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RESUMO: A forma das arvores ¢ influenciada por condi¢oes locais, idade e por atividades silviculturais,
principalmente em plantios de longa rotacdo, como no caso de arvores de Tectona grandis. Desta forma,
objetivou-se com o presente estudo avaliar a forma das arvores mediante variaveis relacionadas ao povoamento
e ao local para verificar a suas influéncias na forma das arvores de T. grandis. Os dados sdo provenientes de
povoamentos com 19 anos de idade. Utilizou-se do fator de forma artificial (/j para avaliar o comportamento
da forma em funcio das seguintes variaveis: indice de espagamento relativo, diametro médio quadratico, altura
dominante e idade. Foi utilizado o algoritmo de Nelder-Mead em conjunto com a anélise discriminante para
avaliar os grupos formados. Por meio da analise, verificou-se que o maior valor dos coeficientes canonicos das
fungoes foi relacionado ao indice de espagamento relativo. Ao verificar a influéncia do desbaste, antes e apés a
sua aplicacdo, para as diferentes classes de f, foi observado maior ocorréncia de arvores em plantios apds a sua
aplicacdo, presentes na classe I (< 0,45) de /£ O indice de espacamento relativo apresentou maior influéncia na
estratificacdo da variavel £, o que coincidiu em arvores em ateas sob influéncia de desbaste.

Palavras-chave: desbaste; analise discriminante; Nelder-Mead; teca.

Factors influencing the form of Tectona grandis L.F. trees

ABSTRACT: The form of trees is influenced by several factors, including local conditions, age, and silvicultural
activities. This is particularly evident in long-rotation plantations, as exemplified by the case of Tectona grandis
trees. Therefore, this study aimed to evaluate tree form using variables related to the stand and site to verify
their influence on the form of T. grandis trees. The data comes from 19-year-old stands. The artificial form
factor (/) was used to evaluate the behavior of the form as a function of the following variables: relative spacing
index, quadratic mean diameter, dominant height and age. The Nelder-Mead algorithm was used with
discriminant analysis to evaluate the groups formed. The analysis indicated that the highest value of the
canonical function coefficients was related to the relative spacing index. When verifying the influence of
thinning, before and after its application, for the different classes of f, a greater occurrence of trees in plantations
after its application was observed in class I (< 0.45) of /. The relative spacing index showed a greater influence
on the stratification of the variable £, which coincided with trees in areas under the influence of thinning,
Keywords: thinning; discriminant analysis; Nelder-Mead; teak.

1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa a posi¢do de destaque no cenario
internacional na atividade de reflorestamento, com area de
aproximadamente 10 milhées de hectares, assumindo a
segunda posi¢ao no ranking mundial, do qual a maior parte é
composta por espécies do género Ewucalyptus e Pinus (SILVA
LOPES et al., 2022). Esses cultivos possuem as mais diversas
finalidades, visando atender desde a industria de papel,
celulose e energia (como as espécies do género Eucalyptus) até
a construcio civil (como por exemplo a Tectona grandis 1. £.)
(GONCALVES et al., 2008; PELISSARI et al., 2014).

A T. grandis, popularmente conhecida como teca, ¢ uma
espécie que ocorre naturalmente na Tailindia, Taos, India e
Mianmar, amplamente cultivada em pafses da Aftica e Asia

Tropical (FERNANDEZ-SOLIS et al., 2018; BERROCAL
et al, 2020). A espécie é conhecida principalmente pela
rusticidade, rapido crescimento em altura, fuste retilineo,
com grande estabilidade dimensional, elevada resisténcia
mecanica, estética atrativa e pela resisténcia ao ataque de
xil6fagos (LEITE et al., 2011; MOYA et al., 2014).

No Brasil, o cultivo da T. grandis se deu inicialmente no
municipio de Caceres no estado de Mato Grosso, e
atualmente ocupa cerca de 99 mil hectares, distribuidas nos
estados do Acre, Goids, Mato Grosso, Pard e Rondonia
(SANTOS et al., 2023). A adaptagdo da espécie nessa regiao
principalmente funcdo das condicoes
bioedafoclimaticas locais, como fertilidade mediana, solos
profundos, temperatura média superior a 22° C, precipitacdo

deu-se em
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média anual acima de 1500 mm, com periodo de estagdo seca
de 3 a 5 meses durante o ano (DRESCHER et al., 2014; HUY
et al., 2022).

Apesar da adaptabilidade da espécie e do potencial
economico, as areas ocupadas pela T. grandis no Brasil ainda
sdo pequenas quando comparada com as areas de Piuus e
Euncalyptus (SOUZA et al, 2022). Diante disso, praticas
silviculturais adequadas sdo imprescindiveis para o
planejamento e o manejo florestal, sobretudo para espécies
de ciclos longo, como a T. grandis, que necessita de
intervengGes periddicas ao longo do tempo com a finalidade
de manter a sua produtividade constante.

Assim  como as demais espécies
desenvolvimento e a morfometria da T. grandis dependem
diretamente das condicGes edafoclimaticas locais e da
densidade do povoamento, necessitando de avaliagGes
periddicas a fim de determinar o periodo correto do desbaste
e sua intensidade, visando reduzir a competi¢do
intraespecifica (PELISSARI et al., 2013; MEDEIROS et al.,
2017; DIONISIO et al., 2018).

Neste sentido, o comportamento da forma diante as
condi¢bes supracitadas é uma das maneiras de verificar como

florestais, o

as arvores estdo respondendo as intervengdes e as diferentes
caracteristicas dos locais dos plantios. Para isso, um dos
métodos a ser utilizado é por meio do emprego do fator de
forma (FINGER et al, 1995; LIMA; GARCIA, 2009;
FILHO et al., 2015).

Esse fator é obtido por meio da razdo entre o volume real
pelo volume do cilindro, correspondente ao mesmo didmetro
e altura da 4rvore cubada (SCHRODER et al., 2013). Esse
método possui a fungio de corrigir o efeito de conicidade
apresentado ao longo do tronco, variando conforme a
espécie, condi¢cGes do local, tratamentos silviculturais
aplicados e idade (THAINES et al., 2010; KOHLER et al,,
2016).

Diante disso, objetivou-se com o presente estudo avaliar
a forma das arvores mediante vatidveis relacionadas ao
povoamento e ao local, como densidade, sitio, idade e
tamanho médio das arvores, para verificar a suas respectivas
influéncias na forma das arvores de T. grandis. O estudo foi
conduzido por meio das seguintes hipdteses: i) Por meio da
analise discriminante é possivel estratificar os fatores de
forma mediante as variaveis utilizadas; ii) as variaveis

possuem diferentes graus de influéncia sobre a forma; iii) o
desbaste influencia a forma das arvores de T. grandis.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo e descrigio dos dados experimentais
O estudo foi realizado em areas na regido sudoeste do
estado de Mato Grosso, nos municipios de Porto Esperidido,
Gloéria D’Oeste, Caceres, Porto Estrela, Barra do Bugres e
Tangara da Serra (Figura 1), em plantios clonais de T. grandis
totalizando uma 4rea de 1.711,03 ha. Segundo a classificacdo
climatica de Képpen, o clima da regido, onde estao inseridos
os plantios, ¢ do tipo Aw, com verdo chuvoso e um periodo
de seca no inverno (ALVARES et al., 2013). Nessa regido ha
predominancia de solos das ordens de Latossolo, Neossolo,
Argissolo e Plintossolo (IBGE, 2023).
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Figura 1. Localizagio da area de estudo dos povoamentos de T.
grandis.
Figure 1. Location of the study area of T. grandis stands.

Os dados dos referidos povoamentos sao provenientes
de 318 parcelas permanentes, com remedi¢oes anuais e idade
variando de 3 a 19 anos, e de cubagem de 890 arvores. As
parcelas de inventario apresentam forma circular, com area
variando de 359 m? a 2.400 m? em que foram mensuradas
vatiaveis didmetro a altura do peito (d) e altura total (h). As
estatisticas referentes aos dados das parcelas inventariadas
estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo das estatisticas referentes as parcelas de inventario para as variaveis d, 5, N, hgom € 1.
Table 1. Summary of statistics relating to inventory plots for variables d, h, N, hdom and i.

Variaveis Minimo Média Miximo SD C.V. N
d (cm) 2,50 22,50 57,30 10,12 0,45 24.984
h (m) 1,9 17,2 32,5 6,4 0,37 24.984
N (Atrv./ha) 107 528 1140 310 0,59 318
hdom (m) 3,6 17,5 30,6 6,1 0,35 318
i (Anos) 3.0 8,30 19 4.6 0,55 318

em que: d = didmetro a altura peito (1,3 m); h = altura total; N = nimero de arvores por hectare; hiom = altura dominante; i = idade; SD = desvio padrio;

C. V. = coeficiente de variacio.

Os dados de cubagem foram obtidos nas posicdes dos
diametros com casca (d;) nas alturas (hi) 0,1 m, 0,5 m, 1,0 m,
1,3 m, 2,0 m e as medidas seguintes um metro em relacdo a
medida subsequente. Os volumes das se¢des (v) foram
calculados pelo método de Smalian, sendo que o topo do
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fuste foi assumido como um cone. Desta forma, por meio do
somatério de todas as secdes de uma dada arvore, obteve-se
o volume total (V). As estatisticas descritivas, bem como a
frequéncia das arvores cubadas, estdo presentes nas Tabelas
2 e 3 e na Figura 2.
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Tabela 2. Resumo das estatisticas dos dados de cubagem neste estudo com a espécie Tectona grandis.
Table 2. Summary of cubing data statistics in this study with the species Tectona grandis.

N Minimo Média Maximo SD
d; (cm) 15.089 0,95 17,78 74,15 10,23
d (cm) 890 4,10 22,82 53,00 9,00
h; (m) 15.089 0,1 7,0 295 5,66
h (m) 890 420 16,89 29,50 5,06
ve (m3) 15.089 0,0012 0,2718 2,1237 0,2804
V (m?) 890 0,0038 0,3800 2,1237 0,3781

em que: d = didmetro na se¢io i; d = didmetro a altura do peito; 4 =altura da secio i; h= altura total; # = volume acumulado; "= volume total (m?); n = n°

de observag¢des.

Tabela 3. Frequéncia por classe diamétrica e altura das arvores de 1. grandis amostradas.
Table 3. Frequency by diameter class and height of 1. grandis trees sampled.

h

(m) Total

d [4.,0, 6,6, 9.2, (118, (144, (17,0, 19,6, 22,2, [24.8, 274,

(cm) 6,6) 9,2) 11,8) 14,4) 17,0) 19,6) 22,2) 24.8) 27,4) 30,0]
[4,0, 8,9) 13 20 33
[8,9, 13,8) 38 56 14 108
[13.,8, 18,7) 32 58 29 2 121
[18,7, 23,6) 2 21 137 127 5 292
[23,6, 28,5) 1 88 41 8 148
[28,5, 33,4) 3 6 42 21 9 1 82
334, 38,3) 5 18 12 1 36
38,3, 43,2) 3 14 13 6 36
[43,2, 48,1) 1 7 6 24
[48,1, 53,0] 1 1 6 2 10
Total 13 58 90 93 180 223 97 73 47 16 890

em que: 4 = diametro a 1,30 m (cm); » = altura total (m).
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h
Figura 2. Relacio di/d e hi/h para os dados das 4tvores cubadas.
Figure 2. di/d and h;/h ratio for cubed tree data.

2.2. Estudo da forma de arvores de T. grandis
Inicialmente, foi realizada a estratificacio do banco de
dados considerando o fator de forma artificial () (Equagdo
1), na qual utilizou a analise discriminante para realizar esta
analise.
f= Vobs (01)
m.d?h

40.000
em que: Vobs = volume total observado (m?); d = didmetro 2 altura do peito

(cm); h = altura total (m).

Desta forma, as classes de f foram utilizadas como
variavel dependente em que as variaveis independentes foram
o indice de espacamento relativo independente da distancia
(RS) (Equacio 2), proposto por Wilson (1946); didmetro
médio quadratico (d) (Equacio 3); idade (7); e altura
dominante (b4,) (Equacgdo. 4) calculada pelo método de

Assmann (1970). Os valores das variaveis reportam as médias
por talhio, nas suas respectivas idades, de forma em que o
banco de dados de cubagem forneceu as classes de fe a de
inventario as varidveis relacionadas ao povoamento,
totalizando 115 observagoes.

RS; =10 02)

hdomi
40000.8;

dg = [0 03)
L hdni'

hgom = ];" . (04)

em que: RS; = indice de espagamento relativo independente da
distancia da parcela i; N; = nimero de plantas por hectare da parcela
i, g = area média da
hgomi = altura dominante da parcela i; hdnij = altura da arvore de

transversal parcela 1 (m?);

maior didmetro j da parcela i; n, = ndmero de arvores selecionadas
por meio do critério de Assmann, o qual seleciona as arvores j de
maior d na parcela i com base na relagido das 100 arvores de maior
didmetro em 1 ha.

Foram estabelecidas trés classes de f definidas
arbitrariamente, da forma em que ficassem em trés classes
igualmente espagadas a fim de classificar as arvores. Apds a
classificacio, foi realizada novamente a analise discriminante
por meio do algoritmo de Nelder-Mead NELDER; MEAD,
1965), utilizando o método do simplex, com o objetivo de
minimizar o erro da matriz de confusio, e assim obter as
classes de f.

Para avaliar a taxa de acerto da classificacdo das arvores
em suas respectivas classes, utilizou-se da matriz de confusio,
que consiste em verificar quantas observagdes foram
classificadas corretamente dentro de sua proépria classe e
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quantas foram classificadas de forma errénea, ou seja, em
outra classe.

Desta forma, apds a classificagdo, por meio da analise
discriminante, foi observado o wvalor dos coeficientes
associados a cada variavel independente, da forma que em
moédulo quanto maior o valor do coeficiente maior a sua
influéncia na classificacdo. Assim, as varidveis que
apresentaram os maiores valores dos coeficientes, indicaram
maior influéncia sob a forma.

Apbs a obtencido das classes dos £, foi realizada a analise
de cluster para verificar a possibilidade de agrupar as
diferentes classes estabelecidas. Para isso, utilizou-se da linha
de phenon (SOKAL; ROHLF, 1962). Segundo os autores esse
ponto de corte da linha pode escolhido com base nos
critérios do pesquisador, sendo assim foi selecionado uma
linha de corte de 50% da distancia euclidiana, baseado no
estudo na area florestal de Albuquerque et al. (2015).

Posteriormente a obtengao das classes do f, foi verificada
a ocorréncia dos desbastes para as classes obtidas, a fim de
verificar a sua influéncia, antes e apds a sua aplicacdo. Para
isso, verificou-se a porcentagem de arvores que ja estavam
sob influéncia do desbaste, para as classes obtidas de fator de
forma. A aplicac¢do do desbaste de uma forma geral ¢ seletiva,
sendo realizada inicialmente retirando a 5° linha do plantio, e
¢ considerado um intervalo minimo de dois anos entre a
atividade em uma mesma irea, ocorrendo em média de
quatro a cinco anos entre eles.

3. RESULTADOS

Por meio da andlise discriminante, utilizando o algoritmo
de Nelder - Mead, foi obtido que a primeira funcio linear
(LD1) explicou aproximadamente 94% da estratificacdo das

classes dos fatores de forma, enquanto a segunda funcio
apenas (6%) (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes estimados dos pardmetros associados as
variaveis a nivel de povoamento utilizado na analise discriminante.
Table 4. Estimated coefficients of the parameters associated with
the population-level variables used in the discriminant analysis.

RS Ndom i d, P.T.
LDl  -63917 0248  -0,0242  -0,0188 0,94
LD2 256086  -0,6870 01367 02757 0,06

em que: LD1 = fungio discriminante linear 1; LD2 = funcao discriminante
linear 2; RS = {ndice de espagamento relativo;
hdom = altura dominante; 7 = idade; dg = didmetro médio quadratico; P.T. =
Propor¢io do traco.

Ao avaliar o efeito da idade na forma das arvores, nota-se
uma menor influéncia quando comparado com as variaveis
altura dominante e ao indice de espagamento relativo. De
maneira analoga a idade, o diametro médio quadratico
apresentou uma menor influéncia na forma das 4rvores em
relacdo a altura dominante e ao indice de espagcamento
relativo.

Por meio da matriz de confusio, obtida a partir da anélise
discriminante com a utilizag¢ao do algoritmo de Nelder-Mead
(Tabela 5), foi obtida uma maior taxa de acerto na classe I do
fator de forma, seguido pela classe II e a maior taxa de erro
ficou associada a classe III. Vale ressaltar que a classe III
possui um menor numero de observagdes e, desta forma,
qualquer erro de classificagdo gera uma maior mudanca na
taxa de acerto ou de erro no momento da classificacio.

Na Figura 3, observa-se a ocorréncia de trés grupos de
fator de forma. A partir dessa estratificacio, verificou a
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possibilidade de simplificar em menor quantidade de classes
de fator de forma por meio da analise de cluster, para isso
utilizou-se a linha de phenon a 50% da distancia euclidiana.
Desta forma, obteve-se que as classes II e III de fatores de
forma  apresentam  similaridades, possibilitando o
agrupamento de ambas as classes.

Tabela 5. Matriz de confusio para as classes de fator de forma para
arvores de Tectona grandis.

Table 5. Confusion matrix for form factor classes for Tectona grandis
trees.

Real
Predito -1 -1 -1
/-1 85 6 -
f-1I 4 17 1
f-1I - 1 1
Erro (%) 4.49 29,17 50%

em que: f- I = classe de fator de forma I; /- II = Classe de fator de forma
1I; /- III = classe de fator de forma III.
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Figura 3. Andlise discriminante e de Cluster para os grupos de fator

de forma.
Figure 3. Discriminant and Cluster analysis for form factor groups.

Os valores resultantes dos limites das classes dos fatores
de forma se encontram na Tabela 6. Observa-se a notavel
diferenca nas médias das varidveis da classe I para outras duas
classes. A primeira classe de f apresenta um indice de
espacamento relativo menor em relagdo as outras duas
classes. O menor valor do RS da classe I, indicaria uma
densidade maior, porém o indice sofre influéncia da altura
dominante (Eq. 2), sendo que na mesma classe, a variavel
hdom possui valor superior em relagdo as outras duas classes,
além de apresentar um maior valor médio para idade e
didmetro médio quadratico, por estarem em um estagio mais
avangado de crescimento. Desta forma, Apesar do menor
valor da variavel RS na classe I, a densidade do povoamento
em condi¢io de desbaste é menor, o que seria um indicativo
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da influéncia da atividade sob a forma das arvores de T.
grandis, o que ¢ visualizado na classe I de f; em que constata
um maior numero de arvores sob influéncia do desbaste.

Ao verificar a influéncia do desbaste, antes (classes 11 e
III) e ap6s (classe I) a sua aplicagio para as diferentes classes

do fator de forma, foi observado uma maior ocorréncia de
arvores em povoamentos sob influéncia de tal atividade na
classe 1 de f, pois a atividade simula uma condicio de
crescimento aberto.

Tabela 6. Média das varidveis para e a quantidade de arvores desbastadas e nao desbastadas por grupo de Fator de Forma.
Table 6. Average of the variables for the number of thinned and non-thinned trees per form Factor group.

Sfl?t)eor Intervalo RS hdom i dq Desbastadas DesbNaz(t)a das
/-1 1 [0-0,45) 0,28 20,68 10,42 26,85 562 (81,21%) 130 (18,79%)
11 [0,45-0,55) 0,32 11,46 392 12,12
R — 15 (7,57 183 (92,439
f-111 [>0,55] 0,42 8,27 3,00 7,34 > (157%) 83 (92,43%)

em que: /- I = Classe de Fator de Forma I; - II = Classe de Fator de Forma II; /- III= Classe de Fator de Forma III; RS = ndice de espagamento relativo;

hdom = altura dominante; i = idade; dq = didmetro médio quadratico.

4. DISCUSSAO

O fator de forma ¢ influenciado por caracteristicas do
povoamento e das arvores, além do sitio (LARSON, 1963;
JIANG; LIU, 2011; CHAPAGAIN; SHARMA, 2021). Na
tabela 4, foi observado a influéncia do RS e da hgom na forma.
Estas variaveis afetam a forma, pois exercem influéncias na
competicdo entre as arvores pelos recursos do crescimento
(CHAPAGAIN; SHARMA, 2021). Assim, segundo Baral et
al. (2020), o fator de forma tende a aumentar até certo ponto,
em que comega a decrescer com o aumento do didmetro e a
altura, o que foi observado no presente estudo. J4 a idade e o
dq afeta em menor intensidade a forma dos individuos do
povoamento, quando comparada ao indice de espagamento
relativo.

Assim, ha um indicativo de que o grau adensamento do
plantio e a capacidade produtiva do local afetam a forma das
arvores. O estudo realizado por Sanquetta et al. (2020), com
Acacia mearnsii, evidenciou a melhora na representacio da
forma do fuste com a adi¢io de variaveis auxiliares, sendo
que uma destas foi indice de espacamento relativo,
demostrando a influéncia da densidade do povoamento na
forma do fuste.

Na Tabela 6 é verificado uma maior quantidade de
arvores sob influéncia de desbastes na classe I de f, o que
corrobora com o maior valor do parametro estimado
associado a variavel RS na analise discriminante, uma vez que
¢ diretamente influenciado pelo desbaste. Em contrapartida,
as arvores pertencentes as classes II e III apresentaram
apenas 7,57% de arvores pertencentes a povoamentos em
situagdes que ocorreram o desbaste. Assim, os talhdes que ja
sofreram desbaste (Tabela 6) se encontram em maior parte
na classe I de fator de forma ao contrario das outras classes,
que concentram principalmente talhdes em um estigio com
auséncia da atividade.

Desta forma, o desbaste promove uma alteragdo na forma
do fuste, que em povoamentos desbastados possuem arvores
com um maior afilamento do que aqueles nio desbastados,
como identificado nos estudos de Jiang e Liu (2011) e
Newnham (1965). Desta forma, a atividade simula o
crescimento aberto, ou seja, mantém o povoamento em
menores densidades (LARSON, 1963).

Essa influéncia do desbaste pode ser explicada por alguns
fatores, como arvores conduzidas sob menores densidade
possuem copas mais longas (FERREIRA et al., 2014), o que
acarreta maior afilamento do fuste, pois na posi¢do da copa,
ha maior taxa de decréscimo do didametro (LARSON, 1963).
Além do comprimento da copa, pode-se mencionar que o
nimero de ramificacbes oriundas da copa apresenta

influéncia na forma das 4rvores, como constatado por Adu-
Bredu et al. (2008) em seu estudo com T. grands.

Segundo Mikinen et al. (2002) e Sharma; Zhang (2004),
arvores que estdo se desenvolvendo em menores densidades
possuem o diametro a altura do peito e afilamento superiores
as arvores em condi¢des de maiores densidades. De acordo
com Jiang; Liu (2011), faz com que os volumes nas se¢oes
superiores, das arvores conduzidas em menores densidades,
sejam menores.

Assim, independente da classe que as arvores possuem, o
desbaste irda aumentar o crescimento ao longo do terco
inferior do fuste, enquanto ndo mais do que um menor
aumento no meio do caule ou até mesmo um maior
decréscimo do fuste IKONEN et al., 2000).

Por consequéncia, atividades silviculturais que afetam a
forma das arvores devem ser avaliadas em suas formas de
aplicacdo, pois atividades como o desbaste simula condi¢Ges
de crescimento livre, o que faz com que a fator de forma
diminua, e ja a poda, ao contririo do desbaste, simula um
crescimento de povoamento adensado, o que acarreta o
aumento do fator de forma, pois segundo Larson (1963) a
atividade de poda faz com que o crescimento em didmetro se
desloca para a parte superior do fuste pela nova posicio da
copa.

5. CONCLUSOES

A partir da analise discriminante foi possivel estratificar o
fator de forma mediante as variaveis RS, hgom, 1 € dg.

O indice de espacamento relativo (RS) seguido da hgom
sao os que apresentam maior influéncia na estratificacdo da
variavel fator de forma (f), dado os seus coeficientes obtidos
na analise discriminante. Assim a densidade do povoamento
associado a altura dominante que constam no calculo do RS,
sdo as variaveis que explicam melhor a forma das arvores de
T. grandis.

Desta forma, com os resultados obtidos nesse presente
estudo, indica-se que povoamentos quando estdo em menor
densidade possuem um fator de forma menor em relacdo
aqueles em maior densidade.

Essa conclusio corrobora quando avalia-se a influéncia
do desbaste na forma das arvores de T. grandis, o qual ¢é
verificado pelo valor do coeficiente associado a variavel RS,
antes e apds a ocorréncia da atividade, para as diferentes
classes de fator de forma.
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