um dos mais importantes 

parâmetros de qualidade da madeira. O conhecimento prévio da densidade básica 

da madeira com e sem casca de Eucalyptus spp. permite a redução no consumo de 

madeira e a homogeneização do processo fabril, gerando ganhos tanto para a área 

florestal quanto para a área industrial. As técnicas usualmente utilizadas na 

estimativa da densidade básica por unidade de manejo dependem de uma ampla 

amostragem de campo para geração das bases de dados de processamento, que 

implica em custos adicionais ao inventário florestal. Com esse intento, a técnica de 

Redes Neurais Artificiais foi utilizada como alternativa para modelagem não linear, 

estimando a densidade básica a partir de bases de dados históricas e aplicando o 

conhecimento adquirido pela rede a todo um cadastro de informações semelhantes 

pelo método de generalização. A partir dos dados de cinco regiões edafoclimáticas e 

de suas características quantitativas e qualitativas do sítio, foram geradas 

estimativas de forma rápida e eficaz, com raiz quadrada do erro quadrático médio de 

1,97% para densidade com casca e 2,06% para sem casca. Além do potencial 

estatístico, o método em si proporciona ganhos em custo operacional por utilizar 

bases de dados de séries históricas para o ajuste das estimativas, reduzindo a 

necessidade de novas amostragens. 

Palavras-chave: Inventário florestal contínuo, Redes Neurais Artificiais; Multilayer 

Perceptron,Eucalyptus spp. 
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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 INTRODUÇÃO 

 

Na indústria de base florestal, os principais aspectos considerados nas linhas 

de produção são a produtividade e a qualidade do produto. Os produtos de madeira 

têm exigências cada vez maiores de qualidade, por parte do mercado consumidor. O 

controle da qualidade é complexo, mesmo nos processos industriais, visto que são 

vários os fatores intervenientes e suas possíveis interações. A variabilidade natural 
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usualmente obtidas em modelos de regressão calibrados com dados de amostragem 

não destrutiva. Segundo Thiersch et al. (2006) e Lima et al. (2007), modelos 

complexos usados para estimativa da densidade, como os construídos através do 

método Stepwise e que agregam variáveis de povoamento (dap, altura média das 

árvores e índice de sítio) apresentam valores de coeficiente de determinação 

próximos a 85% (quando utilizado em conjunto com as medidas de penetração da 

agulha do Pilodyn) e de 65% a 74% (quando utilizadas em conjunto com as medidas 

de resistência a perfuração por Resistógrafo). 

 

3.5 CONCLUSÃO 

 

As RNA demonstraram ser uma poderosa ferramenta para o manejo florestal. 

Representam uma abordagem alternativa confiável, precisa e eficiente para a 

estimativa da densidade básica da madeira com e sem casca utilizando dados do 

inventário florestal contínuo e parâmetros de manejo e edafoclimáticos do sítio. A 

capacidade de aprendizado da rede, por meio das bases de dados históricas de 

densidade básica e utilizando informações do IFC, possibilita que o conhecimento 

adquirido seja generalizado para outras bases de dados com informações 

semelhantes, sem que haja necessidade de sucessivas amostragens destrutivas. 

A partir de estimativas precisas para a densidade básica da madeira, é possível 

predizer, com antecedência, múltiplos cenários de abastecimento industrial no longo, 

médio e curto prazos, garantindo a sustentabilidade do manejo da floresta com foco 

na homogeneização do processamento da madeira, proporcionando ganhos diretos 

e indiretos no processo industrial. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A densidade básica é uma das mais importantes características da madeira 

que afetam o processo produtivo na indústria de base florestal.  Sua mensuração 

normalmente é conduzida nos plantios florestais por amostragem destrutiva de 

árvores, tarefa trabalhosa e de custo elevado. 

Por conta disso, as empresas florestais recorrem normalmente a modelos 

estatísticos empíricos que, em muitas situações não conseguem explicar a contento 

a variabilidade na densidade básica da madeira devido à complexidade do problema 

e a limitação nos modelos utilizados. De fato, sendo a madeira o resultado da 

combinação da quantidade e da distribuição dos diferentes elementos anatômicos e 

suas inter-relações com as variáveis do sítio e do plantio, muitas deles expressas 

por parâmetros qualitativos (não quantitativos) – tipo de solo e sua textura, clima e 

material genético, por exemplo - estudar as associações destas variáveis com a 

densidade básica sem a incorporação dessas últimas afasta o modelo do necessário 

realismo biológico. 

Neste trabalho foram estudadas as variações na densidade básica da madeira 

de uma grande área de plantios florestais de Eucalyptus spp. de um empresa 

florestal com as variáveis do sítio e do plantio. Foram utilizadas duas abordagens 

distintas e complementares: análise de correlações canônicas – para interpretação, 

na medida do possível, da influência relativa de cada uma das variáveis 

intervenientes no problema – e redes neurais artificiais – adequadas para 

encaminhamento de problemas complexos, onde existe disponibilidade de grande 

quantidade de dados, para estimativa da densidade básica da madeira. 

No Capítulo 1, utilizando a análise de correlações canônicas, foi possível 

diferenciar os efeitos das variáveis originais – do sítio e do plantio – na densidade 

básica da madeira, observando-se variáveis com maior e menor associação com a 

densidade básica da madeira. As variáveis originais associadas a altas densidades 

básicas da madeira possuíam maiores cargas canônicas e cargas canônicas 

cruzadas e foram material genético, área vital, temperatura anual média e textura do 

solo; inversamente, as menores cargas canônicas e cargas canônicas cruzadas 

foram atribuídas às variáveis originais: produtividade, área basal, rotação e 

precipitação anual acumulada. 
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No Capítulo 2, redes neurais artificiais foram geradas para estimar a densidade 

básica da madeira a partir de dados de inventário florestal pré-corte (IPC), variáveis 

do sítio e do plantio. Foram geradas estimativas de densidade básica da madeira de 

forma rápida e eficaz, com raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) de 

1,92% para a densidade básica com casca e de 2,01% para densidade básica sem 

casca e os coeficientes de correlação obtidos foram da ordem de 93%. 

No Capítulo 3, redes neurais artificiais foram geradas para estimar a densidade 

básica da madeira a partir de dados de inventário florestal contínuo (IFC), variáveis 

do sítio e do plantio. Foram geradas estimativas de densidade básica da madeira de 

forma rápida e eficaz, com RMSE de 1,97% para a densidade básica com casca e 

de 2,06% para densidade básica sem casca e os coeficientes de correlação obtidos 

foram da ordem de 94%. 

Nas duas situações estudadas com redes neurais – com base de dados do IPC 

e do IFC – os resultados estatísticos foram precisos, com erros muito pequenos e 

forte associação entre valores observados e estimados. Esta abordagem possibilita 

estimar a densidade básica de forma rápida e eficiente a partir de bases de dados 

históricas e aplicar o conhecimento adquirido pela rede a todo um cadastro de 

informações semelhantes pelo método de generalização. 

Considerando-se a equivalência das respostas nas duas situações, o critério 

utilizado para seleção da base mais adequada foi os custos envolvidos na realização 

do inventário. O IFC que requer uma menor intensidade amostral na rede de 

parcelas e, portanto, menores custos, foi o recomendado. 

Novos estudos poderão ser conduzidos em regiões distintas, para confirmar os 

principais resultados aqui obtidos e ampliar o uso de variáveis com alto grau de 

associação, na busca do treinamento e generalização de redes neurais cada vez 

mais eficientes na estimativa da densidade básica da madeira.  Dessa forma, os 

dados de densidade básica poderão ser incorporados como importante restrição 

espacial no planejamento florestal tático das empresas florestais com uso industrial 

dessa madeira. 
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