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Resumo

Os plantios de Eucalyptus se destacam devido ao seu
rapido crescimento e a elevada capacidade em fixar
carbono na sua biomassa. Entretanto, os métodos diretos
utilizados para quantificar essa variavel sdo onerosos, por
isso, esta pesquisa buscou avaliar a eficiéncia de métodos
indiretos ao estimar o estoque de carbono organico na
madeira e na casca de Eucalyptus, a partir de equagdes
alométricas desenvolvidas por regressdo linear e por rede
neural artificial (RNA). Este estudo foi conduzido com
dados de dez materiais genéticos de Eucalyptus
implantados na regido sudeste do estado do Para. Cada
material genético foi amostrado com quatro repeticdes
aos dois anos de idade, aleatoriamente, totalizando 40
arvores amostras. Adotamos teores de carbono médio
indicado na literatura para determinar a quantidade de
carbono e proceder com o desenvolvimento das equagdes
alométricas por regressao linear e por RNA para estimar
o carbono estocado em cada componente (madeira e
casca). Os resultados apontaram que a quantidade de
carbono estocado diferem entre os materiais genéticos,
com destaque para o PP-406 que apresentou as maiores
médias para madeira (23,55 kg arv'!) e casca (2,51 kg arv-
1. As equagdes alométricas desenvolvidas por regressdo
linear estimaram o carbono estocado nos dois
componentes com menor precisdo, em comparagdo com
as estimativas das RNA. Contudo, somente para as
estimativas do carbono estocado na madeira houve
precisdo satisfatoria de ambos os métodos.
Palavras-chave: Aprendizado de maquinas, Modelagem
alométrica, Regressao linear, Sequestro de carbono.

Abstract

The Eucalyptus plantations stand out due to their rapid
growth and high capacity to fix carbon in their biomass.
However, the direct method used to quantify this variable
are costly, therefore, this research sought to evaluate the
efficiency of indirect methods when estimating the
organic carbon stock in Eucalyptus wood and bark from
allometric equations developed by linear regression and
artificial neural network (ANN). This study was
conducted from ten Eucalyptus genetic materials
cultivated in southeast region of Para state. Each genetic
material was sampled with four repetitions at two years
old, randomly, totality 40 sample trees. We adopted the
average carbon content indicated in the literature to
determine the amount of carbon and proceed with the
development of the allometric equations by linear
regression and ANN to estimate the carbon stock in each
component (wood and bark). The results showed that the
amount of carbon stocked differs between genetic
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materials, highlighting the PP-406 that presented the
highest averages for wood (23,55 kg arv') and bark
(2,51 kg arvh). The allometric equations developed by
linear regression estimated the carbon stock with less
precision in both components compared to ANN
estimates. However, only for estimates of the carbon
stocked in the wood was there satisfactory accuracy of
both methods.

Keywords: Machine learning, Allometric modeling,
Linear regression, Carbon sequestration.

Introducéo

O crescimento da demanda por produtos florestais
esta constantemente promovendo 0 aprimoramento
técnico da ferramenta do manejo aplicado em florestas no
Brasil. Neste processo, a quantificacdo da biomassa €
imprescindivel para a compreensdo do processo de
crescimento e alocacdo de carbono nos diferentes
componentes das arvores (Mello e Gongalves 2008).

Devido a importancia das florestas no ciclo do
carbono global, tem sido crescente o interesse de muitos
pesquisadores sobre a quantificagdo da biomassa
florestal, principalmente pelo potencial de
armazenamento do carbono atmosférico nas florestas
(Ratuchne et al. 2016). Esse interesse pode ser atribuido
ao crescimento das emissdes de gases do efeito estufa em
todo mundo, porém, a quantificacéo é bastante trabalhosa
e onerosa, o que dificulta a realizagéo de pesquisas.

Espécies do género Eucalyptus se destacam na
fixacdo do carbono atmosférico, em fungéo de seu rapido
crescimento e elevada produtividade (Soares e Oliveira
2002). Fato que justifica, segundo Caldeira et al. (2015),
0 crescimento e interesse por estudos sobre a capacidade
das florestas plantadas em remover o gas carbonico da
atmosfera e armazenar o carbono em sua biomassa. Os
resultados desse estudo poderdo contribuir com
informacgOes sobre o estoque de carbono nos plantios de
eucalipto, que podem desempenhar papel fundamental
nos projetos relacionados a fixagdo de carbono na
referida regido de estudo.

Plantios com espécies do género Eucalyptus tem se
estendido no Brasil a regides diferentes das tradicionais
(Garlet et al. 2016), sendo necessario estudos para
determinar ou prever o potencial produtivo nessas
regides, visando otimizar o uso de recursos da produgdo
florestal (Santana et al. 2008). Embora haja muitos
estudos avaliando métodos para quantificar biomassa e
carbono em espécies do género Eucalyptus nas diferentes
regides do Brasil, o conhecimento sobre o tema na
mesorregido sudeste do estado do Pard é incipiente.
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De acordo com Vieira et al. (2008), a quantificacdo
do estoque de carbono pode ser feita por métodos que védo
desde a analise destrutiva, com o abate das arvores e
coleta de amostras até a andlise ndo destrutiva, que
compreende o uso de métodos estimativos, sendo a
regressdo 0 método mais utilizado. Uma alternativa ao
uso dos métodos tradicionais de predicdo, é o uso de
redes neurais artificiais (Binoti et al. 2013; Haykin 2009).

Atualmente, véarias empresas do setor florestal
utilizam o método indireto para fazer previsdo da
quantidade de carbono fixado na arvore. Essa informagao
da suporte ao planejamento e tomada de decisdo da
necessidade ou ndo de aumento da area reflorestada, bem
como para a obtencgdo de crédito de carbono (Assis et al.
2015), comprovando a importancia do método para
planejamentos florestais mais eficientes.

Sob a hipdtese de que existiam diferencas na
quantidade de carbono estocada nos componentes entre
os diferentes materiais genéticos avaliados e entre o0s
métodos estimativos, 0s principais objetivos deste estudo
foram quantificar o carbono estocado na biomassa dos
componentes madeira e casca; e desenvolver equagdes
alométricas por regressdo linear e por rede neural
artificial para estimar a quantidade de carbono estocada
nos componentes madeira e casca de dez materiais
genéticos de Eucalyptus aos dois anos de idade, na
Mesorregido Sudeste Paraense.

Material e métodos

O estudo foi conduzido em plantios experimentais
com diferentes materiais genéticos de Eucalyptus aos
dois anos de idade (Tabela 1), localizados no municipio
de Dom Eliseu - PA, mesorregido Sudeste do estado do
Para. O clima do Municipio, segundo classificacdo de
Kdppen é o Awi, clima tropical chuvoso, com expressivo
periodo de estiagem (Sistema de Protecdo da Amazdnia
2009). A temperatura média anual estd em torno de 25 °C
e a precipitacdo pluviométrica média anual ¢ de 1.638
mm, entretanto, ha uma grande variabilidade climética na
regido, podendo a precipitagdo anual média variar de
1.445 a 2.030 mm dentro do municipio (Hijmans et al.
2005).

Tabela 1 - Materiais genéticos avaliados

Mat,e_rlal Descricao

genético

PP-406 Eucalyptus urophylla

PP-408 Eucalyptus urophylla

PP-432 Hibrido de polinizagdo aberta
PP-435 Eucalyptus urophylla

PP-436 Eucalyptus urophylla

PP-443 Eucalyptus grandis x Eucalyptus tereticornis
PP-455 Hibrido de polinizag&o aberta
PP-479 Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
PP-490 Eucalyptus urophylla

PP-500 Hibrido de polinizag&o aberta

Os plantios experimentais estdo implantados na
Fazenda Rio Concrem que pertencente ao Grupo
Concrem, localizados entre as coordenadas UTM 880220
L e 9539788 S, DATUM: SIRGAS2000, Zona: 22S.
Esses plantios possuem espacamento de 3 x 2 metros e
estdo a 260 m de altitude, com solo classificado como
Latossolo Amarelo Distrofico, textura muito argilosa
considerando o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (Santos et al. 2013).
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Foram amostradas aleatoriamente quatro arvores por
material genético, totalizando uma amostra de 40 arvores;
e estas foram cortadas o mais préximo possivel do solo
com auxilio de motosserra, visando o maior
aproveitamento de biomassa. A altura total (h) de cada
arvore foi obtida com auxilio de uma trena e, em seguida,
foram submetidas a cubagem para determinacdo dos
volumes individuais com casca (vcc), pela férmula
proposta por Smalian, método mais utilizado para
determinacdo de volume (Costa et al. 2016; Hsing et al.
2016), os diametros (dcc) foram medidos ao longo do
tronco nas alturas 0,05; 0,50; 1,00; 1,30; 2,00; 4,00 m; e
assim sucessivamente, de 2 em 2 m, até atingir a altura
limitada pela circunferéncia minima de 2 cm.

Apbs a cubagem, as arvores foram segmentadas por
componente e a determinagdo da biomassa verde dos
componentes madeira e casca foi feita por método
destrutivo. Para tanto, o tronco foi seccionado em toretes
de aproximadamente 1,5 metros, para separa¢do da casca
e a determinacdo da biomassa verde dos componentes
(my) ainda em campo, com auxilio de uma balanca digital
de gancho com capacidade maxima de 50 kg e precisdo
de 0,01 kg.

Com a Equagdo 1, foi determinada a biomassa seca
dos componentes (ms), para tanto, foram retirados dois
discos de 5 centimetros de espessura em trés pontos de
amostragem do tronco, o primeiro a 1,30 metros, o
segundo a 50% da altura total e o terceiro a 2,00 metros
da ponta, que tiveram a casca separada para determinagao
da biomassa por componente. Essas amostras foram
pesadas ainda em campo para obtencdo da biomassa
verde (mva) € em seguida foram submetidas & secagem
em estufa de circulacdo forcada com temperatura de 103
°C até atingir umidade inferior a 6%, determinada por
medidor de contato portétil, para obtengdo da biomassa
seca da amostra (Msa).

ms = (msa / mva) My
Em que, ms é a biomassa seca total do componente, em
kg; msa € a biomassa seca da amostra, em kg; mva é a
biomassa verde da amostra, em kg; e my é a biomassa
verde total do componente, em kg.

Considerando que o uso de um teor médio de 50%
para determinar a quantidade de carbono estocada na
biomassa florestal poderia acarretar em erro de
superestimativa no estoque de carbono total, pois em
diversos trabalhos ndo foi encontrado esse teor médio
(Dallagnol et al. 2011; Ribeiro et al. 2015), a estimativa
do carbono estocado nos componentes foi obtida pelo
produto entre a quantidade de biomassa seca dos
componentes e os teores de carbono 46,56% e 43,71%
para 0s componentes madeira e casca, respectivamente,
obtidos por Silva et al. (2015), em plantios clonais de
Eucalyptus spp., com idade de 2,3 anos, sob regimes de
manejos silviculturais de alto fuste e em espagamento
médio de 3,0 x 2,0 m.

Para analisar possiveis diferencas nas quantidades de
carbono estocadas nos componentes entre 0s materiais
genéticos, efetuou-se primeiramente a verificacdo da
homogeneidade de variancia pelo teste de Bartlett (1937),
identificadas variancias homogéneas, procedeu-se com a
anadlise de varidncia seguindo o delineamento
inteiramente  casualizado, e quando verificada
significancia (pvae < 0,05) com base no valor de Fisher,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel
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de 5% de significancia, utilizando o software R versdo
3.4.4 (R Core Team, 2018).

Equacdes alométricas foram desenvolvidas por meio
do ajuste de modelos alométricos por regresséo linear e
pelo treinamento de redes neurais artificiais (RNA) para
estimar o carbono estocado na biomassa seca dos
componentes de arvores de eucalipto. Para tanto, os
dados coletados foram divididos aleatoriamente em
conjunto de ajuste ou treinamento, composto por 75% do
total dos dados, e de validacdo, correspondendo aos
dados complementares (25%).

Nos modelos alométricos ajustados (Tabela 2), a
quantidade de carbono estocada nos componentes foi
utilizada como variavel dependente e como variaveis
independentes foram testados o didmetro com casca
medido a 1,3 m do nivel do solo (dapcc), em centimetros,
a altura total (h), em metros, e suas variagBes e
combinagdes.

Tabela 2 - Modelos alométricos ajustados para estimar o carbono
estocado nos componentes dos materiais genéticos avaliados

N Modelo Autor
1 LnY = Bo + B Ln(dapec) + & Husch
2 ¥ = Bo + B (dape? h) + & Spurr
3 LnY = Bo + B1 Ln(dape2 h) + &; Spurr Logaritimico

4 LnY = o+ p1Ln(dape) + B2 Ln(h) +¢ Schumacher e Hall

Bo, B ¢ B2: coeficientes da regressdo; Ln: logaritmo natural; Y: carbono
estocado estimado, em kg; dapec: didmetro medido a 1,3 m do nivel do
solo, em cm; h: altura total, em m; e «i: erro aleatdrio, em kg.

Foram treinadas redes neurais artificiais do tipo
perceptron de maltiplas camadas (MLP), composta por
uma camada de entrada, uma camada intermediaria e uma
camada de saida, com wuso do algoritmo de
retropropagacdo do erro para treinamento do tipo
supervisionado, pois as varidveis de entrada e saida foram
fornecidas a rede para defini¢do dos pesos e dos bias.

Na camada de entrada foram utilizados 12 neurdnios,
referentes as variaveis quantitativas continuas: dapcc, em
centimetros, e h, em metros; e aos materiais genéticos,
como variaveis categdricas. Em resumo, dois neurdnios
representaram as varidveis quantitativas continuas e dez
neurdnios as variaveis categoricas. Foram testados de 2 a
30 neurdnios na camada intermediaria com o uso das
fungdes de ativacdo tangente hiperbodlica e logistica nesta
camada. Na camada de saida foi utilizado apenas um
neurbnio que correspondeu a quantidade de carbono
estocada na biomassa seca dos componentes avaliados.
Por isso, foram avaliadas 58 configuracdes diferentes de
redes neurais artificiais para cada componente,
correspondentes a todas as combinagBes possiveis do
nimero de neurdnios na camada intermediaria e funcgdes
de ativacéo.

O ajuste dos modelos alométricos por regressédo linear
e suas validacdes foram realizados no software R versdo
3.4.4 e o treinamento das redes neurais artificiais foram
feitas com o pacote “neuralnet” (Fritsch e Guenther
2016).

Para avaliar a precisdo dos modelos alométricos ap6s
ajuste, o coeficiente de determinagéo ajustado (RZj), erro
padrdo da estimativa percentual (Syx) e desvio médio
percentual (DMP) foram utilizados como medida de
precisdo, além da andlise grafica dos residuos
padronizados. As medidas de precisdo dos modelos
ajustados na forma logaritmica foram calculadas apds
correcdo dos erros sistematicos, com o uso do Fator de
Correcdo de Meyer.

Dentre as 58 redes treinadas, foram selecionadas
apenas as quatro melhores, com base no maior
coeficiente de correlacdo linear de Pearson (ryy) entre 0s
valores observados e estimados. Apds esta selecdo, a
precisdo das quatro redes foi avaliada pelo ryy, desvio
médio percentual (DMP) e raiz do erro quadratico médio
(REQM), em percentagem, bem como, pela andlise
grafica dos residuos padronizados.

Para a validagdo dos modelos alométricos ap6s ajuste
e das melhores RNA treinadas, assim como, para
comparagdo dos métodos, foram utilizados o ryy e a
REQM, bem como o teste Qui-quadrado (1?) ao nivel de
5% de significdncia. Somente a melhor equacdo
alométrica e a melhor RNA foram analisadas pela
dispersdo grafica dos residuos padronizados e pelo
gréfico de valores observados por estimados. A validagdo
serve para garantir se a equacdo e a rede treinada, podem
ser aplicadas em conjunto de dados diferentes dos
utilizados no processo inicial, porém, que apresentem a
mesma amplitude de dapec e h, além das mesmas
condi¢des fisioedafoclimaticas do sitio e materiais
genéticos.

Resultados e discussao

O dapcc médio geral das arvores amostras cubadas foi
igual a 12,64 cm (Tabela 3), com medidas que variam de
11,16 cm (PP-432) a 13,97 cm (PP-408) e os valores de h
e Ve apresentaram média geral igual a 15,62 m e
0,092665 m?®, ainda, essas variaveis apresentaram CV
iguais a 3,34% e 11,88%, respectivamente.

Tabela 3 - Valores descritivos (média + desvio padrdo) das
varidveis dendrométricas dos materiais genéticos avaliados

Material dape h Vee
genético (cm) (m) (m®)

PP-406 12,57+£0,79 16,37+0,94 0,099136+0,014021
PP-408 13,97+£0,79 16,88+0,50 0,121022+0,010044
PP-432 11,16+0,76 14,04+0,31 0,070388+0,007983
PP-435 12,73+0,83 16,41+0,10 0,095658+0,014155
PP-436 13,28+0,85 16,15+0,55 0,098008+0,015440
PP-443 13,51+1,06 15,77+0,41 0,100915+0,015058
PP-455 12,73+0,15 16,32+1,28 0,100041+0,010225
PP-479 12,37£0,59 14,01+0,54 0,082188+0,009080
PP-490 12,14+0,47 14,33+0,28 0,079683+0,005096
PP-500 11,91+0,54 15,94+0,42 0,079607+0,007129
Média Geral 12,64+1,01 15,62+1,17 0,092665+0,017302
CV(%) 5,45 3,34 11,88

dapcc: didmetro medido a 1,3 m do nivel do solo, em cm; h: altura total,
em m; Vee: volume individual com casca, em m®; e CV(%): coeficiente de
variagdo, em percentagem.

Os valores de dapcc e de h das arvores desse estudo
s80 muito superiores aos encontrados por Viera et al.
(2012), que avaliaram a espécie Eucalyptus grandis com
18 meses de idade e espagamento de 3 x 2,25 m, pouco
maior ao deste trabalho, e obtiveram valores médios de
dapcc e h iguais a 6,7 cm e 7,0 m, respectivamente.

Os diferentes componentes avaliados apresentaram
variancias individuais dos tratamentos homogéneas, ndo
requerendo transformagdo dos dados, e as analises de
variancias mostraram que h4, entre as médias de carbono
orgénico estocado na biomassa da casca e da madeira
pelos diferentes materiais genéticos, pelo menos uma que
se diferencia estatisticamente dos demais.

O material genético PP-406 estocou a maior
quantidade de carbono no componente casca (2,51 kg),
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mas esta foi, estatisticamente, igual as dos materiais
genéticos que apresentaram a segunda e a terceira maior
quantidade estocada; e ao avaliar a quantidade de carbono
estocada na biomassa da madeira, notou-se que a maior
quantidade estocada pelo material genético PP-406 foi,
estatisticamente, igual a quantidade do PP-408, segundo
que mais estocou carbono, e que se diferiu dos materiais
genéticos que estocaram carbono com quantidade igual
ou inferior a 14,82 kg (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparacdo das médias de carbono estocado nos
componentes dos materiais genéticos avaliados

Material Carbono (kg)

genético Casca Madeira
PP-406 2,51+0,42 a 23,553,711 a
PP-408 1,60+0,11 ¢ 20,87+1,80 ab
PP-432 1,07+0,16 d 11,68+1,25d
PP-435 2,41+0,40 ab 16,92+2,63 bc

PP-436 1,85+0,28 abc 14,82+2,76 cd
PP-443 1,76+0,27 bc 17,00+2,67 bc
PP-455 1,47+0,25 cd 16,83+1,25 bc
PP-479 1,08+0,14 d 13,88+1,49 cd
PP-490 1,48+0,21 cd 14,52+1,47 cd
PP-500 1,46+0,11 cd 13,00+1,47 cd
F 15,5" 11,0

K 10,38™ 7,49™

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. F:
valor calculado do teste de Fisher; K: valor calculado do teste de Bartlett;
*: valor significativo ao nivel de 5% de significancia (pvalue < 0,05); e ™:
valor néo significativo ao nivel de 5% de significancia (pvalue > 0,05).

Gatto et al. (2011) estimaram o estoque de carbono
organico em plantagBes de eucalipto na regido centro-
leste do estado de Minas Gerais com 24 meses de idade,
sob espagamento de 3 m x 2 m, e encontraram valores de
carbono orgénico estocado na casca que variaram de 0,98
a 251 Mg ha?, nos piores e melhores sitios,
respectivamente. Convertendo esses valores para
unidades de arvore tém-se, respectivamente, valores
iguais a 0,59 e 1,51 kg arvore, portanto, inferiores ao
méaximo encontrado nesse estudo. Ja para a madeira, aos
5,5 anos, Ribeiro et al. (2015) encontraram, em plantagdo
com material genético do hibrido Eucalyptus urophylla x
E. grandis, quantidade média de carbono igual a 40,84
kg.

A partir da andlise dos ajustes dos modelos
alométricos (Tabela 5), verificou-se que as equacdes
ajustadas para estimar o carbono da casca ndo
apresentaram bom ajuste aos dados observados, pois o
RZj. apresentou um poder explicativo do comportamento
da variavel resposta entre 0,278 e 0,375 e 0 Syx variou de
28,20% a 26,24%, correspondendo respectivamente, as
equacles que apresentaram pior e melhor estimativas no
processo de ajuste. A falta de um bom ajuste pode ser
atribuida a possibilidade de haver efeitos especificos de
cada material genético na quantidade de carbono estocada
neste componente, indicando que utilizar somente o dapcc
e a h, como variaveis independentes, para desenvolver
equacles alométricas genéricas a nivel de local ndo é o
suficiente para que haja boa precisdo, por isso, ajustar
uma equacao por material genético poderia solucionar
esta problematica.

Adv. For. Sci., Cuiaba, v.6, n.2, p.665-672, 2019

Tabela 5 - Coeficientes dos modelos alométricos ajustados e
medidas que avaliam a preciséo para estimar o carbono estocado
nos componentes

N Coeficiente FCM R%;. Sy (%) DMP (%)

Casca
Bo -0,163163 ]
2 B, 0000743 0375 26,24 5,26
Bo -8,381695
3 g 1134068 1026718 0371 2631 514

Bo -8,536073
4 B 1266681 1,025756 0,369 26,36 4,87
B 2,116170
1 Bo -6,740103
B1 2,851856

1,032860 0,278 28,20 6,35

Madeira

2 Bo -0,324612
B.  0,006659
Bo -4,935006
B. 0,986213
Bo -4,962628
4 By 1,792916 1,011192 0,552 17,17 2,11
B, 1,161778
Bo -3,976640
1 B, 2663177 1,013172 0,446 19,09 2,50

Bo, P1 e B2: coeficientes ajustados; FCM: fator de correcdo de Meyer; R%;.:
coeficiente de determinacéo ajustado; Syx (%): erro padrao da estimativa,
em percentagem; e DMP (%): desvio médio, em percentagem.

- 0,559 17,03 2,03

1,010850 0,558 17,04 2,08

As equacOes desenvolvidas para estimar carbono
estocado na madeira apresentaram RZj. entre 0,446 e
0,559, indicando que as variaveis utilizadas como
independentes, melhor se correlacionam para este
componente e 0 Syx ficou entre 17,03% e 19,09. O DMP,
utilizado para verificar em termos médios se os valores
estimados  apresentaram  tendenciosidade, indicou
tendéncia de superestimacdo do carbono estocado nos
dois componentes, contudo, esta foi menor ao considerar
0 ajuste & madeira.

Saidelles et al. (2009) ajustaram modelo que utiliza
somente o dapcc como variavel independente para estimar
0 estoque de carbono orgénico contido na casca das
arvores de Acacia mearnsii com quatro anos de idade e
obtiveram bom ajuste, expresso pelo valor de 0,97 para o
coeficiente de determinagdo (R?) e pelo baixo Syx (1,5%).
Também, ao estimarem o estoque de carbono na madeira
de arvores de Eucalyptus grandis, Soares et al. (2005)
ajustaram o modelo linearizado de Schumacher e Hall (N
4) e encontraram valores de 0,98 e 1,14 kg, para as R? e
Syx, respectivamente.

A anélise grafica dos residuos padronizados (Figura
1) demonstra porque 0s modelos ajustados para estimar o
carbono estocado na casa ndo apresentaram boas medidas
de precisdo, com notdria auséncia de homogeneidade na
distribuicdo, a julgar pela subestimativa quando os
valores observados estdo abaixo de 1,7 kg e
superestimativa quando superior a 1,7 kg, comprovando
0s baixos valores de ajuste.

Casca

Residuo Padronizado

6 ON1 oN2 ©N3 oN4

0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4
Carbono Observado (kg)

2,7 30
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estimativa da casca, nenhum dos ajustes apresentaram
outliers, haja vista a auséncia de valores acima de trés
desvios. A maior amplitude dos residuos foi observada
nas estimativas para a madeira, pela equacéo 7 que varia
de -2,73 a 1,86 e indica que esta foi a menos exata entre
todas as estimativas.

No geral, as redes treinadas apresentaram bom
desempenho na estimativa do carbono para todos os
componentes. As redes selecionadas para estimativa da
casca, apresentaram ryy superiores a 0,99 (Tabela 7), com
destaque a rede 1, pois seu valor ficou muito proximo de
um, maximo possivel. Os DMP das redes 1, 2 e 3
apresentaram tendéncia de subestimacdo e o da rede 4 de
superestimacdo dos valores de saida, os valores da
REQM corroboram com os baixos valores desses desvios,
pois estdo bem proximos de zero e mostram estimativas
precisas.

Tabela 7 - Caracteristicas e medidas que avaliam a precisdo das
melhores RNA selecionadas para estimar o carbono estocado nos
componentes

. Funcao de Ativacao . DMP REQM
N Arquitetura ClI Cs. Ty %) (%)
Casca
1 12-28-1 Tangente Tangente 0,9999 -0,05 0,5829
2 12-6-1 Tangente Tangente 0,9978 -0,06 2,1922
3 12-27-1 Tangente Tangente 0,9995 -0,07 1,0986
4 12-26-1 Tangente Logistica 0,9992 0,07 1,3866

Madeira
12-29-1 Tangente Tangente 0,9997 -0,04 0,6517
12-26-1 Tangente Tangente 0,9997 -0,04 0,6212
12-22-1 Tangente Tangente 0,9998 -0,04 0,5711

4 12-7-1 Tangente Tangente 0,9997 -0,04 0,6074
C.l.: camada intermediaria; C.S.: camada de saida; ryy: coeficiente de
correlacdo linear de Pearson; DMP (%): desvio médio, em percentagem; e
REQM (%): raiz do erro quadratico médio, em percentagem.

w N -

Altos valores de ryy também foram encontrados ao
treinar as redes para estimar o carbono estocado na
madeira, pois estdo todos acima de 0,999. Todas as redes
apresentaram valores negativos de DMP, indicando
subestimacéo e a precisdo medida pela REQM comprova
que as estimativas geradas sdo muito precisas, pois todos
valores estdo abaixo de 0,7%. A representagdo grafica
(Figura 2) comprova os 6timos valores das medidas de
precisdo utilizadas para avaliar as redes.

16 19 22
Carbono Observado (kg)
Figura 2 - Gréficos de dispersdo dos residuos padronizados das
melhores RNA selecionadas para estimar o carbono estocado nos
componentes

Com excecdo de rede 4, as demais apresentaram pelo
menos uma estimativa para o carbono estocado na casca
que pode ser considerada outlier, entretanto a distribui¢do
desta rede para 0s menores valores observados foi menos
homogénea. Ao avaliar a homogeneidade na distribui¢do
dos residuos para estimativa do carbono estocado na
madeira, percebe-se a presencga de apenas um outlier para
as estimativas das redes, que tendeu a subestimar para o
maior valor observado.

A validagdo foi utilizada para verificar a
confiabilidade das estimativas das equagdes ajustadas e
das redes treinadas quando comparadas aos valores reais,
para tanto, as medidas de precisdo calculadas com
unidades amostrais separadas aleatoriamente estdo
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Medidas de precisdo dos dois métodos para validagdo
da estimativa do carbono estocado nos componentes

Regressdo RNA
N . REQM . REQM
Tyy (%) Xz Tyy (%) Xz
Casca

0,48931 32,15 1,390™ 0,85320 21,51 0,443™
0,54765 28,22 1,111™ 0,88721 26,14 0,714™
0,54387 29,32 1,177 0,85787 21,40 0,438™
0,59749 23,19 0,792 090643 24,41 0,641™
Madeira
1 081673 18,10 5,361™ 046132 20,25 8,091™
2 083023 1574 4,206™ 0,83607 12,91 3,189™
3 083018 15,09 3,903® 0,79459 14,84 4,621™
4 0,83025 14,33 3,563 0,74915 16,67 6,528™

AW N P

ryy: coeficiente de correlagdo linear de Pearson; REQM (%): raiz do erro
quadratico médio, em percentagem; %2 valor calculado do teste Qui-
quadrado; e ": valor ndo significativo ao nivel de 5% de significancia
(pvatue > 0,05).

A validacdo das equagBes para o componente casca
mostrou que a equagdo 4 generalizou com maior
precisdo, pois apresentou maior ryy € menor REQM,
ainda, a validacdo para este componente pela RNA,
indicou que a rede 3 gerou as melhores estimativas a
dados nédo utilizados no treinamento, pois apresentou a
menor REQM e um alto ryy. JA na validagcdo para o
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componente madeira, verificou-se que a equacdo 4 e a
rede 2 apresentaram melhores medidas de precisao.

Apesar de apresentarem distribui¢des residuais
semelhantes para a estimativa do carbono estocado na
casca, foi possivel observar no gréafico de valores
observados por estimados que a RNA 3 estimou com
maior precisdo quando comparada com as estimativas da
equacdo 4 (Figura 3). Uma desvantagem observada nesta
rede foi a baixa precisdo quando a quantidade de carbono
organico fixado na casca apresentou-se com 1,93 kg,
contudo isto ndo pode ser considerado um outlier por ndo
apresentar mais que trés desvios.
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< . o
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Figura 3 — Gréficos de dispersdo dos residuos padronizados e de
valores observados por estimados da melhor equagdo e da
melhor RNA

Corroborando com a semelhanga das medidas de
precisdo da validacdo, percebe-se distribuicdo semelhante
dos residuos ao longo do eixo zero para a equagdo 4 e a
RNA 2, quando avaliada a estimativa do carbono
estocado na madeira, além da semelhanca entre os R?
plotados no gréafico de valores observados por estimados.
Isto demonstra adaptabilidade de ambos os métodos a
estimativa do carbono estocado na madeira, todavia a
RNA apresenta aproximadamente 2% de REQM a menos
que a equacéo.

De acordo com Leal et al. (2015), a superioridade das
RNA com relagdo aos modelos de regresséo, é na maioria
das vezes devido a fatores de estrutura e distribuicdo
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paralela e a habilidade de generalizar. Em func¢do disso,
as RNA resolvem problemas mais complexos,
conseguindo modelar varias variaveis, mesmo que haja
relagBes ndo lineares (Haykin 2009). Isso pode justificar
a sua utilizagdo em substituicdo aos métodos tradicionais
de regressdo (Castro et al. 2013). Outras vantagens sdo a
ndo necessidade de normalidade e linearidade dos dados
(Egrioglu et al. 2014), pressupostos estatisticos basicos
para analises paramétricas, como a regressdo que ajusta
os coeficientes por minimos quadrados ordinarios,
podendo haver também, independéncia das variaveis
estudadas (Santos et al. 2005).

Concluséo

Corroborando com a hip6tese levantada, existem
diferencas entre 0s materiais genéticos quando
comparadas as quantidades de carbono estocadas nos
componentes. Individualmente, o material genético PP-
406 destaca-se por apresentar, quantitativamente, as
maiores médias de carbono estocado nos dois
componentes avaliados.

Os modelos alométricos quando ajustados para
estimar o estoque de carbono na casca, ndo geraram
resultados satisfatério como os das RNA que, de maneira
geral, apresentam medidas de precisdo melhores; e estes
métodos apresentaram estimativas do estoque de carbono
na madeira com precisdes satisfatdrias ao serem
validados, mas houve superioridade da RNA.
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