
 

 

APLICAÇÃO DE REDES NEURAIS NA MODELAGEM DO AFILAMENTO DO 

FUSTE EM FLORESTAS DE VÁRZEA ESTUARINA* 

 

Verena Holanda da Costa 1*, Tainara Samilly barros de Oliveira 2, Anderson Ribeiro Torres3, Josué 

Henrique Borges Ramos4,  Jadson Coelho de Abreu 5 , Robson Borges de Lima6 

Universidade do Estado do Amapá1, 2, 3, 4, 5 e 6 

* holandaverena43@gmail.com 

__________________________________________________________________________________________ 

 

RESUMO  
O objetivo do presente trabalho foi treinar e validar diferentes configurações de redes neurais 

artificiais para estimativa do afilamento do fuste em uma floresta de várzea estuarina. A arquitetura 

das redes neurais teve como input (entrada) altura a qualquer parte do tronco hi, altura do fuste hfi, 

diâmetro a 1, 30 m do solo Di  (variável categórica), e diâmetro a qualquer parte do tronco di como 

output (saída), com variação de número de neurônios na camada intermediária variando de 1 a 12 e, 

diferentes algoritmos de aprendizado. Na estimativa do afilamento, foi empregado os critérios 

estatísticos: bias, correlação entre volume observado e estimado (r𝑦̂y) e raiz quadrada do erro 

quadrático médio (RQEM). Foram elencadas às 3 RNA´s com melhores resultados de cada 

algoritmo, e as configurações com 10 neurônios na camada intermediária para o Resiliente 

Propagation e 11 para o Simulated Annealing conseguiram fazer uma boa estimativa para o 

afilamento do fuste.  
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INTRODUÇÃO 
As florestas de várzea estão localizadas principalmente às margens de rios de águas barrentas e são 

influenciadas pelos regimes de marés. No estado do Amapá, as maiores florestas de várzea estuarina estão 

presentes ao longo da costa amazônica, penetrando nos estuários e nas partes inferiores dos diversos rios que 

deságuam na região (zee, 2008).  

Esses ambientes tem uma grande diversidade de espécies que podem ser usadas para fins madeireiros. 

Sendo que os volumes dessas árvores podem ser quantificados por meio de equações de volume e afilamento. A 

utilização de funções de afilamento no setor florestal tem contribuído para a otimização dos recursos florestais. 

Essas funções, devido à sua flexibilidade, permitem uma estratificação, ou seja, uma quantificação dos múltiplos 
produtos disponíveis para as diversas dimensões pré-estabelecidas (Bernardi et al.,., 2021). As funções de 

afilamento desempenham um papel fundamental na determinação do volume de árvores e toras, pois permitem 

estimar três características básicas das árvores: o diâmetro em qualquer ponto do fuste, a altura no fuste em que se 

encontra um determinado diâmetro e o volume entre dois pontos quaisquer no fuste (Costa et al.,., 2024.) 

Uma alternativa que pode apresentar resultados iguais ou superiores aos modelos tradicionais de 

afilamento, são as redes neurais artificiais (RNA’s). Essas, são um algoritmo de aprendizado de máquina, 

caracterizado pela inspiração nos modelos biológicos (Leal et al.,., 2020), sendo executado por arquiteturas 

paralelas complexas (hyari et al.,., 2015; Barros, 2019). (costa et al.,., 2016). Portanto, o objetivo deste estudo foi 

treinar e validar diferentes configurações de redes neurais artificiais para estimar o afilamento do fuste em uma 

floresta de várzea estuarina. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado em uma floresta de várzea estuarina no distrito de Itatupã, Gurupá-PA. Foram 

coletados dados de Di, hfi, di e hi por meio de inventário florestal. Redes neurais artificiais do tipo Multilayer 

Perceptron foram treinadas com mil unidades, utilizando Di, hfi e hi como entradas e di como saída, com variação 

de 1 a 12 neurônios na camada intermediária.  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

          Figura 1. Exemplificação da estrutura das RNA´s  

 As redes neurais foram treinadas usando os algoritmos Resilient Propagation e Simulated Annealing, 

com critérios de parada definidos por erro quadrático médio ≤ 0,001 ou mil ciclos. Utilizaram-se funções lineares 

e sigmoides. A seleção da melhor topologia baseou-se em bias, correlação (r₍ᵧᵧ̂₎) e RQEM. O treinamento foi 

realizado no software Neuro 4.0.6, com 70% dos dados para treino e 30% para validação. A fim de garantir 

resultados objetivos e imparciais, a avaliação da melhor topologia das redes neurais artificiais na estimativa do 

afilamento do fuste se baseou em critérios estatísticos, a saber: bias, correlação entre o volume observado e 

estimado (𝑟𝑦𝑦̂) e a raiz quadrada do erro quadrático médio (RQEM). Todas as etapas do treinamento das RNA 

foram conduzidas com o auxílio do software Neuro 4.0.6, buscando assim obter resultados precisos e robustos 

para o objetivo proposto neste estudo. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Algoritmo RNA R RQME BIAS 

 
Resilient 

propagation 

RNA 5 0,9494 0,0228 -0,3491 

RNA 11 0,9516 0,0685 -0,2802 

RNA  12 0,9502 0,0574 -0,0334 

 
Simulated 
Annealing 

RNA 9 0,9472 0,0358 -0,1845 

RNA 10 0,9487 0,0318 -0,2994 

RNA 5 0,9467 0,0330 -0,0425 

      Tabela 1. Estatísticas das RNA´s por algoritmo 
 

Figura 2. Gráficos de dispersão de resíduos para os algoritmos Resilient Propagation (RP) e Simulated 

Annealing (SA). 

No contexto do algoritmo Resilient Propagation, as três Redes Neurais Artificiais (RNAs) de destaque 

foram identificadas como sendo a RNA 11, a RNA 12 e a RNA 5, em ordem sequencial. Notavelmente, a RNA 

11 se destacou ao apresentar o valor de correlação mais próximo de 1 entre as RNAs avaliadas, bem como os 

valores de Erro Quadrático Médio (RQME) e Bias mais próximos de zero. Essas características indicam que a 
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RNA 11 demonstrou uma notável precisão na tarefa de estimar o afilamento, em consonância com as descobertas 

previamente reportadas por Cunha Neto et al. (2019). O estudo de Schikowski et al. (2015) obteve bons resultados 
na estimativa do fuste de eucalipto com Redes Neurais Artificiais (RNAs) contendo 7 e 8 neurônios na camada 

oculta. Embora o presente estudo tenha utilizado RNAs com 12 e 5 neurônios, os resultados também foram 

satisfatórios. Os coeficientes de correlação foram semelhantes entre os estudos, alinhando-se com Campos et al. 

(2017), que observaram bons desempenhos com 6 ou 8 neurônios. Isso indica que, na área florestal, modelos de 

RNAs simples já são eficazes na estimativa do afilamento do fuste.  

Os resultados de Erro Quadrático Médio (RQME) e média (bias) mostraram-se próximos de zero, 

indicando boa precisão, com destaque para a RNA 5, que obteve o RQME mais baixo. Esses dados reforçam as 

conclusões de Martins et al. (2016), que alertam que redes com muitos neurônios podem sofrer overfitting, 

prejudicando a capacidade de generalização do modelo. A homogeneidade dos dados, evidenciada pelos gráficos, 

mostra que a dispersão dos resíduos foi semelhante entre as diferentes configurações de RNAs. Isso indica 

estabilidade do algoritmo aliado à função sigmoide, demonstrando que as redes são robustas e fornecem 
estimativas confiáveis do afilamento do fuste, mesmo com variações em suas configurações. 

No uso do algoritmo Simulated Annealing, as RNAs 10, 9 e 5 se destacaram na estimativa do afilamento 

do fuste, com a RNA 10 apresentando o valor de correlação mais próximo de 1. Embora a RNA 5 tenha tido o 

menor desempenho entre as três, ainda mostrou bons resultados. As métricas obtidas com Simulated Annealing 

foram mais próximas das do algoritmo Resilient Propagation do que do Backpropagation. Os resultados obtidos 

neste estudo contrastam com os de Martins et al. (2016), que observaram desempenho insatisfatório com o 

Simulated Annealing, evidenciando a eficácia do método neste caso específico. Essas discrepâncias sugerem a 

importância de considerar a especificidade dos dados e do problema em questão ao avaliar a eficácia de diferentes 

algoritmos de treinamento de redes neurais. Portanto, os resultados deste estudo indicam que, para a tarefa de 

estimar o afilamento do fuste em árvores, o Simulated Annealing pode ser uma alternativa viável e eficaz, ao 

contrário das conclusões anteriores baseadas em diferentes contextos ou conjuntos de dados. 

É interessante notar que os resultados de Binoti et al. (2014) em seu estudo de estimativa de volume em 
um povoamento florestal de eucalipto usando configurações de redes neurais com o Simulated Annealing não 

foram satisfatórios. Essa discrepância em relação aos resultados do presente estudo sublinha a influência 

significativa que a natureza dos dados e as características específicas do problema podem exercer sobre o 

desempenho dos algoritmos de treinamento de redes neurais. 

A eficácia do Simulated Annealing pode variar conforme o contexto e as condições do estudo. Por isso, a 

escolha do algoritmo de treinamento deve considerar as características do problema e a qualidade dos dados. As 

diferenças entre estudos reforçam a importância de validar e adaptar os modelos às especificidades de cada 

pesquisa. 

 

CONCLUSÕES  
 

 Todas as configurações de Redes Neurais Artificiais (RNAs) apresentaram bom desempenho na 

estimativa do afilamento do fuste para espécies em floresta de várzea. 

 O algoritmo Resilient Propagation, com 11 neurônios na camada oculta, obteve os melhores resultados 

estatísticos e maior precisão nas estimativas. 

 O algoritmo Simulated Annealing, com 10 neurônios na camada oculta, apresentou desempenho 

satisfatório, ficando em segundo lugar em eficiência. 

 As diferenças observadas em relação a estudos anteriores destacam que o desempenho dos algoritmos 

depende diretamente das características dos dados e do problema em estudo. 

 A escolha do algoritmo e da configuração da rede deve considerar as especificidades do problema, 

sendo indispensável uma validação criteriosa para assegurar a precisão e a confiabilidade dos modelos. 
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