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RESUMO

Este estudo aplicou redes neurais artificiais para estimar alturas de arvores em
experimentos com clones e espacamentos de plantio comercial, buscando substituir medigdes
completas e reduzir custos. O experimento incluiu 84 parcelas com 2.677 arvores, cujos dados de
altura e circunferéncia a altura do peito foram coletados. Simula¢des reduziram amostras em
cerca de 10% por vez, até alcancar 14,5% das alturas medidas, com o restante estimado por RNA.
As arvores foram estratificadas por classes de didmetro a altura do peito, exigindo ao menos uma
altura observada por classe em cada parcela. As variaveis utilizadas incluiram material genético,
DAP, DAP médio e maximo, Dg, altura média da parcela e area por planta. Os resultados
demonstraram que mais de 97% dos desvios ficaram entre -10% e 10%, validando a precisao do
método. Além disso, observou-se uma reducdo de até 40% no custo operacional com a adog¢do
das estimativas via RNA.

PALAVRAS CHAVE. Silvicultura, Eucalipto, Inteligéncia Artificial, Machine Learning,
Redes Neurais Artificiais.

Topicos: IA- PO e IA, OA — Outras Aplicacoes em PO.

ABSTRACT

This study applied artificial neural networks to estimate tree heights in experiments
with clones and commercial planting spacings, seeking to replace complete measurements and
reduce costs. The experiment included 84 plots with 2,677 trees, whose height and circumference
data at breast height were collected. Simulations reduced samples by approximately 10% at a
time, until reaching 14.5% of the measured heights, with the remainder estimated by ANN. Trees
were stratified by diameter classes at breast height, requiring at least one observed height per
class in each plot. The variables used included genetic material, DBH, average and maximum
DBH, Dg, average plot height, and area per plant. The results demonstrated that more than 97%
of the deviations were between -10% and 10%, validating the accuracy of the method. In
addition, a reduction of up to 40% in operational costs was observed with the adoption of ANN
estimates.

KEYWORDS. Forestry. Eucalyptus. Artificial Intelligence. Machine Learning. Artificial
Neural Networks.
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1. Introducao

Os plantios florestais para fins industriais tém sido amplamente difundidos no pais
desde a década de 60 quando iniciaram os incentivos fiscais para culturas como pinus e eucalipto.
Atualmente o setor responde por 1,0% do PIB nacional, sendo os estados de Minas Gerais, Sdo
Paulo e Mato Grosso do Sul responsaveis por 60,8% do macigo florestal de eucalipto - espécie de
maior cultivo - do pais [Iba 2021]. As condic¢des climaticas do Brasil sdo responsaveis pelo
potencial produtivo da silvicultura no pais. Mas a evolucdo de produtividade alcancada ¢
decorrente da geragdo de novos clones, tecnologias e melhorias operacionais desenvolvidas desde
1970 [Lafeta 2012, Miranda et al. 2022].

A silvicultura promove o avango da economia sustentavel no pais, através do manejo
adequado de florestas e conservagdo dos recursos naturais [Skudnik e JevSenak 2022]. Essa
relacdo com o ambiente € essencial para a manutencao da biodiversidade, da qualidade do solo e
regularidade do ciclo hidrologico [Gollob et al. 2018]. A captura de carbono também ¢&
viabilizada pelo setor, estabelecendo conexdes entre paises e uma politica de baixo impacto
ambiental. A realiza¢do de plantios florestais ¢ uma pratica atual e necessaria para a manutengao
do combate a mudangas climaticas no mundo [Ogana e Gorgoso-Varela 2020].

A integra¢do de tecnologias digitais em plantios florestais ¢ uma pratica que pode
acarretar a maior eficiéncia e redugdo de custos no setor [Ozgelik et al. 2018; Miranda et al.
2022]. Plataformas digitais podem, por exemplo, centralizar informagdes e fornecer insights em
tempo real para gestores sobre o inventario florestal, colheita e transporte. Satélites podem
auxiliar no monitoramento on-time de florestas para prevencdo e controle de areas afetadas por
incéndios e desmatamentos [Skudnik e JevSenak 2022]. Nesse sentido, Redes Neurais Artificiais
(RNAs) podem ser utilizadas no campo da visdo computacional para reconhecimento de imagens
em crimes ambientais, bem como na predi¢do de custos e outros indicadores florestais [Ogana ¢
Gorgoso-Varela 2020].

Anteriormente a implementagdo de novas técnicas de manejo em uma cultura florestal,
sdo realizados testes alternativos com o intuito de identificar aquele com melhor retorno
biologico, agrondmico e econdmico [Duarte 1996]. E para mensuragdo dos resultados dos testes,
sdo realizados os inventarios florestais onde sdo mensurados a circunferéncia a altura do peito
(CAP) e altura total das arvores (Ht), podendo ser realizado de forma amostral (parcelas
amostrais) ou em forma de censo.

Em um inventario florestal, normalmente sdo medidos os CAPs de todas as arvores de
dentro da parcela e altura de alguns individuos. As demais alturas sdo estimadas por modelos
hipsométricos que correlacionam o didmetro e altura. As equagdes resultantes sdo aplicadas as
demais arvores [Campos e Leite 2013]. Técnica alternativa a modelagem hipsométrica ¢ a
utilizagdo de redes neurais artificiais para estimacao das alturas ndo mensuradas nas parcelas e
reducdo de coleta dessa variavel [Binoti et al. 2012]. As redes neurais artificiais tém apresentado
desempenho superior aos modelos de regressdo, pois sdo capazes de generalizar o conhecimento
assimilado por um conjunto de dados apresentados. As redes neurais artificiais podem ser
aplicadas a outro conjunto de dados desconhecido [Gorgens et al. 2009], face as suas proprias
caracteristicas de tolerdncia a falhas e ruidos, adaptabilidade dos pesos das conexdes as
modificagdes do ambiente, analogia neurobioldgica, resolugdo de problemas complexos e
habilidade de aprendizagem [Binoti et al. 2010; Binoti 2010].

Trabalhos correlatos demonstram excelentes resultados alcangados através da utilizagdo
de RNAs em estimativas florestais, tais como estimativas de altura total [Binoti et al. 2013a;
Binoti et al. 2013b; Ozgelik et al. 2013], volume [Gorgens et al. 2009; Diamantopoulou e Milios
2010; Ozgelik et al. 2010; Binoti et al. 2014], prognose da produgio [Binoti 2010; Martins et al.
2015], estimacdo da eficiéncia nutricional de folhas de eucalipto [Lafeta 2012] e crescimento ¢ a
producao [Alcantara 2015], entre outras aplicacdes.

Tendo em vista a acuracia das estimativas e redugdo dessas medigcdes em parcelas de
inventario florestal, empresas do segmento florestal vém utilizando técnicas de redes neurais
artificiais para estimar as alturas das arvores. Mas em experimentos de pesquisa ainda € usual que
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se coletem as alturas de todos os individuos inseridos nos tratamentos, fator esse que apresenta
elevados custos tanto financeiros quanto de tempo nas medi¢des. Buscando a reducdo dessas
medicdes os estudos de Santos (2017), Miranda et al. (2022), and Skudnik e JevSenak (2022)
apresentaram boa acuracia na utilizagcdo de modelos de machine learning para estimar as alturas
de arvores em experimentos florestais. No entanto, sdo estudos que se dedicam a comparagao
metodologica e ndo avangam suas discussdes na perspectiva da analise de viabilidade econémica
e avaliacdo dos custos de oportunidade.

Sendo assim, este estudo tem como objetivo testar a aplicabilidade das redes neurais
artificiais na estimacao da altura em experimentos de florestas de eucalipto. Este estudo apresenta
implicagdes como a redugdo da quantidade de alturas mensuradas em campo, mantendo a
acuracia e precisao das estimativas. Também contribui para a reducdo do tempo e custos relativos
a medicao de 100% das alturas em parcelas experimentais. Na sec¢do de discussdo, este estudo
apresenta a validagao para a reducdo de custos do experimento florestal em questao.

2. Método
2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de medigdes de inventarios
florestais, conduzidos em povoamentos clonais de eucalipto, localizados no municipio de
Aparecida do Taboado, regido leste do Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. O talhdo no qual
foi conduzido o experimento possui 7,94 ha, seu plantio foi realizado em novembro de 2019 e
esta inserido em uma fazenda com cerca de 980 ha de plantio de eucalipto, pertencente a uma
empresa do seguimento florestal.

O experimento em questdo foi instalado no objetivo de testar o comportamento de
diferentes clones em modais diferentes de espagamentos. O experimento foi instalado no
delineamento de blocos casualizados seguindo o arranjo fatorial 4 clones x 6 espagamentos, com
3 repeti¢des por tratamento. No total foram instaladas 84 parcelas, sendo cada uma composta por
cerca de 36 covas das quais foram medidos a circunferéncia a altura do peito de todas as plantas ¢
altura total das plantas vivas que ndo estivessem inclinadas. Sendo A, B, C e D os diferentes
materiais genéticos testados.

As variaveis independentes e dependente utilizadas neste estudo foram listadas na

Tabela 1.
Table 1 — Independent and dependent variables of the model.
Indicator Unit Classification Deseription
Mgen Categoric Input (Genetic material
CAP Mumeric Input Circumference at breast height
DAP Numeric Input Diameter at breast height
DAPmed Numeric Input Diameter at average breast height
DAPmax Numeric Input Diameter at maximum breast height
Dg Numeric Input Root mean square diameter
Area Numeric Input Area per plant
Hit Numeric Output Average plot height

Source: Authors (2025).

As RNAs treinadas foram do tipo perceptron de multiplas camadas (MPL), em que as
duas camadas (intermediario e saida) sdo ponderadas por pesos sindpticos e processam dados,
apenas a camada de entrada recebe dados (Haykin, 2001).

Foram utilizadas variaveis categoricas e quantitativas como parametros de entrada:

e (Categorica: Material Genético.
e Quantitativas: DAP, DAP médio e maximo da parcela, didmetro quadratico médio (Dg),
Altura média da parcela, Area por planta.

O DAP foi obtido por:
DAP = cAp 1
= = ®
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onde, CAP ¢ a circunferéncia a altura do peito (1,3 metros).

O Dg foi obtido por:
Y DAP?
Dg= |=—— (2)

onde, n € o nimero de amostras.
2.2. Redes Neurais Artificiais

Para treinamento das redes foi utilizado o software Neuro4, o algoritmo Resilient
Propagation [RPROP+] para todas as predi¢des, fungdo de ativagdo sigmoidal e 3.000 ciclos ou
erro médio de 0,0001 como pardmetro do critério de parada. Esses parametros foram testados e
definidos com base em trabalhos anteriores da estimativa da altura das arvores de eucalipto em
parcelas de inventario florestal [Silva 2012].

Foram treinadas 5 redes e a selegdo da melhor foi realizada com base nos seguintes
critérios: coeficiente de correlacdo entre as alturas observadas e estimadas, dispersao de residuos,
frequéncia de erros percentuais e residuo quadrado médio do erro.

O coeficiente de correlagdo foi obtido por:

cov(Hi x Hoi)

T =
\/SZ(HE) x s2(Hoi)
onde s2 — variancia; cov — covariancia; Hi - € a altura observada na i-ésima observagao

e Hoi - ¢ a altura estimada pela RNA na i-ésima observagao.
O Residuo Quadratico Médio do Erro foi obtido por:

(3)

RQME = =1 (ii_HDE)Z “4)

onde Hi - ¢ a altura observada na i-ésima observacdo, Hoi - ¢ a altura estimada pela
RNA na i-ésima observagao e n é o niimero total de observacgdes.

A simulagdo da redug@o de amostras foi realizada por parcela. Os dados utilizados para
treinamento e generalizagdo foram somente de 4rvores normais do plantio. Arvores classificadas
com injurias, bifurcadas, mortas, quebradas, ndo foram consideradas para a estimacao das alturas,
pois o crescimento delas pode ser comprometido por essas situagdes adversas as quais essas
arvores foram submetidas.

Além disso, os dados foram distribuidos em classes diamétricas de 3 cm, de forma que
cada parcela continha pelo menos uma amostra observada por classe de diametro para estimagao
das demais. A reducdo das amostras observadas se deu de forma gradativa com decréscimo de
cerca de 10% por simulacdo e a escolha das amostras de treinamento seguiu o sentido de
caminhamento de medi¢ao dentro da parcela respeitando a classe diamétrica e nimero minimo de
planta/classe.

Por meio da Tabela 2 € possivel observar a quantidade de alturas observadas utilizadas
para treinamento das RNAs para a estimagdo das demais, distribuidas nas respectivas classes
diamétricas.

Table 2. Distribution of the number of heights used by the proposed sample reduction across the

diameter classes.

100% 91.1% 80.6% T0.5% 60.8% 52.7% 41.4% 32.6% 22.9% 14.5%
heights heights heights heights heights heights heights heights heights heights

DAP class (cm)

<3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

3-6 49 49 44 38 38 38 33 33 33 33
6-9 131 128 115 90 83 30 69 6d 59 59
9-12 904 822 722 639 543 469 364 281 185 107
12-15 1.544 1.392 1.233 L.O8S 930 791 614 467 il 163
15-18 45 45 39 32 30 30 24 24 22 22

Total 2.677 2.440 2157 1888 1.628 1412 1.108 373 0l4 388

Source: Authors (2025).
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3. Resultados
As caracteristicas das redes selecionadas para cada redugdo amostral proposta no
trabalho podem ser observadas por meio da Tabela 3 que apresentam os percentuais de dados
utilizados para treinamento e validagdo em cada simulag@o, as bias (desvio do valor real), RQME,
a variancia e a correlagdo (%).
Tabela 3. Estatisticas descritivas das redes selecionadas

RNNs Data type % Data Qutput Bias ROME Variance Correlation
RNA3 Training 91.1% Ht -6.986E-04 0.5944 0.3534 94 8%
ENA 3 VWalidation 8.9% Ht 1.730E-02 0.5942 0.3543 88.6%
RNA3 Training 80.6% Ht 1 .69RE-04 0.5892 0.3473 94.9%
RNA3 Validation 10.4% Ht 3.086E-02 0.5880 0.3455 92.9%,
RNA 1 Training T0.5% Ht 3672E-04 0.5801 0.3367 95.1%
ENA 1 Validation 29.5% Ht -1.398E-02 0.6126 0.3755 93.3%
RNA3 Training 60.8%, Ht -1.842E-03 0.5999 0.3601 Q5. 1%
RNA3  Validation 39.2% Ht -7.980E-03 0.6060 0.3676 92.7%
RNA 4 Training 52.7% Ht -B.O58E-04 0.6077 0.3695 95.4%
RNA4 Validation 47.3% Ht -2.399E-02 0.5847 0.3415 92.8%
RNA2 Training 41.4% Ht -1.6RGE-03 0.5846 0.3421 96.1%
RNA 2  VWalidation 5B.6% Ht -2.371E-02 0.6105 0.3724 92.4%
RNA | Training 32.6% Ht -4 093E-04 0.5946 0.3539 96.5%
ENA 1 Validation 67.4% Ht -1.634E-02 0.6093 0.3712 92.1%
RNA L Training 22.9% Ht -9.481E-04 0.6066 0.3686 97.1%
RNA 1 Validation T7.1% Ht -1.619E-02 0.6088 0.3706 91.9%
RNA3 Training 14.5% Ht LOLOE-03 0.6362 0.4058 97.6%
RNA3 Validation 85.5% Ht -1.707E-02 0.6098 0.3717 91.6%

Source: Authors (2025).

Em todas as simulagdes os valores de correlacdo tanto para treinamento quanto para
validagdo se apresentaram estatisticamente confiaveis com valores superiores a 88% e a variancia
entorno da média abaixo de 0,41. Com o aumento dos dados direcionados para treinamento da
rede, foi possivel observar uma melhora no parametro estatistico de correlagao.

A Tabela 4 apresenta o arranjo do experimento com os diferentes clones e
espacamentos testados, as médias das alturas totais de todas as arvores mensuradas e os
coeficientes de variacdo considerando toda a populagdo com alturas observadas e a gradativa
reducdo para estimativa por meio das RNAs. Dessa forma também ¢é possivel observar que ¢é
pequena a diferenga entre os tratamentos quando comparada todas as plantas que tiveram as
alturas medidas com as que tiveram as alturas estimadas, sendo a maior variacdo de 1% do
coeficiente de variagdo dentro da mesma parcela, evidenciando também a acuracia e precisao das
estimativas de altura geradas pelas RNAs.

Table 4. Mean heights and coefficient of variation by treatment.

Ht_100% Ht 91.1% Ht_80.6% Ht_70.5% Ht_60.8% Ht_52.7% Ht_41.4% Ht_32.6% Ht_22.9% Ht_14.5%

Trat  Espag  Mean (o Mean oy Mem oy Mean oy Meam (o Men p  Mean oy Meam o, Mean o, Mem  (y
Ot o % g O g A g R g g % g (A g G g (R

B 34x20 1599 283% 1599 282% 1598 282% 1595 281% 1597 282% 1591 281% 1597 281% 1595 283% 1603 282% 1591 282%
B 34x23 1740 145% 1744 144% 1745 144% 1743 142% 1745 14.1% 1742 14.0% 1754 141% 1750 145% 1757 143% 1751 143%
B 34x26 1588 200% 1581 20.1% 1581 20.0% 1577 20.1% 1574 20.1% 1575 200% 1562 200% 1571 199% 1567 % 1588  19.8%
B 34x29  17.03 132% 1702 13.1% 1703 13.1% 17.03 132% 17001 13.1% 1699 13.0% 1702 13.0% 1700 130% 1698 17.11 13.0%
B 34x32 1772 113% 1776 11.0% 17.76 % 1779 108% 17.82 10.9% 1776 10.9% 1772 108% 17.78 17.77  10.9%
B 34x35  17.96 106% 1797 106% 1798 10.6% 18.01 1800 10.5% 1800 10.5% 1795 10.5% 1799 10.5% 18.00 15.00 10.6%
C 34x2.0 1500 30.5% 1501 30.5% 1498 30.5% 1497 30.5% 1496 304% 1497 304% 1499 30.5% 1500 303% 1505 304% 1510 30.4%
C 34x23 1614 173% 1604 173% 1612 172% 1612 17.2% 1615 17.2% 1616 17.1% 1611 16.9% 1609 169% 1610 16.9% 1613 16.9%
C 34x2.6 1517 12.0% 1519 12.0% 1519 12.0% 1516 G 1507 11.9% 1519 1L7% 1520 12.1% 1516 122% 1511 12.0% 1511 12.0%
C 34x29 1572 82% 1574 B3% 1575 B82% 1573 . 1574 84% 1571 84% 1577 85% 1578 R6% 1577 88% 1574 85%

C 34x32 1646 87% 1647 B7% 1646 87% 1645 R6% 1645 85% 1640 84% 1639 85% 1637 R3W 1628 83% 1640 80%

C 34x35 1675 147% 1675 147% 1678 147% 1681 145% 1678 144% 1675 14.5% 1670 144% 1667 143% 1668 144% 1658 14.2%
D 34x20 1659 245% 1655 244% 1649 244% 1642 243% 1639 243% 1638 243% 1637 242% 1638 244% 1636 239% 1643 242%
D 34x23 1621 30.0% 1618 299% 1618 299% 16.18 299% 1617 2909% 1616 29.9% 1620 30.1% 1629 299% 1613 30.1% 1627 30.0%
D 34x26 1699 84% 1696 84% 1682 86% 1681 86% 1684 83% 1678 82% 1680 84% 1682 o 16.60 8.4%

D 34x29 1589 278% 1588 27.7% o 1589 27.6% 1589 276% 1587 27.6% 1587 276% 1585 27.6% 1584 276% 1582 27.7%
D 34x32 1626 27.0% 1629 27.0% 1630 27.0% 1630 27.0% 1627 26.9% 1632 27.0% 1632 27.0% 1628 2 16.29  26.9%
D 34x35  IR08 146% 1809 146% H o 1813 146% 1816 145% 1815 145% 1820 145% 1822 145% 1824 % 1816 14.4%
A 34x20 % 1789 208% 1788 208% 1786 207% 1780 207% % 1792 208% 1793 207% 1800 20.7% 1798 20.7%
A 34x23 % 1736 270% 1737 270% 1733 269% 1735 269% % 1741 269% 1735 268% 1731 268% 1741 269%
A lax2.6 % 1732 15.5% % 17.24  153% 17.19 154% 2% 1705 149% 1707 152% 17.17 % 17.23 154%
A 3ax29 17.55  19.9% % 17.59  20.0% 1760 20.0% 1752 199% 1753 19.9% 17.59 17.60  19.9%
A 34x32 1571 35.4% 1572 354% 1574 35.4% 1574 354% 1565 353% 1564 353% 1556 353%
A 34x35 b 1698 313% 17.02 313% 1703 312% 1707 312% 1704 31.2% 1705 312% 1710 31.1% 17.06 31.2% 17.02 31.1%

Source: Authors (2025).
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A partir da Figura 1 ¢é possivel observar a boa acuracia das Redes Neurais Artificiais em
estimar alturas em experimentos florestais. As dispersdes dos erros ficaram bem distribuidos
entre -30% e 30%.

Figure 1. Dispersion of percentage errors (y) of estimated and observed data as a function of DAP

(x).

RNAST, 1% RNA6D,8% RNA32,6%

Rosidu (56}
Rosiduo (%)
Residuo (3

DAP fom) DAP(om)

RNAB0,6% RNAS2,7% RNA22,9%

Residuo (%)

RNA70,5% RNA41,4% RINA14,5%
00
200
10%

o

Residuo ()
Residuo (%)

108
20%
30%

Source: Authors (2025).

Na analise de dispersdo das alturas observadas (x) e estimadas (y) (Figura 2) ha uma
concentracdo dos dados proximos a reta central (1x1) com alguns poucos dados onde as
estimativas tiveram menor precisdo, mesmo com a reducdo gradativa das amostras observadas ¢
possivel observar a similaridade em todos os testes realizados.

Figure 2. Scatter plot of observed (x) and estimated (y) height data.

RNAS1,1% RNAB0,8% RNA32,6%

Hiestim
Hiestim)

Hiresl (m) Hireelfm) Htresl (m)

RNAB0,6% RNAS52,7% RNA22,9%

Htest (m)
Htast (m)

Htresl (m) Hireel fm) Htresl (m)

ANAT0.5% RNA41.4% ANA 14,5%

Htest (m)

Hi resl fm)

Source: Authors (2025).

4. Discussao

O setor florestal contribui para a economia global, bem-estar social e sustentabilidade
ambiental no mundo. Em paises que possuem maior cobertura florestal como Brasil, Canada,
Suécia, Finlandia e Indonésia o setor tem participacdo ativa no Produto Interno Bruto. O manejo
florestal ¢ responsavel pela geragdo de empregos diretos e indiretos, desde o plantio até a
fabricagdo de subprodutos da madeira. Neste sentido, € interessante destacar o impacto deste
setor em areas como constru¢do civil, industria de embalagens e producdo de energia. Trata-se de
um setor amplo que viabiliza praticas de baixo impacto ao meio ambiente.
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No ambito social, o setor florestal atua na geragdo de empregos para populagdes
vulneraveis, alavancando o desenvolvimento regional de comunidades rurais. Acentua-se aqui a
geragdo de renda paralela aos movimentos de inclusdo social, educacdo e conscientizagdo para o
engajamento da populacdo em praticas sustentaveis. Nesse sentido, ¢ fundamental que ocorra a
integracdo entre empresas, sociedade civil e governos para que avangos econdmicos sejam
alcancados com minimo impacto ambiental.

A produgdo de eucalipto em experimentos florestais tem sido uma alternativa para o
setor no que tange os aspectos de produgdo sustentavel da madeira. O eucalipto ¢ uma espécie de
rapido crescimento ¢ alto indice de produtividade. Assim, trata-se de uma alternativa benéfica
para o aumento da captura de carbono e mitigagdo de mudangas climaticas. A aplicagdo
diversificada do eucalipto é um aspecto vantajoso, pois pode ser utilizado na fabricacao de papel,
celulose, madeira solida, e na produgdo de energia renovavel e 6leos essenciais por exemplo.
Além disso, o incentivo destas praticas florestais sustentaveis promove a redugdo da pressdo
sobre areas de preservagdo ambiental.

No entanto, experimentos florestais com o eucalipto apresentam altos custos
operacionais que dificultam a expansdo destas praticas sustentdveis. Custos relacionados a
aquisi¢do de terras, instalacdo de infraestrutura, implementagdo tecnologica, manutengdes ¢
coleta de dados sdo alguns exemplos de custos inerentes ao processo. Ha também os custos com
mao de obra que impactam diretamente em todas as etapas de producgdo do eucalipto. Isso ocorre
pois é necessaria mao de obra qualificada para a realiza¢do do plantio, medigdes, coleta e analise
de dados.

Para tanto, o uso de tecnologias digitais no setor florestal € uma alternativa eficaz para a
redugdo de custos operacionais em experimentos florestais. Nesse ambito, modelos de machine
learning tém sido amplamente difundidos para a predicdo da altura de arvores, substituindo as
etapas de medicao e coleta de dados. Skudnik e Jevsenak (2022) compararam o desempenho de
modelos de efeitos mistos e modelos de altura-didmetro baseados em redes neurais artificiais. Ja
Miranda et al. (2022) propos um modelo baseado na interagdo de algoritmos genéticos — para
selecdo de variaveis - e floresta aleatoria — para predicdo de alturas individuais de arvores.
Ambos os estudos apresentaram éxito em seus resultados, comprovando a superioridade de
modelos de machine learning em relagdo as praticas convencionais. No entanto, sdo estudos que
carecem de uma analise mais detalhada sobre o percentual de reducdo de custos alcangado.

As variaveis consideradas no presente estudo foram: Circunferéncia na altura do peito,
material genético, didmetro na altura do peito, didmetro na altura média do peito, didmetro na
altura maxima do peito, didmetro quadratico médio, e area por planta — variaveis independentes —
e altura média da parcela — variavel dependente. A Circunferéncia na altura do peito (CAP) ¢ a
medida da circunferéncia da arvore a uma altura padrio de 1,30 metros do solo. E uma variavel
comumente utilizada para o calculo do volume de madeira ¢ biomassa da arvore.

O material genético ¢ uma variavel importante para a geracao de insights sobre a taxa
de crescimento das arvores, resisténcia a pragas e doencas, adaptabilidade ao clima e solo, e
qualidade da madeira. A varidvel Didmetro na altura do peito (DAP) ¢ calculada mediante a
coleta da Circunferéncia na altura do peito e auxilia na estimacdo da produtividade dos talhoes.
As variaveis Diametro na altura média do peito, Diametro na altura maxima do peito, e Didmetro
quadratico médio sdo medidas complementares ao DAP, que auxiliam na estimativa mais precisa
do volume em casos de arvores com troncos irregulares. A area por planta corresponde ao espaco
ocupado por cada arvore no plantio e reflete a densidade da cobertura florestal ideal para a maior
produtividade e qualidade da madeira. Por fim, a variavel Altura média da parcela corresponde a
média das alturas das arvores em uma parcela experimental. Nela considera-se a medida desde a
base do tronco até o topo da arvore.

Os resultados da Figura 1 revelaram que a dispersdo dos erros percentuais dos dados
estimados em relagdo aos dados observados como fun¢do do DAP variam em sua maioria - cerca
de 97% - no intervalo de -10% a 10%. Isso indica uma boa capacidade de previsao do modelo
utilizado, mesmo em areas de grande variabilidade de sitio como experimentos florestais. De
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acordo com Campos e Leite (2013) uma boa forma de analisar os residuos € por meio de
histogramas, pois com grande nimero de observacdes somente graficos de dispersao podem levar
ao risco de mé interpretacdo, uma vez que ocorrem diversos pontos sobrepostos no grafico.

Vendruscolo et al. (2015) utilizou RNAs para estimar altura de povoamentos florestais
em trés fazendas do estado do Mato Grosso e obteve valores de 89% e 88% de coeficiente de
correlagdo para as bases de treinamento e validagdo, respectivamente, valores proximos aos
encontrados no presente trabalho. Ainda de acordo com os resultados apresentados na Tabela 4,
observa-se que em modelos com maior propor¢ao de dados para treinamento ha um menor erro e
maior correlagdo. Assim, pode-se inferir que quanto maior o conjunto de dados de treinamento,
maior sera a capacidade de aprendizado e predicdo do modelo. Além disso, os resultados em
geral apresentaram bias proximos a zero o que indica que estes modelos ndo apresentaram fortes
tendencias de sub ou superestimacao.

Os valores das alturas médias e coeficientes de variacdo por tratamento (Tabela 5)
indicaram que a altura média (Ht) tende a aumentar com o espagamento. Assim, maiores
espacamentos podem favorecer o crescimento das plantas. Além disso, o coeficiente de variagdo
(CV) ¢ maior em espagamentos menores, sugerindo maior heterogeneidade entre plantas nestes
casos. No que se refere a capacidade de generalizacdo dos modelos de redes neurais testados,
estes apresentaram bom desempenho mesmo com conjuntos de treinamento reduzidos (Figura 4).

Neste sentido, este estudo avanca para a etapa de validacdo em que foi desenvolvida
uma analise de custo para mensuragdo do percentual de reducdo de custos caso seja
implementado o modelo de predigdo baseado em redes neurais artificiais. Para analise de custos
do projeto foram considerados os custos de pessoal: saldrio, encargos sociais e beneficios dos
colaboradores; custos com alimentacdo: café da manha e almogo; custos com deslocamento:
locagdo de veiculo, impostos, combustivel, rastreadores veiculares, servicos de manutengdo ¢
franquia de seguro (Tabela 5).

Table 5. Economic evaluation of sample reductions in height collections in forest experiments.

Description Qtd/day Value/Snack BRL/day
Breakfast 3 BRL 11.00 BRL 33
Lunch 3 BRL 13.90 BRL 42
Total meals BRL 75

Teams number Qtd SAL+BEM+ENC BRL/day
Measurement Assistant 2 BRL 1196 BRL 213
Supervisor 1 BRL 13.770 BRL 459
Teams number BRL 213

Description Qtde BRL/month BRL/day
Licensing+ IPWVA 1 BRL 141.07 BRL 5
Fuel 1 BRL 1.350.00 BRL 45
Trackers 1 BRL 120000 BRL 4
Maintenance - Services - Leased Vehicle 1 BRL 300,00 BRL 10
Vehicle Rental - Pick-up | Teams 1 BREL 4.900.00 BRL 163
Leased Vehicle Insurance Excess | Teams 1 BRL 100.00 BRL 3
Total Vehicles BRL 230

Source: Authors (2025).

Nas atividades de medicao desse experimento foi considerado uma equipe com 2
colaboradores (auxiliares de mensuracao florestal) e um supervisor para direcionar as demandas e
processar os dados de campo. Para medir o experimento completo, todas as alturas das plantas
normais ¢ todos os CAPs, foram gastos 7 dias de trabalho de uma equipe. Sendo assim, para
estimar o tempo gasto para medir o experimento considerando as redugdes de coletas de alturas
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propostas, foi adotado que o tempo gasto para medir uma altura ¢ o mesmo de medir 5 CAPs,
conforme observacdo das atividades de campo. Outro ponto relevante foi com relagdo as horas
gastas pelo supervisor, sendo que para as equipes medirem 100% das alturas e CAPs o tempo
dispendido pelo supervisor em escritorio serd menor que quando usadas as RNAs para estimar
alturas. Considerou-se 1 dia de escritorio para medigdo de 100% das alturas e 2 dias usando a
estimagao por meio de RNAs.

Além disso, através da tabela 6 é possivel observar a quantidade de dias estimados para
medir o experimento, considerando as reducdes de mensuracao de altura propostas, € os custos
totais de mao de obra, alimentagao e transporte.

Table 6. Costs of labor, food and travel.

% Height THUSCAP Days Workforce Food Vehicle Cost % Reduction

100 R225 7 BRL 1.950.30 BRL 52290 BRL 1.612.58 BRL 408578 0.0%

oL 7040 7 BRL 240930 BRL 52290 BRL 1.612.58 BRL 454478 -11.2%

80.6 5625 6 BRL  2.196.25 BRL 44820 BRL 138221 BRL 4.026.67 1.4%

BRL 198321 BRL 37350 BRL 115184 BRL 3.508.56 14.1%

1

1

1
705 14280
60.8 1 BRL 198321 BRL 37350 BRL 115184 BRL 3.508.56 14.1%
527 1 BRL 198321 BRL 37350 BRL 115184 BRL 3.508.56 14.1%

326 9205 BRL  L.770.17 BRL  298.80 BRL 921.48 BRL 2.990.44 26.8%

229 7910

5
5
5

414 10380 4 BRL  L770.17 BRL  298.80 BRL 92148 BRL 2.990.44 26.8%
4
3 BRL  1.557.13 BRL  224.10 BRL 691.11 BRL 247233 39.5%
3

145 6780 BRL  1.557.13 BRL  224.10 BRL 691.11 BRL 247233 39.5%

Source: Authors (2025).

Conforme os resultados apresentados pela analise de custos (Tabela 6), alguns insights
podem ser construidos para gestores. Neste ambito, quanto menor for o percentual de alturas
mensuradas maior sera a reducdo do custo operacional, podendo alcangar uma redugdo de 39,5%
para o cenario em que 14,5% das alturas foram mensuradas. Neste caso, ha uma redugdo do
numero de dias de trabalho da equipe, de 7 para 3 dias, o que sugere maior otimizagdo de
recursos ¢ ganho de eficiéncia. Os custos com transporte apresentaram a maior redugdo
proporcional, revelando menor dependéncia logistica conforme a altura reduz.

Este estudo demonstra que a insercdo de tecnologias digitais no setor florestal, através
de modelos de machine learning, podem reduzir custos operacionais em experimentos florestais.
As implicagdes politicas deste estudo sugerem a realizagdo de incentivos governamentais a
inser¢do de técnicas de inteligéncia artificial em manejos florestais. Parcerias publico-privadas
podem ser realizadas para a integragdo de pequenos e médios produtores, subsidiando
treinamento a classes vulneraveis e fortalecendo a economia sustentavel nestas regides. Também
pode haver a padronizagio destes modelos e regulamentagdo, com normas e diretrizes especificas
para a aplicagdo da inteligéncia artificial no setor florestal. Por fim, este estudo pode contribuir na
formulagdo de politicas em prol da minimizagdo de mudangas climaticas, fornecendo dados de
alta precisdo sobre inventarios florestais para estimagdo dos estoques de carbono em florestas
plantadas.

5. Conclusio

Este estudo teve sua andlise pautada na aplicagdo da técnica de redes neurais artificiais
para estimar a altura em experimentos de clone e espagamento de plantio comercial de arvores
em substituicdo ao que atualmente ¢é feito por meio de medigdo de todas as alturas. O estudo
obteve €xito em sua analise, indicando uma economia de até 39,5% nos custos operacionais no
setor florestal.

As contribuigcdes teoricas deste estudo relacionam-se ao avango metodologico
proporcionado pela aplicagdo de modelos de machine learning no setor florestal; a validacdo de
técnicas de reducdo amostral que demonstra a confiabilidade de métodos estatisticos para a
reducdo da coleta de dados; e a consideragdo de pelo menos uma amostra observada por classe
em cada parcela como estratégia de aumento da precisdo. Ja as contribuigdes praticas do estudo
relacionam-se a reducdo de custos operacionais, aumento da eficiéncia na construcdo de
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inventarios florestais, fortalecimento do manejo florestal de precisdo, e promogdo da
sustentabilidade.

O uso dessa metodologia permite a redugdo das medigdes ¢ a reducdo expressiva nos
custos dessa atividade. Apesar dos resultados obtidos neste estudo serem bastante favoraveis, ¢
necessario a realizacdo de mais pesquisas nessa linha em areas experimentais em diferentes
regides do pais e com diferentes tratamentos.
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