T e e = i

Ibero-American Journal of Environmental Sciences

Jul 2021 -v.12-n.7 ISSN: 2179-6858

; Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

publishing

Sustenere This article is also available online at:

REVISTA IBERO-AMERICANA DE CIENCIAS AMBIENTAIS

www.sustenere.co

Inteligéncia artificial no incremento anual de hibrido de eucalipto
para desfolha e seca de ponteira

As técnicas de condugdo do povoamento de eucalipto envolvem os tratamentos silviculturais como adubagdo, manutengdo de rogo, desrama, desbaste e o manejo das pragas e doengas que
atacam o povoamento, de tal maneira que as pragas e doengas florestais sdo responsaveis por grandes perdas no desenvolvimento dos plantios. Este estudo visa avaliar a aplicagdo das redes
neurais artificiais na predigdo do efeito da desfolha e seca de ponteiro na redugdo da produtividade volumétrica em plantios comerciais de clone hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis na mesorregido sudeste do Pard. Os dados foram coletados em plantios comerciais de eucalipto localizados no municipio de Dom Eliseu, Estado do Para. Foram treinadas 100 redes
do tipo Multilayer Perceptron. Para a camada de entrada utilizou-se as varidveis qualitativas, Severidade de Desfolha e Severidade da Seca de Ponteiro (SevSec) e, a varidvel quantitativa
Incremento Médio Anual (IMA). Na camada intermedidria o numero de neurdnios para processamento dos dados variou entre 3 e 11. Considerando o valor do coeficiente de correlagdo de
Person temos indicagdes diferentes das melhores redes no treinamento e na validagdo. A diferenga entre a correlagdo dos valores observados do IMA7 2012 e os valores previsto para o
IMA7 2012 expressas pelo r indicam que a rede 6 foi eficiente no treinamento, no entanto ndo apresentou tanta eficiéncia na validagdo, sendo o valor de r no treinamento, 0,964, enquanto
na validagdo o segundo pior resultado, 0,933, sendo que a rede 3 apresentou valor 0,979. Seguindo tendéncia diferente do r e DMP (%), a RMSE classifica a melhor rede no treinamento entre
as melhores na fase de validagdo. A rede 6 na fase de aprendizagem mostrou valor 0,00, indicando precisdo na predigdo dos precisa quanto a este pardmetro. A média geral dos valores
estimados apresentou-se maior que a média do IMA7 2012 observado mostrando coeréncia a analise grafica dos residuos da rede 5, que possui uma leve tendéncia a superestimagdo dos
resultados, porém sem significdncia estatistica pelo teste do Qui-quadrado. As redes neurais artificiais apresentam-se como uma ferramenta com elevada precisdo estatistica e podem ser
utilizadas na predigéo do efeito da desfolha e seca de ponteiro na redugdo da produtividade volumétrica em plantios comerciais de clone hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
na mesorregido sudeste do Para.
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Artificial intelligence in the annual increment of eucalyptus hybrid
for defoliation and toe drought

The techniques for conducting eucalyptus stands involve silvicultural treatments such as fertilization, maintenance of pruning, pruning, thinning, and the management of pests and diseases
that attack the stand, so that forest pests and diseases are responsible for large losses in the development of plantations. This study evaluates the application of artificial neural networks in
predicting the effect of defoliation and drying of tops of trees in reducing the volumetric productivity in commercial Eucalyptus plantations urophylla x Eucalyptus grandis hybrid clone in Para
southeastern mesoregion. The data were collected in commercial Eucalyptus plantations located in the Dom Eliseu, Para State. A 100 Multilayer Perceptron networks were trained. The input
layer used the qualitative variables, Defoliation Severity and Ponteiro Dryness Severity (SevSec) and the quantitative variable Average Annual Increase (IMA). In the intermediate layer the
number of neurons for data processing varied between 3 and 11. Considering the value of the Person correlation coefficient we have different indications of the best nets in training and
validation. The difference between the correlation of the observed values of the IMA7 2012 and the predicted values for the IMA7 2012 expressed by r indicates that net 6 was efficient in
training, but did not show as much efficiency in validation, being the value of r in training, 0.964, while in validation the second worst result, 0.933, with net 3 showing a value of 0.979.
Following a different trend than r and DMP (%), the RMSE ranks the best net at training among the best at the validation stage. Network 6 in the learning phase showed a value of 0.00,
indicating accuracy in predicting the accuracy of this parameter. The overall average of the estimated values was higher than the average of the observed IMA7 2012 showing consistency
with the graphical analysis of the residuals of network 5, which has a slight tendency to overestimate the results, but without statistical significance by the Chi-square test. The artificial neural
networks are presented as a tool with high statistical accuracy and can be used in predicting the effect of defoliation and drying of tops of trees in reducing the volumetric productivity in
commercial plantations of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis hybrid clone in the Para southeastern mesoregion.
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INTRODUGAO

O Eucalyptus é um género originario da Australia, onde mais de 700 espécies de eucalipto foram
descobertas. A rusticidade das varias espécies de eucalipto possibilita a sua adaptagao nos mais distintos
sitios, evidenciando uma plasticidade fenotipica pouco comum entre outras espécies florestais (PANDOLFI,
2016). No Brasil, o eucalipto tornou-se o género mais abundante nos plantios comerciais do setor florestal,
que segundo o a Industria Brasileira de Arvores, corresponde a 5,6 milhdes de hectares, sendo utilizada,
principalmente como matéria-prima na industria de papel e celulose, carvao vegetal e painéis de madeira
(IBA, 2016).

A busca pela melhor expressdo fenotipica motiva as industrias a aperfeicoarem as técnicas de
implantacdo e conducdo do eucalipto, visando a obtencdo da melhor produtividade nos sitios de
implantacdo. A adoc¢do da propagacdo vegetativa nos plantios comerciais de eucalipto proporcionou o
estabelecimento de plantios mais produtivos, onde a expressado fenotipica das plantas é semelhante, uma
vez que, o material genético das progénies é o mesmo, portanto as pequenas variacdes sdo resultado da
interagdo entre expressdo génicas e o ambiente, que corresponde aos elementos bidticos e abidticos
(NUNES, 2002).

As técnicas de condugdo do povoamento do eucalipto envolvem os tratamentos silviculturais como
adubacdo, manutenc¢do de roco, desrama, desbaste e o manejo das pragas e doencas que atacam o
povoamento. As pragas e doencas florestais sao responsaveis por grandes perdas no desenvolvimento dos
plantios, ainda que, incidem sobre o povoamento de forma inesperada exigindo constante monitoramento
pelos silvicultores (LOPES, 2011).

Os fungos compdem o rol de agentes patogénicos florestais que mais causam prejuizos nos projetos
de reflorestamento, principalmente onde ha condi¢bes ambientais favoraveis a sua proliferacdo. Dentre
esses o Cylindrocladium spp. é o fungo mais se destaca nos plantios de eucalipto em todas as regides do pais,
mas preferencialmente em ambientes com alta umidade e temperatura. O Cylindrocladium spp. causa
manchas foliares que reduzem a drea fotossintética, e consequentemente a producdo dos fotoassimilados.
A severidade do ataque do Cylindrocladium resultar na desfolha da planta, culminando na menor expressao
do seu vigor, podendo levar a planta da morte.

A regido Amazobnica por dispor de um clima quente e umidade na maior parte do ano e solos acidos
que lhe conferem baixa capacidade de troca de cation, tornando-os pobres no fornecimento de nutrientes a
planta propicia, propicia condi¢des edafoclimaticas favoraveis a proliferacdo dos Cylindrocladium spp., (DIAS,
2010). A presenga do patdgeno na planta causa modificagdes nos processos fisioldgicos naturais forcando a
planta a realocar fotoassimilados para suprir a caréncia provocada pela a¢do da doenca. Essa realocagao dos
fotoassimilados compromete o crescimento da planta, o que pode acarretar perdas econémicas em um
povoamento florestal comercial. O fornecimento adicional de nutrientes a planta pode minimizar os danos
causados pela realocacdao dos fotoassimilados redirecionados para reestabelecer o seu funcionamento

natural (SCHUMACHER et al., 2011).
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O efeito da desfolha e seca de ponteiro pode causar um desequilibrio fisiolégicos na planta e por
conseguintemente a redac¢do na produtividade florestal. Para tanto, torna-se necessdria a mensurac¢do do
povoamento florestal, bem como o entendimento de suas taxas de crescimento, fornecendo assim,
evidéncias da necessidade de intervengdes com técnicas silviculturais para evitar perdas. Nesse sentido, o
uso da Rede Neural Artificial mostra-se eficaz na predicdo das varidveis dendrométricas para embasamento
das decisGes sobre o povoamento (GORGENS et al., 2014; CUNHA NETO et al., 2018; CUNHA NETO et al.,
2019a; CUNHA NETO et al., 2019b).

Desta feita, considerando que, na regido amazonica sdo raros os trabalhos que abordam a prognose
do efeito da desfolha e seca de ponteiro no incremento médio anual em volume, torna-se relevante a
aplicagdo de uma metodologia confidvel esta avaliagcdo, de forma que a admissibilidade do éxito na adubacdo
corretivas ou acOes profilaxas podem auxiliar o gestor florestal na tomada decisGes estratégicas para o
empreendimento.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a aplicacdo das redes neurais artificiais na predicao do efeito da
desfolha e seca de ponteiro na redugdo da produtividade volumétrica em plantios comerciais de hibridos de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis na mesorregiao sudeste do Para.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagao de area

A coleta de dados ocorreu nos anos de 2011 e 2012 em areas de plantios comerciais de hibridos de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis localizado no municipio de Dom Eliseu, cujas coordenadas
geograficas do ponto central sdo 880365 W e 9539974 S, pertencente a mesorregido do Sudeste do Estado
do Para. O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo distréfico de textura média, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTQOS, 2018), O clima da regido é do tipo Aw,
segundo a classificagdo de Koppen, com expressivo periodo de estiagem, bem como temperatura e a
precipitacdo média anual sdo de 252 C e de 1638 mm, respectivamente (ALVARES et al., 2013).

Apds observada a desfolha foi aplicada uma adubagdo suplementar em filete continuo de forma

mecanizada com 200 kg.ha "* de NPK 08:00:32 e a lanco, 1500 kg.ha "*de calcério dolomitico.

Medigao das variaveis dendrométricas

Foram lancadas aleatoriamente e mensuradas 40 parcelas permanentes de tamanho retangular com
comprimento de 24 m e 21 m de largura. Nas parcelas experimentais determinaram-se o diametro a altura
de 1,3 m do solo (DAP) das arvores com mais de 4 cm de didmetro ou 12,5 cm de circunferéncia a altura de
1,3 m do solo (CAP) pertencentes a parcela.

Para a cubagem rigorosa foram abatidas 6 arvores-amostra por estrato para cada classe de didmetro
com amplitude de 2 centimetros, sendo distribuidas em locais de alta, média e baixa produtividade. Apds

abater as arvores-amostra, mensuraram-se os didmetros com casca e a espessura da casca nas posi¢des de
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altura do solo (em metros) igual a 0,1; 0,5; 1,0; 1,3; 2,0; 4,0; e assim sucessivamente de dois em dois metros
até o diametro com casca igual a 4,0 centimetros, sendo o volume calculado pela férmula de Smalian e todos
os compartimentos somados para obtengao do volume total da arvore. Para estimar o volume com casca até

4 cm do topo utilizou-se o modelo de Schumacher e Hall na sua forma original (modelo 1).
Vaec= B, *DAPPL* DAPP2+e (1)

Onde:

Ht = altura total, em m;

V4cc = volume com casca até 4 cm de didmetro no topo do fuste, em m3;

DAP = diametro a 1,3 metros de altura do solo, em cm;

Bi = parametros do modelo a serem estimados, sendoi=0,1¢e 2;

€= erro aleatorio.

Para a estimava do volume aos 84 meses e, por conseguinte o incremento médio anual em volume

previsto para o sétimo ano (IMA7) foi ajusta o modelo de regressdo (equac¢do 1) por meio do método dos

minimos quadrados e algoritmo Levenberg-Marquardt, com auxilio do software Statistica versao trial.

(-55,50687 72088*4,63885784 69+8, 56667870 787*(In(1)* In(S)))"1,7 0860388994 )
(4,6388578 469 + (In(l) * In(S))*1,7 0860388994 )

R?=96,01 (%)

In(V)=

(2)

Onde:

A

V. volume estimado na idade | desejada, em m3/ha;
In - Logaritmo neperiano;

I- idade, em meses;
S = indice de Sitio.
A classificacdo por indices de sitio constitui um método pratico e consistente de avaliagdo da

qualidade do local, pois todos os fatores de crescimento sao refletidos de modo interativo no crescimento
em altura, o qual estd correlacionado com o crescimento em volume. No desenvolvimento das equagdes de
indice de sitio pelo método da curva guia, o modelo que melhor se adaptou aos dados foi o Schumacher Hall

(modelo 3), a saber:

Ln(Hd) = Bo + . (1) + & (3)

Onde:

Hd = média das alturas dominantes por parcela, em metros;
| = idade, em meses;

Ln = logaritmo neperiano;

B0 e 81 = parametros a serem estimados; e

€ = erro aleatério.

Delineamento experimental

As arvores para composi¢cdo do banco de dados foram selecionadas aleatoriamente de forma a
amostrar todos os niveis de severidade de desfolha e severidade de seca de ponteiro, mantendo a

proporcionalidade da ocorréncia ambos no povoamento.

Descri¢ao das varidveis
Os niveis de severidade tanto da desfolha quanto da seca de ponteiro foram determinados com base

nos trabalhos realizados por Freitas et al. (1994) e Bertulio (2008), que conduziram os experimentos
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avaliando desfolha tanto ascendente quanto descendente e de acordo com o formato de arquitetura da
copa. Os niveis de severidade de desfolha foram classificados como: baixa (+); média (++); e alta (+++) (Figura
1). Os niveis de severidade de seca de ponteiro foram classificados como: auséncia (-); baixa (+); e média (++)
(Figura 2). Os parametros dos niveis de desfolha e seca de ponteiro foram estabelecidos de acordo com a

avaliac¢do in locu.

Figura 2: Seca de Ponteiro no campo com intensidades: ausente (-) (A); baixa (+); média (++) (C).

Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais foram treinadas por meio do algoritmo da retropropagacao
(backpropagation), com modo de aprendizagem supervisionado, visto que os dados fornecidos para o
treinamento sdo indicados, para o ajuste dos pesos sindpticos.

Foram treinadas 100 redes do tipo Multilayer Perceptron, constituida por uma camada de entrada,
uma camada intermediaria e uma camada de saida. Para a camada de entrada utilizou-se as varidveis
qualitativas, Severidade de Desfolha (SevDesf) e Severidade da Seca de Ponteiro (SevSec) e, a variavel
guantitativa Incremento Médio Anual (IMA) do ano de 2011, totalizando sete neur6nios nessa camada, sendo
seis para varidveis qualitativas e um para varidvel quantitativa. Na camada intermediaria o nimero de
neurdnios para processamento dos dados variou entre 3 e 11. Na camada de saida os dados expressos sdo o
IMAY7 previsto para o ano de 2012. Das 100 redes treinadas foram retidas as 10 melhores redes com base no

coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

Medidas de precisao do ajustamento das redes

As redes treinadas foram avaliadas de acordo com as seguintes medidas de precisdo do ajustamento:
Desvio Médio Percentual (DMP), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Coeficiente de Correlagdo de

Pearson (r).
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DMP: verifica a existéncia de tendenciosidade pela através da dispersao dos residuos (modelo 4).

n

DMP =1 (Z%) 100 (4)

Onde:

DMP = desvio médio percentual;

y = valor real da variavel dependente;

§ = valor previsto da varidvel dependente;

n = numero de observagoes.

RMSE: calcula a precisdo e a estabilidade das redes através da diferenga quadratica média entre

valores observados e previstos (modelo 5).

RMSE = 22 | (M) (5)
Yy n

Onde:

RMSE = raiz do erro quadratico médio (%);

y = média dos valores observados;

y = valor estimado de cada observacdo;

y = valor real de cada observacgao;

n = numero de observagoes.

r: indica o grau de associacdo entre duas varidveis quantitativas (modelo 5).
2(x-%).ly-V) (6)

] JEu).E-9)

r

Onde,

r = coeficiente de correlacdo de Pearson;

x = valor real de cada observacao;

X = média dos valores observados;

y = valor estimado de cada observagao;

y = média dos valores estimados;

Para ordenacdao das melhores redes no treinamento e na validacdao foi considerado o Valor

Ponderado (VP) das medidas de precisdo do ajustamento r, DMP (%) e RMSE. Para obteng¢do do VP sdo
atribuidos pesos as medidas de precisao, sendo os pesos de 1 a 10, onde a melhor RNA recebe peso 1, a
segunda melhor RNA, peso 2 e assim sucessivamente para cada uma delas. O resultado do menor somatério
é atribuido a rede mais eficiente, continuando a sequéncia na ordem crescente (MIRANDA et al., 2015;

ROCHA et al., 2015; THOMAS et al., 2006).

Andlise grafica dos residuos

A analise grafica dos residuos é fundamental na determinac¢do de um modelo, mesmo que as medias
de precisdao do ajustamento sejam boas indicadoras, visto que podem ocorrer erros tendenciados em
algumas amplitudes de classes na variavel resposta (CAMPOS et al., 2013).

Os residuos consistem na distribuicdo dos valores amostrais calculado com a diferenca entre o
observado e o estimado do método preditivo. Para residuos padronizados com observacdes excedentes a
duas unidades, positivas ou negativas, considera-se outliers, uma vez que, possuem varidancias constantes

iguais a um (Modelo 7).

= = 7)

Onde:
rp = residuo padronizado;
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y = valor estimado de cada observacdo;

y = valor real de cada observacgao;

e = diferenca entre valor observado e previsto;

€ = média da diferenca entre valor observado e previsto;
n = numero de observagées.

Escolha e Valida¢ao das melhores redes neurais

Para a escolha da melhor rede treinada foram utilizados os mesmos indices usados na avaliacdo,
sendo: DMP, RMSE e r. A validacdo da rede treinada pode possibilitar sua aplicacdo em dados que
apresentem as mesmas caracteristicas das varidveis qualitativas e quantitativas descritas neste trabalho.

Para a validagdo sera aplicado o teste Qui-Quadrado ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas de precisdo do ajustamento, r, DMP (%) e RMSE, utilizadas para avaliar as redes no
treinamento e na validagdo, estdo expressas na Tabela 1, com o valor ponderado mostrando as melhores

redes.

Tabela 1: Medidas de precisdo do ajustamento do treinamento e validagdo das redes neurais artificias.

RNA Arquitetura Treinamento Validagao
DMP (%) RMSE VP r DMP (%) RMSE VP x?

1 MLP 7-12-1 0,938 -0,42 1,19 23 0,978 -5,77 6,31 20 1,46
2 MLP 7-15-1 0,963 -0,26 0,79 11 0,886 6,96 3,30 22 11,68"
3 MLP 7-4-1 0,952 -0,97 1,05 28 0,979 -5,07 5,00 15 0,90
4 MLP 7-8-1 0,953 -0,75 0,61 22 0,936 -4,80 4,73 19 1,65
5 MLP 7-15-1 0,962 -0,45 0,49 14 0,956 0,10 1,33 6 1,88ns
6 MLP 7-8-1 0,964 -0,38 0,00 4 0,933 8,15 2,88 20 21,50"
7 MLP 7-9-1 0,952 -0,42 0,15 14 0,949 -2,37 4,30 14 3,43ns
8 MLP 7-12-1 0,952 -0,43 0,15 15 0,942 -2,23 4,18 13 3,69ns
9 MLP 7-5-1 0,954 -0,68 0,45 17 0,965 -5,64 6,03 19 1,60ns
10 MLP 7-8-1 0,956 -0,48 0,54 17 0,925 -3,47 3,89 17 2,020

MPL= Multilayer Perceptron, r= coeficiente de correlagdo de Pearson, DMP (%)= desvio médio percentual, RMSE= raiz
do erro quadrado médio. * e ns = significativo e n3o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste X2,
respectivamente.

Considerando o valor do coeficiente de correlacdo de Person temos indicacbes diferentes das
melhores redes no treinamento e na validacdo. A diferenca entre a correlagdo dos valores observados do
IMA7 2012 e os valores previsto para o IMA7 2012 expressas pelo r indicam que a rede 6 foi eficiente no
treinamento, no entanto ndo apresentou tanta eficiéncia na valida¢do, sendo o valor de r no treinamento,
0,964, enquanto na valida¢do o segundo pior resultado, 0,933, sendo que a rede 3 apresentou valor 0,979.
Os resultados de r de todas as redes sdo considerados elevados quando comparados com outros trabalhos
que utilizam as RNAs como ferramenta de predi¢do volumétrica (BINOTI et al., 2015).

No treinamento as redes tenderam a subestimar os resultados previstos mostrando DMP (%)
negativo. As redes 2 e 6 apresentaram menor tendéncia subestimacdo no treinamento, apresentando
valores, -0,26 % e -0,38 %, respectivamente. Na validacdo a rede 5 superestimou a predicdo em 0,10 %,
mostrando-se a melhor rede, por este parametro. No entanto as redes 2 e 6 apresentaram superestimagdo
em 6,96 % e 8,15 %, respectivamente, na validagao, classificando essas redes como as piores para predicao
da variavel resposta.
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Seguindo tendéncia diferente do r e DMP (%), a RMSE classifica a melhor rede no treinamento entre
as melhores na fase de valida¢do. A rede 6 na fase de aprendizagem mostrou valor 0,00, indicando precisdo
na predicdo dos precisa quanto a este parametro. No entanto Martins et al. (2016) valida a melhor rede para
afilamento do fuste pela a partir do RMSE e r com a mesma tendéncia de classificagdo das melhores redes.
Semelhantemente, na fase de generalizagdo a rede 6 é a segunda mais bem classificada com valor de 2,88.
As redes 1 e 3 apresentaram valor ruins tanta na fase de treinamento, com valores de 1,19 e 1,05,
respectivamente, e na fase de validagao, com valores de 6,31 e 5,00, respectivamente.

Binoti et al. (2015) ao utilizarem dados de area basal para projetar o volume encontrou redes com
alto r e baixo RMSE, indicando bons resultados no treinamento, no entanto na fase de generalizacdo as
medidas de precisdo apresentaram resultados antagonicos. Uma possibilidade para que ocorra essa
divergéncia expressiva entre a fase de treinamento e validagdo pode ser o sobretreinamento, ou seja, um
treinamento excessivo, que consiste na memorizacdao e ndo na aprendizagem na fase de treinamento,
fazendo com que a fungdo ndo admita padrdoes ndo esperados anteriormente. A ocorréncia de
sobretreinamento proporciona uma generalizagao ruim da rede, o que pode ter ocorrido com as redes 2 e 6,
considerando o coeficiente de correlagao de Pearson e o Desvio Médio Percentual.

Ao considerar o VP para classificacdo das redes contemplam-se os resultados das medidas de
precisdo do ajustamento. Os valores ponderados atribuidos seguiram a tendéncia do r e DMP (%) no
treinamento. O VP aponta a rede 6 como a melhor no treinamento, com valor 4. No entanto, para valida¢do
a rede 6 é classificada como a segunda pior rede para expressar a variavel resposta. A rede 5, expressa o
melhor VP para validagdo, com valor 6, seguindo a tendéncia do treinamento em que ela é ordenada como
a terceira melhor rede, com valor 14, evidenciando o bom treinamento dessa rede. Na validacao a rede 5
apresentou, em todas as medidas de precisdo, classificacdo boa ou mediana, em relagdo as outras redes,
culminando na sua melhor classificagcdo para validacao para predicdo do IMA 2012.

O teste Qui-Quadrado (Tabela 1) ndo apresentou diferenca estatistica entre os valores observados e
os valores estimados para as redes 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10. No entanto as redes 2 e 6 apresentaram diferenca
estatistica entre os valores previstos e observados. Assim a rede 5 pode ser utilizada como uma ferramenta
estatistica confidvel com elevada precisdo na estimativa da produtividade apds acdo da desfolha e seca de
ponteiro em plantios de eucalipto. Na Figura 3 a andlise grafica dos residuos mostra a superioridade da rede
5 em relagdo as demais quanto a dispersdo total dos dados, uma vez que, a oscilacdo dos valores observados
aproxima-se do zero dos residuos padronizados.

Os graficos de distribuicdo do residuo apresentaram tendéncia a subestimacdo das redes para os
menores valores observados, assim como Vendruscolo et al. (2015) para estimar altura em arvores de
eucalipto no municipio de Itiquira — MT, observam tendéncia a subestima¢do dos menores valores na
predicdo da altura de hibrido de eucalipto.

Para valores medianos todas as redes apresentaram tendéncia a superestimar a predicdo do IMA de
2012. Noentantoasredes 1, 3, 7, 8, 9 tenderam a superestimacao dos maiores resultados, enquanto as redes

2,4,5,6e 10 tenderam a subestima-los. Os residuos ndo apresentaram amplitude maior que duas unidades,
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por tanto ndo houve outleirs, contribuindo para que as redes apresentem melhores valores na predicdo da

variavel resposta.
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Figura 3: Grafico de Dispersdo dos Residuos.

A rede 5 apresenta distribuicdo mais homogénea em relagdo as outras redes, corroborando com o
resultado expresso pelo VP, indicando que houve adaptabilidade da rede na estimativa da variavel resposta,
assim como encontrado por Leal et al. (2015), quando avaliaram o uso da RNA para predicado da produtividade
de graos de milho a partir de atributos do solo em Chapad&do do Céu - GO. Portanto, considerando a média
observada no IMA 2012 temos a média da predicdo da rede 5 como a mais proxima do valor real. A
proximidade do resultado fornecido pela rede 5 converge com o que as medidas de precisdo do ajustamento
indicaram. A indicacdo que ha recuperacao fisioldgica, diante da desfolha e seca de ponteiro, é evidenciada
pela pequena diferenca existente entre a média do IMA observado e a média da previsdo feita pela rede.

A média da predi¢do do IMA pela rede 5 por nivel de desfolha e seca de ponteiro para os dados da

validacdo pode ser observado na Tabela 2, na qual pode-se verificar a acurdcia da rede na prognose.
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Tabela 2: Comparagdo entre a Média do IMA 2012 observado e o valor previsto pela rede 5.
Média IMA 2012 Observado

Sev Desf Sev Sec Média
- + ++

+ 18,75 43,54 31,15
++ 31,49 33,76 32,63
+++ 30,79 30,79
Média Geral 18,75 31,49 36,03 31,67
Valor predito Rede 5

+ 14,60 41,93 28,27
++ 33,91 36,26 35,09
+++ 33,94 33,94
Média Geral 14,60 33,91 37,38 32,13

Sev Desf= Severidade de desfolha, (+)= baixa intensidade, (++)= média intensidade, (+++)= alta intensidade; Sev Sec=
Severidade da Seca de Ponteiro (-)= ausente, (+) baixa intensidade, (++)= média intensidade.

A média geral dos valores estimados apresentou-se maior que a média do IMA7 2012 observado

N

mostrando coeréncia a andlise gréfica dos residuos da rede 5, que possui uma leve tendéncia a

superestimacdo dos resultados, porém sem significAncia estatistica pelo teste do x? (Tabela 2).

37,00 -
36,16

36,00 A
35,00 ~

34,00 A
mIMA2011
33,00 -
32,13 B IMA 2012_Observado

32,00 + e IMA 2012_Estimado

IMA (m3? hal Ano)

31,00 A

30,00 A

29,00 -
Observagdes e Predigdes

Figura 4: Médias dos IMAs observados e estimados.

A translocacdo de fotoassimilados para compensar o déficit de nutrientes nas vias metabdlicas foi
um dos efeitos negativos causados pela desfolha, reduzindo em 7, 7 % a média do IMA 7 2012 como mostra
a Figura 8. Ha indicativos que a suplementacdo nutricional com NPK 08: 00: 32 contribuiu para reducdo da
perda de IMA 7 para o ano de 2012, por reforcar a disponibilidade desses elementos a planta, uma vez que,
o nitrogénio e o potdssio adicionado pela adubacdo podem auxiliar na manutencdo das rea¢des bioquimicas,
influenciando diretamente no desenvolvimento da planta, portanto, acredita-se que as perdas poderiam ter
sido maiores. Zarpelon (2011) atesta a eficiéncia adubagdo potdssica individual e interagindo com o

nitrogénio tanto na reducao de desfolha e no controle inéculos de Cylindrocladium.

CONCLUSOES

As redes neurais artificiais apresentam-se como uma ferramenta com elevada precisao estatistica e
podem ser utilizadas na predicdo do efeito da desfolha e seca de ponteiro na reducdo da produtividade
volumétrica em plantios comerciais de clone hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis na

mesorregido sudeste do Para.
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