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RESUMO 

 

CARDOSO, Fernanda de Souza. Metodologia inovadora para determinação da densidade 

básica da madeira utilizando imagens multiespectrais e câmera Mapir RGNIR. 

Orientador: Antônio José Vinha Zanuncio. 2025. 25 f. Dissertação (Mestrado em 

Agricultura e Informações Geoespaciais) – Universidade Federal de Uberlândia, Monte 

Carmelo, 2025. 

 

A densidade básica da madeira influencia diretamente o rendimento, os custos 

operacionais e a qualidade do produto final, sendo um parâmetro essencial no setor 

florestal. Contudo, os métodos tradicionais para sua determinação são demorados, 

destrutivos e onerosos, o que demanda alternativas mais ágeis e econômicas. Este estudo 

utilizou imagens multiespectrais obtidas com uma câmera Mapir Survey 3 (RGNIR) para 

estimar a densidade básica da madeira de Eucalyptus grandis e Pinus oocarpa. Foram 

analisadas 142 amostras, com imagens capturadas em quatro estágios de secagem: 

saturada, em secagem natural, em umidade de equilíbrio e anidra. As imagens foram 

processadas no software ENVI Classic para extração da reflectância; o Minitab 16 foi 

utilizado para análise de correlação, e o software Weka 3.8.6 para o ajuste dos modelos 

de aprendizado de máquina: Regressão Linear, Multilayer Perceptron (MLP), Random 

Forest (RF) e Support Vector Machine para Regressão (SMOreg). A reflectância no plano 

transversal, especialmente na faixa espectral do vermelho, apresentou maior correlação 

com a densidade básica. O modelo Random Forest obteve os melhores resultados, com 

coeficiente de correlação superior a 83% e 81%, e RMSE inferior a 11% e 12% para os 

dados de treinamento e validação cruzada, respectivamente. Os modelos MLP, SMOreg 

e Regressão Linear também apresentaram desempenho satisfatório, especialmente com 

madeira saturada. Esta pesquisa evidencia a viabilidade de se estimar a densidade básica 

da madeira por meio de imagens multiespectrais, oferecendo uma metodologia rápida, 

não destrutiva, de baixo custo e de simples aplicação para o setor florestal. 

 

Palavras-chave: Eucalyptus grandis e Pinus oocarpa; imagens multiespectrais, 

inteligência artificial; modelos de predição.



ABSTRACT 

 

CARDOSO, Fernanda de Souza. Innovative methodology for determining basic wood 

density using multispectral images and a Mapir RGNIR camera. Advisor: Antônio José 

Vinha Zanuncio. 2025. 25 p. Dissertation (Master's in Agriculture and Geospatial 

Information) – Federal University of Uberlândia, Monte Carmelo, 2025. 

 

Basic wood density directly influences yield, operational costs, and final product quality, 

making it an essential parameter in the forestry sector. However, traditional methods for 

its determination are time-consuming, destructive, and costly, which highlights the need 

for faster and more economical alternatives. This study used multispectral images 

obtained with a Mapir Survey 3 (RGNIR) camera to estimate the basic wood density of 

Eucalyptus grandis and Pinus oocarpa. A total of 142 samples were analyzed, with images 

captured at four drying stages: saturated, naturally drying, equilibrium moisture content, 

and oven-dry. The images were processed using ENVI Classic software to extract 

reflectance; Minitab 16 was used for correlation analysis, and Weka 3.8.6 software was 

used to fit machine learning models: Linear Regression, Multilayer Perceptron (MLP), 

Random Forest (RF), and Support Vector Machine for Regression (SMOreg). Reflectance 

in the cross-sectional plane, especially in the red spectral band, showed the strongest 

correlation with basic density. The Random Forest model achieved the best results, with 

correlation coefficients above 83% and 81%, and RMSE below 11% and 12% for the 

training and cross-validation datasets, respectively. The MLP, SMOreg, and Linear 

Regression models also performed satisfactorily, particularly with saturated wood. This 

research demonstrates the feasibility of estimating basic wood density through 

multispectral imagery, offering a rapid, non-destructive, low-cost, and easy-to-apply 

methodology for the forestry sector. 

 

Index terms: Eucalyptus grandis and Pinus oocarpa; multispectral images, artificial 

intelligence; prediction models
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor florestal brasileiro atingiu valor bruto de produção de R$ 202,6 bilhões 

em 2023, representando 0,9% do PIB nacional e gerou 2,69 milhões de empregos diretos 

e indiretos, consolidando-se como um dos pilares econômicos e sociais do Brasil (IBÁ, 

2024). A extensão de áreas de árvores plantadas no país atingiu 10 milhões de hectares 

em 2023, registrando um aumento de 3% em comparação ao ano anterior. O eucalipto é 

a espécie mais cultiva, engloba 7,8% milhões de hectares e 76% da área plantada no 

Brasil. Em seguida, o pinus ocupa 19% da área plantada com 1,9 milhão de hectares 

plantados (IBÁ, 2024). 

O cultivo de árvores de pinus e eucalipto são utilizados na produção de polpa 

celulósica, papel, painéis de madeira, pisos laminados, madeira serrada e carvão vegetal. 

Todos esses produtos dependem da densidade da madeira, que afeta rendimento, custo e 

qualidade do produto (Cunha; et al., 2021; Yin e Liu, 2021; Silva et al., 2024). 

A densidade básica é determinada pela relação entre massa seca e volume 

saturado, sendo o parâmetro mais avaliado da madeira, devido a sua fácil determinação e 

relação com o desempenho industrial da madeira em diferentes setores (Almeida et al., 

2023; Pimenta et al., 2024; Romero et al, 2024). Por isso, determinar a densidade é uma 

etapa essencial e rotineira em empresas florestais (Silva; Vale; Miguel, 2021). Embora a 

densidade seja importante, sua determinação pelos meios tradicionais utiliza métodos 

destrutivos, demorados e onerosos, dificultando sua implementação em larga escala. Para 

analisar a qualidade da madeira, é essencial que as empresas florestais adotem técnicas 

rápidas, não destrutivas e econômicas (Xin; et al., 2022; Amaral; et al, 2021). 

Sensores multiespectrais permitem a captura de imagens em diferentes bandas 

espectrais, proporcionando uma melhor compreensão de características físicas (Amaral; 

et al., 2021), químicas (Mancini; et al., 2021), mecânicas (Ma; et al., 2021) e anatômicas 

(Sánchez; et al., 2013) das plantas, como a saúde, a densidade e tipo de vegetação (Novo; 

Ponzoni, 2021). Sua metodologia envolve a exposição de amostras à radiação 

eletromagnética dentro da faixa espectral de interesse, resultando na obtenção dos 

espectros. A partir dos resultados pode-se correlacionar a reflectância das amostras com 

dados encontrados diretamente no campo ou laboratório, permitindo que sejam realizadas 

estimativas precisas (Arriel, 2019). 

Considerando as grandes quantidades de matéria-prima que chegam as fábricas 

todos os dias, a determinação da densidade da madeira por métodos rápidos, como os 
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sensores multiespectrais são extremamente úteis. Assim, o objetivo deste estudo é 

determinar a densidade básica da madeira a partir de modelos de inteligência artificial 

com base em espectros registrados nos planos transversais e tangenciais de amostras de 

Eucalyptus grandis e Pinus oocarpa, obtidos por uma câmera multiespectral de baixo 

custo. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Determinação da densidade básica 

 

O estudo utilizou cinco árvores de Eucalyptus grandis com 15 anos e cinco 

árvores de Pinus oocarpa com 18 anos. As amostras foram retiradas em diferentes 

posições da árvore de forma aleatória, sendo 55 amostras de Eucalyptus grandis e 87 de 

Pinus oocarpa, totalizando 142 amostras com 150 mm × 50 mm ×50 mm em 

comprimento, largura e espessura, respectivamente. Os mesmos foram submersos em 

recipiente com água até a saturação. 

Após a saturação, o volume das amostras foi mensurado com um paquímetro, em 

seguida, condicionadas em ambiente climatizado (50% de umidade relativa e 25°C) para 

secagem até atingirem a umidade de equilíbrio. Após estabilização das massas, as 

amostras foram colocadas em estufa a 105°C por 48 horas para obtenção de sua massa 

anidra. A densidade básica foi calculada pela razão entre a massa anidra e o volume 

saturado conforme NBR 11941 (ABNT, 2003). 

 

2.2 Captura de imagens multiespectrais 

 

Para obtenção dos valores de reflectância, foram capturadas imagens 

multiespectrais nas superfícies tangenciais e transversais com duas repetições, à céu 

aberto em Monte Carmelo - MG, Brasil (18° 43′ 30″ S, 47° 29′ 56″ O). As imagens foram 

capturas durante o período de climatização e perda de umidade, sendo realizadas em 

quatro momentos: madeira saturada (zero dias de secagem); em processo de secagem 

natural (após cinco dias); após atingir a umidade de equilíbrio (15 dias de secagem); e em 

condição anidra (após secagem em estufa). Esta medida foi tomada para considerar a 

capacidade de determinação da densidade através de imagens multiespectrais 

independente da umidade da madeira. 
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A aquisição dos dados foi realizada por meio de uma câmera multiespectral de 

baixo custo, modelo MAPIR Survey 3, equipada com o filtro RGNIR (Red-Green-NIR). 

A escolha dessa câmera se justifica por sua acessibilidade e praticidade operacional, 

permitindo a obtenção de imagens multiespectrais sem a necessidade de equipamentos 

laboratoriais complexos. Além disso, sua configuração espectral possibilita a captura de 

bandas no infravermelho próximo, que demonstram forte correlação com as propriedades 

estruturais e químicas da madeira. Essa abordagem reduz significativamente os custos 

operacionais e viabiliza a implementação da metodologia em larga escala. 

Na aquisição de imagens, as amostras foram posicionadas à altura de 1,00 m do 

solo em fundo preto e no intervalo de 12 às 13h para captação das imagens. Nessa faixa 

de horário, o sol geralmente está em um ângulo alto no céu, proporcionando luz uniforme 

e reduzindo as sombras, o que pode minimizar distorções nas imagens e facilitar a análise 

espectral (Souza, 2021). Os sensores RGNIR utilizados possuem uma lente óptica com 

três filtros para separar a radiação eletromagnética em três comprimentos de onda: 

vermelho, verde e infravermelho próximo. É uma modificação do sensor RGB 

tradicional, onde o filtro azul é substituído pelo filtro de infravermelho próximo. 

 

2.3 Extração de dados de reflectância e análise de correlação 

 

Para a extração dos valores de reflectância utilizou-se o software ENVI Classic. 

No software Minitab 16 foram excluídos os outliers e realizada análise de correlação entre 

as bandas e índices de vegetação em relação à densidade básica determinada em 

laboratório. 

 

2.4 Modelos testados para estimar a densidade básica 

 

Para estimar a densidade básica da madeira, foram testados quatro modelos de 

aprendizado de máquina utilizando o software Weka 3.8.6.: Regressão Linear, Random 

Forest, Multilayer Perceptron (MLP) e Support Vector Machine para Regressão 

(SMOreg) (Tabela 1). Esses modelos foram escolhidos com base em sua capacidade de 

capturar relações entre as variáveis espectrais e a densidade da madeira, buscando um 

método preciso, eficiente e de fácil implementação para o setor florestal. 

 



12 
 

Tabela 1. Modelos utilizados para estimar a densidade básica da madeira 

Nome do modelo Tipo 

Regressão linear Regressão simples 

Multilayer Perceptron (MLP) Rede neural 

Random Forest (RF) Conjunto de árvores de decisão 

Support Vector Machine para Regressão 

(SMOreg) 
Vetores de suporte 

 

Os valores de reflectância extraídos das imagens foram utilizados como variáveis 

preditoras nos modelos de aprendizado de máquina, juntamente com os índices espectrais 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e GNDVI (Green Normalized 

Difference Vegetation Index) (Tabela 2). A inclusão desses índices foi baseada na 

literatura, que demonstra que a reflectância na banda NIR pode fornecer informações 

indiretas sobre a estrutura celular e a densidade da madeira. Além disso, os índices 

espectrais permitem minimizar a influência de fatores externos, como iluminação e 

variabilidade das amostras, aumentando a robustez das estimativas. A relação desses 

índices com a umidade da madeira também foi considerada, uma vez que a secagem 

influencia diretamente na reflectância e, consequentemente, na resposta espectral 

utilizada pelos modelos preditivos. 

 

Tabela 2. Índices de vegetação calculados 

Índice de vegetação Equação 

NDVI 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅)

𝑁𝐼𝑅+𝑅
          (ROUSE et al., 1973) 

GNDVI 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝐺)

𝑁𝐼𝑅+𝐺
        (GITELSON et al., 1996) 

 

Entre os algoritmos testados, a Regressão Linear foi incluída como um modelo 

tradicional de fácil interpretação, permitindo avaliar a influência individual de cada variável 

espectral na densidade da madeira. O Random Forest (RF), composto por um conjunto de 

árvores de decisão, foi testado por sua capacidade de lidar com variáveis correlacionadas e 

proporcionar alta precisão preditiva. O Multilayer Perceptron (MLP), baseado em redes 

neurais, foi utilizado para capturar padrões não lineares, explorando a complexidade das 

interações espectrais com a densidade. Por fim, o Support Vector Machine para Regressão 

(SMOreg) foi incluído devido à sua eficiência na modelagem de variáveis contínuas em 

dados complexos. 

A avaliação da qualidade do ajuste foi conduzida com base no coeficiente de 

determinação (R²) (Equação 1), representando a qualidade do ajuste da linha de regressão; 
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raiz do erro médio quadrático (RMSE%) (Equação 2), uma métrica de avaliação utilizada 

para medir o desempenho de modelos de regressão; e uma análise gráfica da distribuição 

dos resultados do melhor modelo. 

 

𝑅2 = 1 −  
∑(𝑦𝑖−ŷ𝑖)2

∑(𝑦𝑖−ӯ)2   (1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (%) =
(√∑(𝑦𝑖−ŷ𝑖)2

𝑛
)

ӯ
∗ 100 (2) 

 

Sendo, yi os valores observados da variável dependente; ŷi os valores preditos pelo 

modelo; ӯ a média dos valores observados; e n o número de observações. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Densidade básica 

 

A densidade básica das amostras de E. grandis e P. oocarpa variaram de 0,4861 

g. cm-3 a 0,7354 g. cm-3 e 0,2648 g. cm-3 e 0,5440 g. cm-3, respectivamente. Resultando 

em médias de 0,618 g. cm-³ e 0,389g. cm-³, respectivamente (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resultados de massa seca média, volume saturado médio e densidade básica 

média calculados para eucalipto e pinus. 

Espécie 
Massa seca 

(g) 

Volume saturado 

(cm³) 

Densidade básica 

(g. cm-³) 

Eucalyptus grandis 253,43 410,1392 0,618 

Pinus oocarpa 154,78 397,2206 0,389 

 

A madeira de eucalipto apresenta, em geral, uma densidade básica mais elevada 

do que a de pinus, atribuída às suas características anatômicas, como maior porcentagem 

de parede celular das fibras, principal componente da madeira de eucalipto. A densidade 

do eucalipto varia entre 0,420 g. cm-3 a 0,600 g. cm-3 (Bonfatti Jr., et al, 2023). Em 

contrapartida, madeiras de pinus tendem a ter densidades mais baixas, entre 0,370 g. cm-

3 e 0,440 g. cm-3 devido ao maior volume de espaços vazios das traqueídes longitudinais, 

que corresponde a mais de 90% da composição da madeira deste grupo (Ramos, et al, 
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2024). A densidade da madeira é um fator crucial que influencia diretamente suas 

propriedades mecânicas, como resistência e durabilidade, sendo essencial para determinar 

seu uso adequado em diversas aplicações, como construção civil, movelaria, energia ou 

produção de polpa celulósica (Gao et al., 2017; Luan et al., 2021). 

 

3.2 Análise de correlação 

 

Nas capturas no plano transversal (tabela 4), a faixa do vermelho apresentou 

correlação de Pearson moderada negativa com a densidade básica com a madeira saturada 

(-0,692), a medida que a madeira iniciou o processo de secagem a correlação piorou, 

porém se manteve alta (-0,530). No plano longitudinal, o valor não foi significativo para 

todas as bandas e índices de vegetação com a madeira saturada, nas outras medições, do 

plano longitudinal, os valores de correlação foram piores quando comparados as 

medições no plano transversal. 

 

Tabela 4. Correlação de Person entre faixas espectrais e índices de vegetação e a 

densidade básica das amostras de madeira de eucalipto e pinus nos quatro estágios de 

secagem: madeira saturada (MS); em processo de secagem (PS); madeira em equilíbrio 

(ME); e madeira anidra (MA) no plano transversal e longitudinal 

Faixas espectrais e 

índices de vegetação 

Plano transversal 

Estágio de secagem 

MS PS ME MA 

Vermelho -0,692 -0,530 NÃO SIG. 0,542 

Verde -0,49 -0,460 -0,674 -0,547 

Infravermelho próximo -0,476 -0,456 -0,606 NÃO SIG. 

NDVI NÃO SIG.* -0,289 -0,510 -0,199 

GNDVI NÃO SIG. 0,231 NÃO SIG. NÃO SIG. 

Faixas espectrais e 

índices de vegetação 

Plano longitudinal 

Estágio de secagem 

MS PS ME MA 

Vermelho NÃO SIG.* -0,438 0,269 0,535 

Verde NÃO SIG. -0,288 -0,734 -0,725 

Infravermelho próximo NÃO SIG. -0,439 -0,587 -0,837 

NDVI NÃO SIG. -0,225 -0,597 -0,843 

GNDVI NÃO SIG. NÃO SIG. 0,569 0,485 

*valor não significativo considerando p-valor igual a 0,05 

 

No plano transversal, as amostras saturadas apresentaram correlação negativa 

moderada a forte entre as faixas Vermelho (-0,692) e Verde (-0,49) e a densidade da 
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madeira. Portanto, nesse estágio, quanto maior a reflectância nessas faixas, menor a 

densidade da madeira. A faixa Infravermelho Próximo apresentou uma correlação 

negativa fraca com a densidade (-0,476). Os índices de vegetação NDVI e GNDVI não 

apresentaram correlação significativa com a densidade neste estágio. 

Durante o processo de secagem (PS), as faixas Vermelho, Verde e Infravermelho 

Próximo apresentaram correlação negativa moderada com a densidade, com valores de -

0,530; -0,460 e -0,456, respectivamente. Os índices NDVI e GNDVI apresentaram 

correlações fracas com a densidade. 

Na madeira em umidade de equilíbrio higroscópico (UEH), a faixa Verde, 

Infravermelho Próximo e NDVI apresentaram correlação negativa moderada com a 

densidade, com valores de -0,674; -0,606 e -0,510, respectivamente. Não houve 

correlação significativa entre a faixa Vermelho e o índice GNDVI com a densidade neste 

estágio. 

Na madeira anidra (MA), a faixa Vermelho passou a apresentar uma correlação 

positiva moderada com a densidade (0,542), indicando que, nesse estágio, quanto maior 

a reflectância nessa faixa, maior a densidade da madeira. A faixa Verde, por outro lado, 

apresentou correlação negativa moderada com a densidade (-0,547). O índice NDVI 

apresentou correlação negativa fraca, enquanto a faixa Infravermelho Próximo e o índice 

GNDVI não apresentaram correlação significativa. 

Os resultados indicam que a correlação entre as faixas espectrais e a densidade da 

madeira varia ao longo do processo de secagem, o que pode ser atribuído a alterações nas 

propriedades da madeira, como a perda de água, a contração celular e as mudanças na 

composição química (Ma et al., 2022; Tsuchikawa, Inagaki e Ma, 2023). Na madeira 

saturada e em processo de secagem, as faixas Vermelho e Verde apresentaram correlação 

negativa com a densidade, possivelmente devido à maior absorção da luz por 

componentes como a lignina e a água presentes na madeira. Na madeira anidra, a 

correlação da faixa Vermelho se tornou positiva, sugerindo que a reflectância nessa faixa 

pode estar relacionada à estrutura celular da madeira após a remoção da água. 

A correlação negativa da faixa Verde com a densidade na madeira em equilíbrio 

higroscópico e anidra pode estar relacionada à interação da luz com a estrutura da 

madeira, como o tamanho e arranjo das células. A ausência de correlação significativa 

para algumas faixas e índices pode ser atribuída à complexidade da interação da luz com 

a madeira e à influência de outros fatores, como a composição química e a presença de 

extrativos (Ma et al., 2022). 
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No plano longitudinal, não houve correlação significativa entre as faixas 

espectrais e índices de vegetação com a densidade quando a madeira se encontrava 

saturada. Para as madeiras em processo de secagem, as faixas Vermelho, Verde e 

Infravermelho Próximo, assim como o índice NDVI, apresentaram correlação negativa 

fraca com a densidade. O índice GNDVI não apresentou correlação significativa. Para a 

madeira na umidade de equilíbrio, a faixa Vermelho apresentou correlação positiva fraca 

com a densidade, enquanto a faixa Verde e o índice NDVI apresentaram correlação 

negativa forte e moderada, respectivamente. A faixa Infravermelho Próximo apresentou 

correlação negativa moderada. O índice GNDVI apresentou correlação positiva moderada 

com a densidade. Por fim, para a madeira anidra, a faixa Vermelho apresentou correlação 

positiva moderada com a densidade, enquanto as faixas Verde e Infravermelho Próximo, 

assim como o índice NDVI, apresentaram correlação negativa forte. O índice GNDVI 

apresentou correlação positiva fraca com a densidade. 

As correlações foram mais evidentes quando as fotos foram tiradas no plano 

transversal. Neste plano, os elementos anatômicos estão mais expostos, além de permitir 

uma variação radial maior, o que possibilitou uma melhor análise das variações da 

densidade da madeira. 

 

3.3 Modelagem para estimar a densidade básica 

 

As métricas de acurácia associadas aos modelos de regressão foram capazes de 

estimar a densidade da madeira a partir de espectros coletados nos planos transversais e 

longitudinais (Tabela 5), sendo os melhores desenvolvidos usando espectros registrados 

na superfície transversal da madeira. 

 

Tabela 5. Coeficiente de determinação para treinamento e validação (R2); coeficiente de 

determinação validação cruzada (R2cv); raiz do erro médio quadrático para treinamento 

e validação (RMSE%); raiz do erro médio quadrático para validação cruzada 

(RMSE%cv) dos modelos Multilayer Perceptron (MP), Support Vector Machine para 

regressão (SMOreg), Randon Forest (RF) e Regressão Linear (RL) testados para estimar 

a densidade básica de amostras de madeira de eucalipto e pinus nos quatro estágios de 

secagem: madeira saturada (MS); em processo de secagem (PS); madeira em equilíbrio 

(ME); e madeira anidra (MA) no plano transversal e longitudinal 

Plano Transversal 

Modelo 
Técnica 

validação 
Medidas de validação MS PS ME MA Média 

MP Treino e 

validação 

RMSE% 10,92 13,80 9,82 10,59 11,28 
 R2 90,75 84,27 87,15 71,98 83,54 
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SMOreg RMSE% 8,35 12,78 9,71 15,81 11,66 
 R2 93,50 78,08 86,77 36,54 73,72 

RF RMSE% 10,67 9,65 10,86 10,27 10,36 
 R2 88,64 87,98 84,94 83,42 86,25 

RL RMSE% 9,02 12,20 10,01 13,05 11,07 
 R2 93,64 78,79 87,01 60,46 79,98 

MP 

Validação 

cruzada 

RMSE%cv 10,30 13,12 12,22 12,88 12,13 
 R2cv 87,10 79,75 83,59 77,26 81,93 

SMOreg RMSE%cv 9,40 11,28 11,53 12,10 11,08 
 R²cv 89,96 83,06 59,37 78,71 77,78 

RF RMSE%cv 9,79 10,97 10,59 11,27 10,65 
 R²cv 88,52 83,78 85,50 81,72 84,88 

RL RMSE%cv 9,75 11,66 12,54 12,39 11,59 
 R²cv 88,56 83,14 51,39 75,96 74,76 

Plano Longitudinal 

Modelo 
Técnica 

validação 
Medidas de validação MS PS ME MA Média 

MP 

Treino e 

validação 

RMSE% 8,81 13,26 10,28 12,26 11,15 
 R² 90,62 85,62 89,61 94,77 90,16 

SMOreg RMSE% 8,87 12,23 10,40 8,40 9,98 
 R² 89,59 86,19 89,26 91,55 89,15 

RF RMSE% 9,38 12,15 9,74 7,15 9,60 
 R² 90,76 87,24 92,09 93,45 90,89 

RL RMSE% 8,91 12,62 9,68 8,24 9,86 
 R² 89,57 86,56 90,87 91,48 89,62 

MP 

validação 

cruzada 

RMSE%cv 11,20 12,44 12,02 10,28 11,49 
 R²cv 85,73 80,31 86,23 89,31 85,40 

SMOreg RMSE%cv 9,59 12,33 9,66 8,66 10,06 
 R²cv 90,50 83,06 90,69 91,86 89,03 

RF RMSE%cv 9,21 13,15 8,81 8,37 9,88 
 R²cv 91,16 80,61 90,96 92,42 88,79 

RL RMSE%cv 10,05 12,25 9,26 8,54 10,02 
 R²cv 89,58 83,47 91,27 92,19 89,13 

 

No plano transversal, Random Forest apresentou os melhores resultados, com o 

menor RMSE% médio (10,36%) e o maior R² (86,25%), se destacando por seu 

desempenho estável e alta precisão. O modelo de Multilayer Perceptron testado por meio 

de treinamento e validação resultou em um RMSE% médio de 11,28% e R² médio de 

83,54%. Um bom desempenho, mas com variabilidade entre os dados, especialmente com 

a madeira anidra, onde o R² cai para 71,98%. Para o modelo SMOreg o RMSE% médio 

foi igual a 11,66% e o R² médio foi 73,72%. O R² foi especialmente baixo para a medição 

na madeira anidra (36,54%), proporcionando baixa precisão na previsão para esses dados. 

Para Regressão Linear o RMSE% médio foi de 11,07%, com R² médio de 79,98%, sendo 
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alto para a madeira saturada e na umidade de equilíbrio, mas com queda significativa para 

a madeira anidra (60,46%). 

Para os modelos transversais testados por meio de validação cruzada de dados, 

Random Forest permaneceu com bom desempenho na validação cruzada, com RMSE% 

cv médio de 10,65% e R²cv médio de 84,88%. O modelo é consistente e com alta precisão, 

mostrando que lida bem com a variabilidade nos dados. Para SMOreg o RMSE%cv médio 

foi de 11,08% com R²cv de77,78%, com um baixo valor de R²cv para madeira em 

equilíbrio (59,37%), o que pode indicar uma variabilidade no desempenho. O modelo de 

Regressão Linear apresentou RMSE%cv médio de 11,59% e R²cv médio de 74,76%. 

Assim como no treinamento com 80%, o R²cv cai para 51,39% para ME. O modelo 

Multilayer Perceptron apresentou RMSE%cv médio mais alto (12,13%) do que no 

treinamento com 80% dos dados e um R²cv médio de 81,93%. 

No plano longitudinal, RF apresentou RMSE% médio de 9,60% e R2 médio igual 

a 90,89%, sendo o modelo mais consistente, com o menor erro médio e o coeficiente de 

determinação mais alto, mostrando-se eficiente na captura de padrões nos dados. O 

modelo MP testado via treinamento e validação, apresentou RMSE% médio igual a 

11,15% e R2 médio de 90,16%, com valores acima de 85 em todos os dias, atingindo 

94,77% para madeira anidra. SMOreg apresentou RMSE% médio de 9,98% e R2 médio 

de 89,15%, se mostrando um modelo estável e elevado, com erro médio próximo ao do 

MP. Seu R2 é um pouco menor em alguns dias, mas o modelo se comporta bem em geral. 

O modelo de Regressão Linear apresentou RMSE% médio igual a 9,86% e R2 médio de 

89,62%. O desempenho da Regressão Linear é semelhante ao do SMOreg, com bom R2 

e RMSE% médio baixo. Este modelo teve boa performance, especialmente para a madeira 

anidra, onde o R2 alcançou 91,48%. 

Os modelos testados via validação cruzada no observado o plano longitudinal 

também apresentou bom desempenho. RF continua mostrando alto desempenho com o 

segundo menor erro médio (9,88%) e um R2cv consistente (88,79%). Ele lida bem com a 

validação, mostrando estabilidade. MP apresentou RMSE%cv médio de 11,49% e R2cv 

médio de 85,40%, erro médio um pouco maior e o coeficiente de determinação médio 

menor comparado ao treinamento com 80%, indicando um desempenho aceitável. 

SMOreg apresentou RMSE%cv médio de 10,06% e R2cv médio de 89,03%. O SMOreg 

apresenta uma boa média de R2cv e RMSE%cv médio mais baixo em comparação com o 

MP, mantendo-se estável com boa precisão. Regressão Linear tem um desempenho e 
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composição semelhante ao SMOreg e RF, mantendo um R2cv (89,13%) elevado e um 

RMSE%cv médio competitivo (10,02%). 

Random Forest e SMOreg são os modelos que apresentaram o melhor equilíbrio 

entre erro e coeficiente de determinação tanto no treinamento com 80% dos dados quanto 

na validação cruzada nos dois planos amostrados. A regressão Linear tem um 

desempenho razoável, com um bom ajuste nos dados e um erro médio baixo. E o 

Multilayer Perceptron mostra bom desempenho, mas tem um erro médio um pouco mais 

elevado na validação cruzada. 

Silva et al. (2018) em experimento comparando a eficácia de se utilizar Multilayer 

Perceptron para estimar a densidade básica de espécies nativas do cerrado mineiro com 

uso do aparelho de penetração Pilodym e variáveis dendrométricas, autores observaram 

resultados superiores da MLP na validação dos dados quando comparada aos modelos de 

regressão para quatro situações analisadas. Sendo, a MLP que considerou como variáveis 

de entrada a espécie, diâmetro a 1,3 m do solo (DAP), altura total a que obteve melhores 

resultados, com R² igual a 74%, relação entre a densidade básica determinada e estimada 

com inclinação próxima aos 45°, demonstrando existir uma forte correlação positiva. 

Pereira et al. (2021) observaram que o RF apresentou melhor coeficiente de 

determinação, correlação linear entre valores observados e previstos, erro absoluto médio 

e erro quadrático médio, comparado aos resultados de Support Vector Regression (SVR) 

e Regressão Linear Múltipla (MLR), testados para decidir qual algoritmo seria capaz de 

relacionar as propriedades da madeira e do carvão vegetal. 

Os modelos de Random Forest apresentam característica de captar o 

comportamento de dados complexos, melhorando a capacidade de modelagem e 

aumentando a precisão das estimativas (Cosenza et al., 2021). Portanto, para uma 

estimativa mais confiável e robusta, Random Forest é a melhor opção, seguida por 

SMOreg e Regressão Linear. Esses modelos mantêm boa precisão e generalização com 

diferentes abordagens de validação. 

A relação entre os valores de densidade básica da madeira obtidos pelo método 

convencional e valores estimados pelo modelo Randon Forest via treinamento e 

validação e validação cruzada são apresentados nas Figuras 1 e 2, respectivamente. 
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Figura 1. Valores de densidade básica da madeira determinados em laboratório (g. cm-3) e estimados pelo 

modelo de Randon Forest (g. cm-3) por meio de treinamento e validação a partir de capturas no plano 

transversal da madeira quando a madeira estava saturada (a), em processo de secagem (b), em equilíbrio 

(c) e anidra (d). 
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Figure 2. Valores de densidade básica da madeira determinados em laboratório (g. cm-3) e estimados pelo 

modelo de Randon Forest (g. cm-3) por meio de cruzamento e validação a partir de capturas no plano 

transversal da madeira quando a madeira estava saturada (e), em processo de secagem (f), em equilíbrio (g) 

e anidra (h). 

 

As análises das Figuras 1 e 2 revela que os pontos (círculos) se distribuem 

próximos à linha de igualdade em todas as condições de umidade. Isso indica que o 

modelo de Random Forest é capaz de estimar a densidade básica da madeira com boa 

precisão, mesmo quando a madeira se encontra em diferentes estados de umidade. Os 

resultados apresentados nas Figuras 1 e 2 evidenciam o potencial do modelo de RF para 

estimar a densidade básica da madeira com base em imagens do plano transversal, 

independentemente da condição de umidade. Essa técnica pode representar um avanço 

significativo na área, agilizando e facilitando a determinação dessa importante 

propriedade da madeira. 
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4 CONCLUSÃO 

 

Os resultados mostraram correlação entre as faixas espectrais captados na câmera 

Mapir com filtro RGNIR e a densidade da madeira, especialmente no plano transversal e 

em amostras saturadas ou em processo de secagem. 

O modelo de Random Forest se destacou como o mais eficiente na estimativa da 

densidade básica, apresentando o menor erro médio e o maior coeficiente de 

determinação, tanto no treinamento com 80% dos dados quanto na validação cruzada. Sua 

capacidade de lidar com a variabilidade dos dados e fornecer resultados precisos o torna 

uma ferramenta promissora para aplicações em larga escala na indústria madeireira. 

Os resultados deste estudo indicam que a espectroscopia multiespectral, 

combinada com modelos de aprendizado de máquina, pode ser uma alternativa 

promissora aos métodos tradicionais de determinação da densidade básica da madeira. 

Essa técnica não destrutiva, rápida e econômica pode otimizar o controle de qualidade na 

produção de madeira e seus derivados, além de contribuir para o manejo florestal 

sustentável. 
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