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RESUMO

A Caatinga Arborea é uma tipologia vegetacional da Caatinga, bioma exclusivamente brasi-
leiro, composta por diversas espécies de interesse medicinal, alimenticio (humano e animal)
e econdmico. O conhecimento do seu estoque volumétrico é fundamental na elaboracéo
de planos de manejo e o uso das Redes Neurais Artificiais € um método que se destaca
por sua capacidade de produzir excelentes resultados. Assim, o objetivo deste trabalho foi
definir o numero minimo de individuos para obter redes satisfatérias a partir do treinamento
de Redes Neurais Artificiais com algoritmo genético NEAT para a estimativa do volume co-
mercial da Caatinga arbérea. Dados de volume comercial com casca de 300 individuos foram
obtidos para compor a base de dados para o treinamento e validacao das Redes Neurais
Artificias. O processamento foi composto por duas fases, na qual a primeira continha redes
com 10 individuos até 100 em intervalos de 10 individuos e a segunda, redes de 100 indi-
viduos até 1000 em intervalos de 100 individuos. Realizou-se uma andlise das estatisticas
correlacao e raiz quadrada do erro médio para cada fase, A situacao que gerou os melhores
resultados de treinamento foi comparada a partir do teste de sinais para 5%. As redes com
numero de individuos inferior a 300 foram descartadas e a partir de 400 individuos, com
densidade populacional de 0,1, apresentaram as maiores correlacdes e as menores raizes
quadradas do erro médio no treinamento das redes. Assim, concluiu-se que durante o trei-
namento de redes neurais artificiais para estimar o volume comercial com casca utilizando
como variaveis de entrada o DAP e a HT com o algoritmo NEAT, recomenda-se utilizar pelo
menos 400 individuos com densidade populacional de 0,1.
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B INTRODUGCAO

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro que ocupa uma area de 844.453
km2, 10% do territério do pais, distribuida nos estados do Ceara, Alagoas, Minas Gerais,
Bahia, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. Subdivisdo
deste bioma, a Caatinga Arbérea é composta por diversas espécies de interesse medicinal,
alimenticio (humano e animal) e econémico (RIZZINI, 1997), além da utilizacdo da sua ma-
deira para serraria e carvao, como exemplo da Jatropha molissima (Pohl) Baill. (Pinhdo), a
Ziziphus joazeiro Mart (Juazeiro) e Myracrodruon urundeuva Allemao (Aroeira), comumente
destacadas em planos de manejo na regiao.

Diante da importancia e uso da Caatinga Arborea, faz-se necessario realizar estudos
para obtenc&o do estoque volumétrico presente, realizando a supressao dos individuos para
valoracao e quantificacdo do que sera explorado (SANQUETTA et al., 2014). Comumente,
usa-se equacodes volumétricas ajustadas para estimar o volume da vegetacao, porém os
modelos matematicos encontrados na literatura nem sempre conseguem explicar o compor-
tamento dessa variavel de forma satisfatoria devido a alta variabilidade que envolve algu-
mas variaveis como solo, espécie e bioma interferindo diretamente no volume das arvores
(REZENDE et al., 2006). Como saida, pode-se fazer uso de outras ferramentas como as
Redes Neurais Artificiais (RNA).

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) séo sistemas complexos que, através da entrada
de dados, detectam padrdes e funcionam similarmente a um cérebro humano, capazes de
fazer interpolacdes e extrapolacdes de forma linear e geram cenarios distintos em diferentes
arquiteturas que sao algoritmos ligadas aos neurénios (HAYKIN, 2001; BRAGA et al., 2014).
Essa metodologia tem se destacado pela sua capacidade de produzir excelentes resultados
e pela tendéncia em gerar erros minimos.

Um dos algoritmos que pode ser usado para o treinamento de redes neurais é o
Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT). O Neuroevolution of Augmenting
Topologies, é um algoritmo genético de otimizagéo e busca, baseado na teoria da selecao
natural e genética de Darwin, que a partir de uma técnica de um algoritmo evolutivo ajusta
simultaneamente os pesos sinapticos e a topologia de uma Rede Neural Atrtificial.

Diante disso, o presente trabalho teve por objetivo definir o nUmero minimo de indivi-
duos para obter redes satisfatérias a partir do treinamento de Redes Neurais Atrtificiais com
algoritmo genético NEAT para a estimativa do volume comercial da Caatinga arborea.



H METODOS

Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional Contendas do Sincora (FLONA) localiza-
da no municipio de Contendas do Sincora-BA. A FLONA é uma unidade de conservacao
introduzida no grupo de uso sustentavel, segundo a Lei n°® 9.985, que determina o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao (BRASIL, 2000). A Floresta Nacional Contendas do
Sincora possui area de 11.215,78 hectares e esta situada nas coordenadas 13°55'14,51"S e
41°6’54,79”0. O solo predominante na area é o Latossolo Vermelho-Amarelo, com expres-
sivas faixas de Neossolos Litélicos a oeste e leste do municipio de Contendas do Sincora
(INEMA, 2014). O clima é semiarido quente do tipo BSwh’, conforme a classificacéo de
K&ppen com valores pluviométricos que chegam entre 500 a 1.000 mm anuais, temperatura
de 21 a 28 °C e umidade relativa de 60 a 70%.

Area amostral e critérios de inclusio

Para selecao de individuos foram utilizados os dados de inventario, ou seja, distribuiu-
-se em uma area de Caatinga arborea arbustiva trés blocos com 16 parcelas cada, sendo
cada parcela subdividida em parcelas de 400 m2 (20m x 20m). Quatro tratamen inimo e a
testemunha. Na comunidade, foram considerados todos os individuos com diametro a tos
repartidos ao acaso foram implantados, sendo estes atribuidos baseando-se no corte raso,
corte seletivo das espécies de relevancia econémica, com base no didmetro de inclusdo m
1,30 m do solo (DAP) superior ou igual a 5 cm, usando a suta para medicao e estimativa

visual para determinar a variavel altura em todas as parcelas.
Cubagem Rigorosa

A distribuicao por classe diamétrica foi o critério adotado para obter-se uma amostragem
significativa do volume comercial com casca (VCcc, em m3), considerando uma amplitude de
5 cm por classes, com amostragem total de 300 individuos, conforme métodos utilizados para
florestas nativas em estagio inicial ou secundario de regeneracéo (SOUZA; SOARES, 2013).

Foram mensurados diametros das diferentes espécies com suta, utilizando o método
de Smalian, que considera as medi¢des da arvore com sec¢des ao longo do fuste, nas posi-
cbes 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 2,0; metros e assim sucessivamente, até a altura total
(CAMPOS; LEITE, 2013; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009; SOARES et al., 2006).
Desse modo, foi estabelecido um limite minimo de 3 cm de diametro ao medir cada sec¢ao,
bem como realizadas avaliagcées de galhos com circunferéncia superior a 3 cm de diametro.



Base de Dados

Os dados de volume resultantes da cubagem rigorosa, pertencem a 24 espécies identifi-
cadas e 5 espécies identificadas a nivel de género, 63 morfo espécies nao foram identificadas
devido a perda de folhas decorrente a época da coleta de dados quando registriu-se uma
precipitacdo muito baixa. As seguintes variaveis quantitativas foram consideradas: didmetro
com casca a 1,3 m de altura (DAP), altura total — em metros (HT) e o volume comercial com

casca (VCcc, em m83).

Tabela 1. Valores globais das varidveis quantitativas mensuradas na cubagem.

Variavel Minimo Maximo Médio Desvio Padrdo
DAP (cm) 5,00 52,60 10,50 6,96

HT (m) 3,50 11,50 6,74 1,41
VCcc (m3) 0,00354 1,07307 0,05743 0,11392

Fonte: Do autor, 2021.

Redes neurais artificiais

No setor florestal, as arquiteturas Radial Basis Function (RBF) e redes Multilayer
Perceptron (MLP) sdo as mais usadas para aplicar as redes neurais artificiais (BRAGA et al.,
2014). Neste estudo, utilizamos a rede do tipo MLP que apresenta menos complexidades
em razao da composicao da sua arquitetura, as quais formam uma camada de entrada de
informacdes a ser tratadas, uma camada itermediaria com a funcéo de processar os dados e
uma camada de saida com finalidade de dar resultados do treinamento (BINOTI et al., 2013;
2014). Assim, as redes do tipo MLP foram testadas usando o algoritmo Neuroevolution of
Augmenting Topologies (NEAT).

Desta forma, o algoritmo genético (AG) proporcionou o treinamento e a validacao das
redes, isto é, 70% dos dados foram usados para treinamento e 30% para validacéo (ARAUJO,
2015b). Foi considerado uma densidade populacional de 0,1, com um numero de individuos
que variou de 10 até 100 em um intervalo de 10 para a primeira fase e de 100 a 1000 com

intervalo de 100 para segunda fase de treinamento.
Critérios estatisticos para avaliacao do desempenho da RNA

Para estudo do comportamento das redes, foram avaliados o coeficiente de correlacao
entre os valores observados e estimados do volume (ryy) e a raiz do quadrado médio do erro
(RQME9%) para analise estatistica, assim como para avaliacao das dispersdes gréaficas dos
residuos percentuais foram considerados os graficos do tipo boxplot para comparacao das



redes. A situac@o que gerou os melhores resultados de treinamento foi comparada a partir
do teste de sinais para 5%.

B RESULTADOS

As redes neurais artificiais foram treinadas e validadas em duas fases, a primeira com
10 até 100 individuos e a segunda de 100 a 1000, as estatisticas das redes selecionadas
podem ser observadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2. Estatisticas das redes neurais artificiais com uso do algoritmo Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT)
para estimativa do volume comercial da casca (VCcc), considerando populagdo de 10 até 100 individuos.

e dE Treinamento Validagdo
EuRSiEes r, RQME% r, RQME%
10 95,78 3,18 98,55 2,98
20 96,19 3,00 98,71 2,65
30 96,39 2,92 98,90 2,48
40 96,26 2,97 98,84 2,55
50 96,46 2,89 98,94 2,42
60 96,24 2,98 98,81 2,61
70 96,45 2,89 98,92 2,44
80 96,50 2,87 98,97 2,38
90 96,58 2,83 97,78 2,61
100 96,48 2,88 98,95 2,42

Fonte: Do autor, 2021.

Tabela 3. Estatisticas das redes neurais artificiais com uso do algoritmo Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT)
para estimativa do volume comercial da casca (VCcc), considerando popula¢do de 10 até 100 individuos.

Tamanho da popu- Treinamento Validagdo
e % RQME% % RQME%
100 96,48 2,88 98,96 2,42
200 96,74 2,76 99,18 2,27
300 96,80 2,73 98,94 2,38
400 97,22 2,54 97,16 2,65
500 97,38 2,48 96,81 3,23
600 97,45 2,44 91,33 4,31
700 97,68 2,33 93,36 4,94
800 97,74 2,30 89,67 4,36
900 97,60 2,36 94,32 4,09
1000 97,48 2,43 93,65 4,65

Fonte: Do autor, 2021.

As Figuras 1A e 1B, mostram os boxplot da fase 1 de processamento. Verifica-se tan-
to para o treinamento como para a validagao, uma grande variagdo nos comportamentos
das redes neurais.

As Figuras 1C e 1D, mostram os boxplot da fase 2 de processamento, onde verifi-

cou-se resultados mais satisfatérios, exceto para as configuracées considerando 100, 200
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e 300 individuos que apresentaram comportamento semelhantes aos das redes da fase 1
de processamento.

Figura 1. Boxplot para a correlagdo (a) e RQME% (b) para a fase 1 de processamento dos dados e para a correlagdo (c) e
RQME% (d) para a fase 2 de processamento dos dados.
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Fonte: Do autor, 2021.

ApOs avaliar os resultados das estatisticas e gréaficos boxplot, verificou-se que as redes
a partir de 400 individuos (fase 2) apresentaram os melhores resultados e estas foram com-
paradas pelo teste de sinal. O resultado dessa comparagéo pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados das comparagdes de redes da fase de treinamento para RQME do teste de sinais de estimativa do
volume comercial com casca ( VCcc).

400 500 600 700 800 900 1000

400 . . . . . .

500 ns . . . ns

ns

Onde: “” significativo para a=0,05; ns = ndo significativo.

Fonte: Do autor, 2021.



B DISCUSSAO

Observou-se pelos os resultados das Tabelas 2 e 3, para as estatisticas correlagao
e raiz do quadrado médio do erro que nao houveram grandes diferencas para as duas es-
tatisticas, tanto na fase de treinamento como na validacao para as duas fases analisadas.
Contudo, verifica-se que os resultados de treinamento da segunda fase sao ligeiramente me-
lhores (correlacdes mais altas e raizes do quadrado médio do erro menores) aos da primeira
fase. Ja na validacao os resultados da primeira fase se mostraram ligeiramente melhores.

Analisando as Figuras 1A e 1B, observa-se que a mediana para a correlagao aumen-
tou a partir da rede com 20 individuos e praticamente n&o se alterou até a rede com 100
individuos. Ja para 0o RQME% a rede 10 individuos apresentou a maior mediana, a partir de
20 individuos a mediana diminuiu e praticamente ndo se alterou até a rede com 100 indivi-
duos. Com relacédo a disperséo, verificou-se grande dispersdo e uma forte assimetria nos
resultados de correlacdo e RQME% nas redes com 10, 20, 40 e 60 individuos. Para a rede
10, a assimetria foi positiva, para as demais a assimetria foi negativa.

Embora as demais configuragées tenham apresentado uma dispersdo menor, verificou-
-se ainda assimetria, sendo para a rede com 30 individuos negativa e as demais configura-
¢cbes uma assimetria positiva, sendo que para as redes 50, 70, 80, 90 e 100 a mediana foi
igual ao primeiro quartil, resultado que pode estar associado ao grande numero de valores
discrepantes identificados na analise do boxplot. Diante destes resultados verificados as
redes treinadas durante a fase 1 de processamento foram consideradas insatisfatorios e
descartadas para a estimativa de volume comercial para Caatinga arboérea.

Esse comportamento era esperado, embora as redes com o maior numero de individuos
o custo computacional na etapa de treinamento seja maior, populagdes maiores toleram
maior numero de espécies potenciais, ou seja, maior quantidade de RNA testadas com
alta diversidade topolégica, aumentando as chances de obter bons resultados (STANLEY;
MIIKKULAIEN, 2002).

Observando as Figuras 1C e 1D, verificou-se que a partir de 400 individuos a mediana
da correlacédo aumentou até a rede com 800 e voltou a diminuir para as redes 900 e 1000
individuos. Para o RQME%, como esperado, verificou-se o contrario, a partir de 400 indi-
viduos os valores das medianas decresceram até o minimo que ocorreu na rede com 800,
voltando a subir para as redes 900 e 1000 individuos.

Araujo (2015) quando avaliou redes NEAT para estimar o volume de formacoes flo-
restais no estado de Minas Gerias, testou as seguintes configura¢des para o treinamento:
numero de individuos da populacéao variando em 100, 300, 500, 600, 800 e 1000 e densidades
de conexdes iniciais de 0,1 e 0,5. A autora constatou que somente a partir de populagdes
maiores que 600 foram geradas redes com bom desempenho e concluiu que a partir das



duas densidades de conexdes iniciais analisadas (0,1 e 0,5), é possivel obter estimativas
volumétricas com bom grau de exatidao para as onze tipologias florestais estudadas e di-
ferentemente ao verificado neste estudo, recomendou populac¢des iniciais com numero de
individuos maiores que 600, j& que com populagdes inferiores ndo foram encontradas redes
com bom desempenho para essa finalidade.

Os resultados do teste de sinais (Tabela 4) evidenciaram que a rede de 800 individuos
(que apresentou menor mediana para a RQME%) nédo se diferenciou estatisticamente apenas
da rede com 900 individuos. Contudo, as diferencas entre a rede de 800 individuos e demais
configuracées comparadas nao s&o na pratica diferencas a serem consideradas para o trei-
namento ao se ponderar os ganhos de estimativa do volume e o tempo de processamento
das configuracdes avaliadas.

Neste sentido, verificou-se que a partir de 400 individuos as redes geradas estimavam
o volume satisfatoriamente com um custo computacional bem inferior as redes de 700, 800
e ou 900 individuos.

B CONCLUSAO

Os resultados desse trabalho evidenciam a potencialidade do uso de rede neurais
treinadas com o algoritmo Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT) para estimar
o volume na Caatinga arbérea. Assim como, permitem concluir que durante o treinamento
de redes para estimar o volume comercial com casca utilizando como variaveis de entrada
o DAP e a HT com o algoritmo NEAT, recomendar-se utilizar pelo menos 400 individuos
com densidade populacional de 0,1.
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