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RESUMO

O uso de redes neurais vem sendo utilizado em varios ramos da ciéncia. Em estudos de vegetacao as
redes neurais tém sido utilizadas principalmente para estimativa de biomassa aérea, altura e diametro de
individuos arbdreos, porém, existem poucos estudos com a regeneragao natural. Neste contexto, objetivou-
se estimar, por meio de redes neurais artificiais, a altura (H) das espécies regenerantes em uma area de
um fragmento de Floresta Ombroéfila Semidecidual. A base de dados foi proveniente de individuos de
espécies arboreas da regeneragao de 20 parcelas de 10 m? (2 x 5 m), no municipio de Sao Cristévao, SE.
Para estimativa da H total por redes neurais artificiais foram testadas redes do tipo Multilayer Perceptron.
A RNA foi eficiente na estimativa da H do estrato regenerativo em uma area de um fragmento de Floresta
Ombréfila Semidecidual. A RNA 12, com 14 neurdnios foi mais eficiente para estimar a altura das espécies
mais abundantes na area.

Palavras-chave: Floresta Atlantica; Sucessdo Secundaria; Inteligéncia Artificial.

ABSTRACT

Estimation of the height of forest species in natural regeneration using artificial neural networks.
The use of neural networks has been used in various branches of science. In vegetation studies, neural
networks have been used mainly to estimate tree biomass, height and diameter of tree individuals, but there
are few studies with natural regeneration. In this context, the objective was to estimate, through artificial
neural networks, the height (H) of regenerating species in an area of a Semideciduous Ombrophilous
Forest fragment. The database came from individuals of tree species from regeneration of 20 plots of 10
m’* (2 x 5m), in Séo Cristévao, SE. To estimate total H by artificial neural networks, Multilayer Perceptron
networks were tested. RNA was efficient in the estimation of H of the regenerative stratum in an area of a
Semideciduous Ombrophilous Forest fragment. RNA 12 with 14 neurons was more efficient to estimate
the height of the most abundant species in the area. The greater number of individuals with lower heights
promoted an overestimation of the height.
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INTRODUCAO

As florestas tropicais primarias foram amplamente desmatadas e fragmentadas em todo o mundo
(Arroyo-Rodriguez et al., 2017). A conversdo sem precedentes das florestas tropicais em terras agricolas no
século XX, resultou em fragmentos com populagdes reduzidas e isoladamente reprodutivas, o que aumenta

os riscos de endogamia, deriva genética e, risco de extingao (Gibson et al., 2011; Laurance et al., 2014).

Partindo do pressuposto que a perda de florestas tropicais primadrias provavelmente continuara,
particularmente em ecossistemas tropicais potencialmente produtivos, ha um crescente interesse no
potencial mitigador das florestas secundarias (oriundas do reflorestamento ou da regeneracao florestal da
natural) para conservagao da biodiversidade, servigos ecossistémicos e mitigacdo de mudancas climaticas
(Chazdon, 2014; Arroyo-Rodriguez et al., 2017; Schwartz et al., 2017).

Assim, estudos sobre a regeneragdo natural em fragmentos florestais sio de suma relevancia para
o entendimento do funcionamento ecoldgico desses ecossistemas (Edwards et al., 2017). A regeneragdo
natural é de extrema importancia para a restauracdo florestal, pois auxilia no processo de renovagio
da composigio floristica e na manuten¢do da diversidade de espécies de um local, sendo, portanto, um

importante indicador de avaliacdo e monitoramento da restauragao de ecossistemas degradados.

A expressao regeneragdo natural é definida como sendo o conjunto de descendentes das plantas
arbdreas que se encontram entre 0,1 metro de altura (H) até o limite de didmetro estabelecido no levantamento
estrutural (Finol, 1971). Segundo Campos e Leite (2009), existe uma rela¢ao entre o didmetro (D) e a H dos
vegetais denominada relagdo hipsométrica. O emprego de modelos de regressao é usualmente utilizado para
estimac¢do dos parametros desta fungdo. Recentemente, novas ferramentas de inteligéncia artificial, tais como,
as redes neurais artificiais (RNAs) surgem alternativamente no setor florestal como um potente instrumento

de analise de dados, aumentando a precisao das estimativas e diminui¢ao dos custos (Leite et al., 2010).

RNA sédo definidas como sistemas massivos e paralelos, compostos por unidades de processamento
simples, denominados neuronios artificiais ou nodos, que possui a capacidade de aprendizagem por meio
de um conjunto reduzido de exemplos, armazenando e generalizando o conhecimento, gerando respostas

para dados nao conhecidos (Braga et al., 2007; Binoti et al., 2013).

Nesse sentido, este trabalho foi realizado sob a hipdtese de que o uso da RNA pode fornecer uma
estimativa eficiente e segura da H de individuos regenerantes. Assim, objetivou-se desenvolver uma
RNA capaz de estimar a H de espécies do estrato regenerativo em uma area de um fragmento de Floresta

Ombréfila Semidecidual, no municipio de Sao Cristovao, SE.

MATERIAL E METODOS
Descricio da Area de Estudo e dos Dados Utilizados

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos de um fragmento de 200 ha de uma Floresta
Ombréfila Semidecidual (Sergipe, 2012), localizada no Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
de Sergipe, no municipio de Sao Cristévao, sob as coordenadas geograficas de 10°55°S e 37°07°W, e altitude
de 20 m (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e croqui das parcelas.

A regiao apresenta clima do tipo tropical com estagdo seca de verdo (As), segundo Koéppen, com
periodo chuvoso concentrado entre abril a agosto, com temperaturas elevadas durante todo o ano, com

medias anuais em torno de 24 °C (Sergipe, 2012).
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Foram alocadas duas areas em diferentes estagios sucessionais (floresta aberta e floresta fechada).
Para cada area foram instaladas 10 parcelas de 20 x 20 m, e em cada parcela foram demarcadas subparcelas
de 2 x 5 m. Nas subparcelas foram mensuradas as alturas e diametros dos individuos vivos em um nivel de
inclusdo menor ou igual a 15 cm de CAB (circunferéncia na altura da solo < 15 cm). As medi¢des foram
realizadas por meio de uma trena milimetrada. A identificacdo dos individuos foi realizada por meio da
coleta do material boténico da regeneracgao natural e por compara¢ao no Herbario da Universidade Federal
de Sergipe (ASE), utilizando-se o sistema de classificagdo de APG III (2009).

No total foram observados 234 de individuos em 23 espécies, com Indice de diversidade de Shannon
de 2,41. Os individuos de espécies arboreas foram distribuidos em trés classes de H: Classe I com individuos
com H entre, 30 - 99 cm com 115 individuos, Classe II com H entre 100 a 199 cm, com 83 individuos e a

Classe IIT com H entre 200 a 300 cm, com 36 individuos.

Para a estima¢do da H foram utilizadas as nove espécies com maior numero de individuos em
cada area de estudo, com um total de 136 individuos. As principais caracteristicas descritivas das variaveis

quantitativas das nove espécies mais observadas estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Valores médios e desvio padrao da circunferéncia a altura da base, didmetro a altura
da base, altura e indice diversidade de Shannon das espécies florestais regenerantes mais
observadas nas parcelas. * Numero de individuos **Desvio padrao

Espécies Ni* CAB (cm) DAB (cm) H (cm) Shannon
Tapirira guianensis 35 3,01 (1,18)** 0,96 (0,37) 104,33 (56,44) 0,272
Protium heptaphyllum 24 3,14 (1,70) 1,00 (0,54) 145,01 (82,99) 0,246
Myrcia splendens 21 2,89 (1,48) 0,92 (0,47) 102,52 (52,64) 0,219
Ocotea bracteosa 18 2,73 (0,94) 0,87 (0,30) 124,82 (51,84) 0,264
Mpyrcia poliantha 10 2,76 (0,75) 0,88 (0,24) 112,7 (42,64) 0,237
Campomanesia aromatica 9 4,43 (0,88) 1,41 (0,28) 195,4 (43,04) 0,223
Xylopia frutencens 8 2,27 (0,64) 0,72 (0,20) 74,7 (24,56) 0,208
Eugenia florinbunda 6 2,78 (1,05) 0,89 (0,33) 96,33 (50,00) 0,135
Schoefia brasilensis 5 2,52 (0,54) 0,80 (0,17) 98,62 (25,90) 0,119

Processamento dos Dados com Redes Neurais Artificiais (ANN)

As RNAs usadas para estimar a altura foram do tipo Multilayer Perceptron (MLP), visto que, esse tipo
de rede demonstrou grande potencial de aproximagdo de fungdo em diversos estudos (Nunes e Gorgens,
2016; Vieira et al., 2018; Silva et al., 2019).

A MLP (Figura 2) é formada por uma camada de entrada, onde as variaveis sdo apresentadas a rede;
camada intermedidria, onde é feito a maior parte do processamento, e a camada de saida, onde o resultado
¢ apresentado. A camada intermedidria é responsavel por identificar os padrdes ndo lineares dos dados
com a utilizagdo de fung¢des de ativacao (Braga, 2007). Neste estudo, a fun¢ao tangente hiperbdlica foi

usada na camada intermediaria e a func¢io linear na camada de saida.
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Figura 2. Estrutura de uma rede neural artificial do tipo Multilayer Perceptron.

As entradas foram normalizadas em intervalos de -1 a 1, correspondendo a fungio tangente
hiperbolica. Apés a normalizagdo, as entradas (x) foram inseridas na rede e passadas para a camada
intermedidria (aj), onde a soma ponderada foi calculada de acordo com a Eq. (1), que é o valor da variavel
(x) vezes o peso da varidvel (wij) mais o bias da varidvel (b,). O produto deste célculo foi transmitido
as fungoes de ativagdo tangente hiperbolica [Eq. (2)]. Por fim, os calculos dos neurdnios intermedidrios

serviram de entrada, para os neurdnios de saida (Y,) [Eqgs. (3)], obtendo a altura estimada.

a, =i=21(xl.wij)+bi (1)
lll- + 7(1/

= @)
e j —e j

Y, =d = w., )+b
K k E}(C]Wﬂc) K 3)

Ao usar o MLP (Figura 2) na estimativa da altura das espécies nativas, foi necessario ajustar os
pesos sinapticos das conexdes entre as unidades de processamento. Estes foram ajustados em um processo
iterativo comumente chamado de aprendizagem (Braga, 2007). O algoritmo de aprendizagem usado foi o
Levenberg-Marquardat (Haykin, 2003; Braga, 2007).

As RNAs foram treinadas variando de 3 a 15 o ndmero de neurdnios na camada intermediaria. As

fun¢oes de ativacdo usadas foram a tangente hiperbodlica na camada intermediaria e a fungdo linear na

Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v. 14, n. 3, p. 27-37, 2020 | ISSN 1981-8858



Emanuel Franga Araujo, Milton Marques Fernandes, Jeferson Pereira Martins Silva, Sustanis Horn Kunz,
32 Marcia Rodrigues de Moura Fernandes

cada de saida. As variaveis utilizadas como entrada das RNA para a estimagdo da H dos individuos foram

numéricas, didmetro a altura do Solo (DAS); e categdricas, as espécies.

Para o ajuste dos parametros das redes neurais artificiais, utilizou-se o Toolbox redes neurais artificiais
do software MATLAB R2016. Foram treinadas dez redes alterando o numero de neurdénios na camada
intermedidria, que variou de 3 a 15, buscando investigar desde a aplicacdo de uma estrutura mais simples
até uma mais complexa. Segundo Braga (2007), quanto mais simples for a estrutura utilizada melhor, desde
que fornega estimativas acuradas. Foram estabelecidos quatro critérios de parada do treinamento da RNA.
Durante o treinamento, o critério que foi alcangado primeiro estabeleceu o término do processamento. Os
critérios analisados foram: nimero maximo de épocas igual a 1,000, tempo maximo de treinamento igual a
300 segundos, erro maximo de 0.01 e early stopping. Para obtengdo das RNAs, a base de dados foi dividida

aleatoriamente em dois conjuntos: 70% para treinamento e 30% para generalizacéo.

Métodos para Avaliacao da Exatidao das Estimativas

A avaliagdo das estimativas das H por meio das RNA foi realizada por meio dos seguintes critérios estatisticos:
coeficiente de correlagdo linear simples entre as H observadas e estimadas (r, ), raiz quadrada do erro quadratico

médio (RQEM), analise grafica dos residuos (Tabela 2) e histogramas de frequéncia dos residuos percentuais.

Tabela 2. Estatisticas para avaliar o desempenho das técnicas. Y, = varidvel dependente observada; ¥, = variavel
dependente estimada; y = média da varidvel dependente observada; Y =média da varidvel dependente
estimada; e n = nimero de observagdes.

Estatisticas Férmulas Ne

Coeficiente de correlagdo T = " v (01)
S0-7) )
i=1
Raiz quadrada do erro médio (02)
RMSE(%) =
/ (Yi - ?1 )
Residuo Residuo(%) =———.100 (03)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliacao das RNA’, considerou-se apenas a rede de melhor desempenho estatistico, dentre as testadas
de acordo com a quantidade de neurdnios na camada intermediaria. Na tabela 3 estdo apresentadas as estatisticas

obtidas para estimar a H das espécies em regeneragao.
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Todas as RNA apresentaram forte correlagao (> 0.80) entre as alturas observadas e estimadas, sendo o maior
valor encontrado para a RNA 12. Com exce¢do das RNA 1 e 2 para os dados de treinamento, todas as configuragoes
geraram modelos com RMSE% abaixo de 38%. Nota-se que a RNA 12 também apresentou maior exatiddo nas
estimativas de altura para os dados de validagao, seguida pela RNA 6, que teve oito neurdnios na camada intermediaria.
Isso demonstra que a RNA conseguiu captar a relagdo bioldgica em que a altura pode ser explicada pelo diametro
das diferentes espécies. Além disso, percebe-se que nao ocorreu overfitting durante o treinamento da RNA, ja que
os valores de RMSE% da validacdo foram proximos aos do treinamento. Dessa forma, com base nos resultados

obtidos, deve ser dada preferéncia para a RNA 12 para a estimacao das alturas das espécies estudadas.

Tabela 3. Estatisticas obtidas para a estimativa da altura da regeneracao.

RNA n° Treino Validagao
neur6énios  Correlagdo (r) RMSE (cm) Correlagido (r) RMSE (cm)
RNA1 3 0,80 42,96 0,80 47,63
RNA 2 4 0,61 58,69 0,62 57,40
RNA 3 5 0,83 37,97 0,84 44,80
RNA 4 6 0,87 33,75 0,86 40,76
RNA 5 7 0,87 36,39 0,82 42,95
RNA 6 8 0,88 35,32 0,88 33,58
RNA 7 9 0,87 36,95 0,57 64,32
RNA 8 10 0,86 37,47 0,82 40,76
RNA9 11 0,84 36,02 0,92 36,93
RNA 10 12 0,88 34,78 0,78 42,90
RNA 11 13 0,86 36,91 0,89 36,58
RNA 12 14 0,92 28,23 0,89 33,49
RNA 13 15 0,85 37,59 0,84 40,58

Na figura 3 sdo apresentadas as analises graficas para os dados de ajuste e validagao da RNA 12 para
estimacdo das alturas das espécies estudadas. Na andlise grafica dos residuos em porcentagem (Figura 3c
e 3d), verifica-se que os valores ndo foram igualmente distribuidos, apresentando, assim, uma tendéncia
de superestimar a H em menores valores de Diametro a Altura do Solo - DAS (cm). Esses erros mais
expressivos nos menores didmetros podem ser devido a area ter sofrido algum raleamento ou corte seletivo
dos individuos arbdreos adultos recentemente, resultando em maior numero de individuos e espécies da
regenerac¢do natural nas menores classes de H (Fernandes et al., 2019). Outro fator que pode ter provocado
essa maior variacdo nos menores valores de DAS é a competicio. E razodvel afirmar que individuos mais

novos nao estao totalmente estabelecidos na area, ou seja, sofrem mais com o efeito da competicao.
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Figura 3. Alturas observada e estimada, distribuicdo grafica dos residuos e histogramas de frequéncia dos

erros percentuais por redes neurais artificiais, treinamento (2a, 2c e 2e) e validagdo (2b, 2d e 2f) para altura

do estrato regenerante.

Na Figura 4 estdo apresentadas as estimativas de H por RNA e H a observada em fun¢édo do DAS

para cada espécie. As estimativas de H pela RNA foram satisfatdrias para as espécies, ficando mais evidente

para as Tapirira guianensis, Protium heptaphyllum, Myrcia splendens, Ocotea bracteosa e Myrcia poliantha,

que sdo as espécies mais frequente na area de estudo.
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Figura 4. Alturas observada e estimada em fun¢do do DAS para cada espécie.

A RNA do tipo Multilayer Perceptron se mostrou uma técnica eficiente na predi¢ao da altura das
espécies em regeneragdo no fragmento de Floresta Ombrdfila Semidecidual, confirmando a hipétese
testada. A estima¢ao do crescimento das arvores é essencial para avaliacdo das reservas de madeira bem
como o potencial de regeneracdo de regeneracdo. Isso evidencia a relevancia desse estudo, o uso de RNAs
para estimagdo das alturas de espécies nativas em habitat pode fomentar a¢des de manejo, conservagio e

também em futuras pesquisas em fragmentos florestais e seus entornos.

De forma geral, as RNAs treinadas demonstraram comportamento semelhante entre si. Contudo,
a RNA 12 apresentou as melhores estatisticas para o treinamento e validagdo (Tabela 2). Além disso,
apresentou bom desempenho nas analises graficas, demonstrando proximidade entre os valores observados
e estimados (Figura 3a e 3b) e uma boa distribuicdo dos residuos (Figura 3c e 3d), por isso deve ser dada

preferéncia para esta RNA.
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Quando se compara o treinamento e a validagdo em termos de distribui¢ao dos erros (Figura 3c e 3d)
nota-se que o comportamento do erro foi semelhante nestas duas situagdes. Este é um resultado satisfatério,
pois, quando a validagdo reproduz um comportamento semelhante do erro com o encontrado para o ajuste,
significa que o modelo tem boa capacidade generalizagdo, o que permite obter alturas fidedignas para um
outro conjunto de dados. Complementarmente as distribuicdes residuais, os histogramas de frequéncia
dos erros apresentaram uma distribuigdo adequada, com as maiores frequéncia (40% dos erros) nas classes

proximas a -10% e 10% de erro (Figura 3e e 3f).

Os maiores erros concentraram-se nos menores valores de DAS, evidenciando maior dificuldade
em gerar estimativas exatas para as alturas realacioanas a esses didmetros. Isso pode ser atribuido a
maior heterogeineidade observada nas taxas de crescimento das menores drvores, uma vez que estas sao
as que mais sofrem com os efeitos da competi¢do. Além disso, o ritmo de crescimento de uma arvore é
influenciado por suas caracteristicas genéticas e sua interagdo com os fatores ambientais como o clima, o
solo e a topografia (Prodan et al., 1997). Arvores mais grossas, que ja estio estabelecidas hd mais tempo,

apresentam menor variabilidade diamétrica (Rozendaal et al., 2015).

CONCLUSOES

A rede neural artificial do tipo Multilayer Perceptron se mostrou uma técnica eficiente na predi¢ao
da altura das espécies regenerantes em uma area de um fragmento de Floresta Ombrdfila Semidecidual.
A configuragoes da rede neural artificial com 14 neurdnios na camada intermediaria apresentou maior

exatiddo nas estimativas geradas para a altura total da espécie em estudo.
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