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Uso do inventário florestal e da uniformidade entre árvores como ferramenta 
de monitoramento da qualidade silvicultural em plantios clonais de eucalipto

Using forest inventory and uniformity among trees to monitor 
silvicultural quality in Eucalyptus clonal plantations

Rodrigo Eiji Hakamada1, José Luiz Stape2, Cristiane Camargo Zani de Lemos3, Adriano Ema-
nuel, Amaral Almeida4 e Luis Fernando Silva5 

Resumo

O manejo silvicultural é um dos fatores determinantes da produtividade florestal. Falhas em operações 
silviculturais podem ocasionar perdas significativas ao povoamento. Um sistema de monitoramento que 
permita identificar a qualidade operacional em larga escala mostra-se essencial para minimizar essas 
ocorrências. Assim, o objetivo do trabalho foi propor uma metodologia para o monitoramento da qualidade 
silvicultural utilizando uma rede de inventário florestal e a uniformidade entre árvores. Para isso, foram 
realizadas duas etapas: i) Determinação do intervalo ótimo de uniformidade (IOU) e ii) Aplicação da me-
todologia de monitoramento da qualidade silvicultural utilizando o índice de uniformidade que expressa a 
percentagem de volume acumulado por 50% das árvores plantadas de menor volume individual (PV50). 
Na primeira etapa utilizaram-se cinco testes clonais de eucalipto com distintos níveis de produtividade para 
padronizar o IOU. Na segunda etapa, o conceito foi aplicado em escala comercial em uma rede de parcelas 
de inventário florestal instalada em 12.000 hectares de plantios de um único clone de Eucalyptus urophylla 
no nordeste do estado de São Paulo, com cerca de 2 anos de idade, e plantados no período de 1995 a 
2009. Não se detectou diferença estatística do índice de uniformidade PV50 entre os testes clonais a des-
peito de suas distintas produtividades, evidenciando que o índice de uniformidade pode ser generalizado, 
independentemente da capacidade produtiva do sítio. O IOU do PV50 foi de 37 a 50%, ou seja, parcelas 
amostrais que possuírem o PV50 dentro deste intervalo podem ser consideradas satisfatoriamente “unifor-
mes”. Na etapa de aplicação, observou-se uma forte evolução do PV50 ao longo do tempo. Nos plantios 
realizados em 1995 a média do índice foi de 29% e elevou-se para 42% em 2009, acompanhado pela 
mudança no manejo silvicultural ao longo dos anos. A metodologia se mostrou adequada para monitorar 
plantios em escala comercial por meio de índices de uniformidade utilizando a rede de inventário contínuo. 
Palavras-chave: Índices de uniformidade; Recomendações Silviculturais; Controle de Qualidade; Povoa-
mentos Clonais; Qualidade Silvicultural. 

Abstract

Silvicultural management is one of the determinants of forest productivity. Failures in silvicultural operations 
can cause significant losses in productivity to the stand. A monitoring system for identifying the operational 
quality at a large scale proves to be essential in minimizing the frequency of these failures. Therefore, 
the objective of the study was to propose a methodology for monitoring silvicultural quality using a forest 
inventory network. Two steps were performed: i) Determination of the optimal interval of uniformity (IOU) 
and ii) Apply the silvicultural quality monitoring methodology using a uniformity index which represents the 
accumulated volume in the smallest 50% of the planted trees (PV50) in an inventory plot. In the first stage 
we used five clonal tests of Eucalyptus with different levels of productivity to standardize the Optimum 
Range of Uniformity (IOU). In the second stage, the concept was applied on a commercial scale in a 
network of forest inventory plots installed in 12,000 hectares of plantations of a single clone of Eucalyptus 
urophylla in northeastern state of São Paulo, approximately 2 years old, and planted from 1995 to 2009. 
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There was no statistical difference in uniformity index PV50 among clonal tests despite their different 
productivities, showing that the uniformity index can be generalized, independent of the productive capacity 
of the site. The IOU of PV50 was from 37 to 50%, i.e., sample plots that have the PV50 within this range 
may be considered satisfactorily uniform. In the application phase, we observed a strong evolution of 
PV50 over time. In plantations established in 1995 the average rate was 29% and rose to 42% in 2009, 
accompanied by a change in silvicultural management over the years. The methodology was adequate to 
monitor forests on a commercial scale through uniformity indices using the network of continuous inventory. 
Keywords: Uniformity Index; Silvicultural recommendations; Quality Control; Clonal populations; 
Silvicultural quality. 

INTRODUÇÃO

A produtividade de florestas plantadas é de-
finida pelo ambiente de produção em que o 
povoamento está inserido (NAMBIAR, 1999; 
STAPE et al., 2010), pela seleção e implantação 
de materiais genéticos superiores (STANTURF 
et al., 2003; MCKEAND et al., 2006) e pelo seu 
adequado manejo silvicultural (GONÇALVES et 
al., 2008). 

Como reflexo das práticas silviculturais mais 
adequadas associadas ao aumento no nível de 
melhoramento dos materiais genéticos, o Incre-
mento Médio Anual (IMA) do eucalipto no Bra-
sil aumentou de cerca de 10 m³ ha-1 ano-1 obtido 
na década de 70 para 41 m³ ha-1 ano-1 em 2012 
(ABRAF, 2013). Do ponto de vista silvicultural, 
a implementação do cultivo mínimo do solo, a 
adequação dos programas de fertilização e o efe-
tivo controle de plantas daninhas consistiram 
nas principais mudanças de manejo ocorridas 
durante o período (GONÇALVES et al., 2008). 

Apesar do significativo incremento em cres-
cimento, diversos autores têm demonstrado 
que, considerando os materiais genéticos atuais, 
ainda há espaço para ganho de produtividade 
por meio da adequação no fornecimento de re-
cursos ao crescimento via atividades silvicultu-
rais. Ferreira e Stape (2009) estimaram em até 
130% (média de 20%) as oportunidades de in-
cremento de produtividade com melhorias na 
fertilização e ausência de fatores redutores de 
crescimento (pragas e plantas daninhas) em po-
voamentos clonais de eucalipto no nordeste do 
estado de São Paulo. Carrero et al. (2011) encon-
traram resultados semelhantes em povoamen-
tos de Eucalyptus na Venezuela, onde o controle 
de plantas daninhas em povoamentos adultos 
resultou em um aumento de 27% no Incremen-
to Corrente Anual (ICA) ao final da rotação.

Assim, um sistema de monitoramento que 
permita identificar a qualidade silvicultural em 
escala espacial e temporal mostra-se essencial 

para que o atual patamar de produtividade do 
eucalipto seja mantido ou elevado. 

A maneira mais utilizada de se estimar a pro-
dutividade madeireira é por meio de redes de 
inventário florestal (CAMPOS; LEITE, 2006), 
porém, estas redes geralmente são subutilizadas 
para fins de monitoramento silvicultural. O in-
ventário de plantios de eucalipto inicia-se entre 
12 e 24 meses, idade que permitiria o seu uso 
como ferramenta de monitoramento silvicultu-
ral, uma vez que o povoamento ainda poderia 
responder em crescimento a tratos culturais cor-
retivos.

Em um plantio clonal todas as plantas pos-
suem a mesma capacidade de crescimento. Po-
rém, o fornecimento parcial ou heterogêneo de 
recursos ao crescimento podem causar a hetero-
geneidade entre árvores (BINKLEY et al., 2010, 
RYAN et al., 2010; ASPINWALL et al., 2011), 
acarretando em perdas de produtividade (SILVA, 
2006; STAPE et al., 2010). A uniformidade en-
tre as plantas de uma mesma unidade amostral 
poderia, portanto, ser um indicador da adequa-
ção do fornecimento de recursos ao crescimento 
(STAPE et al., 2006, BINKLEY et al., 2010).

Sob esse contexto, o presente estudo teve 
como objetivo propor uma metodologia para o 
monitoramento da qualidade silvicultural uti-
lizando uma rede de inventário florestal tendo 
como indicador a uniformidade entre árvores. 

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi dividido em duas etapas, que 
cobriram os seguintes aspectos: i) determina-
ção do intervalo ótimo de uniformidade (IOU), 
onde se investigou qual seria o comportamento 
da uniformidade de acordo com o potencial pro-
dutivo do sítio; e ii) avaliação da uniformidade 
nas escalas espacial e temporal, onde se utilizou 
a rede de inventário florestal para capturar a evo-
lução da uniformidade ao longo do tempo e a 
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sua relação com as práticas silviculturais e a pro-
dutividade madeireira.

Caracterização da área em estudo
Para a determinação do chamado Intervalo 

Ótimo de Uniformidade (IOU), utilizaram-se 
cinco testes clonais situados no nordeste do 
estado de São Paulo, em sítios com diferentes 
potenciais produtivos. Os testes clonais foram 
selecionados por: i) possuírem plantas geneti-
camente idênticas, fazendo com que o padrão 
de uniformidade dentro da parcela seja resulta-
do apenas da qualidade do manejo silvicultural 
e ii) serem áreas onde houve um acompanha-
mento detalhado do manejo silvicultural, ga-
rantindo que a máxima uniformidade do sítio 
fosse expressa.

Os ensaios abrangeram diferentes tipos de 
solo e condições climáticas (Tabela 1). O teor 
de argila, um dos principais indicadores de pro-
dutividade do sítio, variou de 11 a 48%. Embora 
estivessem sob a mesma classificação climática 
(Cwa, Köeppen), há diferenças nas variáveis cli-
máticas (Tabela 2), como o déficit hídrico, que 
variou de 35,7 a 110,3 mm. 

A segunda etapa foi conduzida em plantios 
comerciais, onde as parcelas do inventário contí-
nuo representaram em torno de 12.000 hectares 
de florestas plantadas de eucalipto. As parcelas 
estavam presentes em 10 fazendas no nordeste 
do estado de São Paulo em povoamentos com 
plantios realizados entre 1995 e 2009. 

Para que não houvesse confundimento da 
evolução da qualidade dos materiais genéticos e 
da qualidade intrínseca do sítio com a qualidade 
silvicultural, foram selecionadas apenas as 
parcelas de um único clone de Eucalyptus 
urophylla plantados em Latossolos.

Preparo da área
Os testes clonais, por possuírem uma escala 

reduzida, foram plantados em 2004 através de 
um detalhado acompanhamento de cada uma 
das atividades silviculturais vigentes à época. Já 
os plantios em larga escala não passaram por 
esse acompanhamento, permitindo que o efei-
to do aprimoramento da qualidade silvicultural 
fosse capturado ao longo dos anos. As princi-
pais atividades silviculturais que sofreram mo-
dificações durante o período de estudo foram 

Tabela 1. Características edáficas na profundidade de 0 a 40 cm (tipo de solo, pH, soma de bases, teor de argila 
e teor de matéria orgânica) e do sítio (município, latitude, longitude e altitude) dos cinco testes clonais.

Table 1. Edaphic characteristics at 0 to 40 cm (soil type, pH, sum of bases, clay content and organic matter content) 
and site (municipality, latitude, longitude e altitude) of the five clonal tests. 

Sítio Município Latitude Longitude Altitude 
(m)

Número 
de 

clones
Tipo de solo

pH  
(0,1 M 
CaCl2)

Soma de 
bases  

(mmolc-1)

Argila  
(%)

Matéria 
orgânica  

(%)

1 São Simão 21º38´S 47º39´W 683 5 Neossolo 
quartzarênico 4,1 11 11 1,3

2 Aguai 22º10’S 47º06’W 660 7 Latossolo 
vermelho 4,2 10 21 1,0

3 Brotas 22º14´S 48º01’W 782 7 Neossolo 
quartzarênico 4,3 11 18 1,1

4 Mogi 
Guaçu 22º20´S 46º58´W 644 11 Latossolo 

vermelho 4,7 17 27 1,5

5 Mogi 
Guaçu 22º22´S 46º51´W 638 10

Argissolo 
vermelho 
amarelo

4,7 15 48 1,6

Tabela 2. Temperatura média, mínima e máxima anual, precipitação, capacidade de armazenamento de água (CAD) 
e Déficit Hídrico anual do período de 1961 a 1990 dos cinco testes clonais.

Table 2. Mean, minimum and maximum temperature, precipitation, soil water storage capacity and annual water 
deficit from 1961 to 1990 of the five clonal tests. 

Sítio
Temperatura anual (ºC) Precipitação

(mm ano-1)
CAD
(mm)

Déficit Hídrico
(mm) Média Mínima Máxima

1 22,0 19,3 23,3 1.280 100 110

2 21,5 18,7 22,9 1.346 150 62

3 21,6 18,8 23,0 1.322 100 46

4 21,7 18,9 22,9 1.278 150 45

5 21,7 18,9 22,9 1.278 200 36
Fonte: Sentelhas et al. (2011) 
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o preparo de solo, espaçamento, fertilização e 
controle de plantas daninhas.

Até meados de 1996 o preparo de solo era 
realizado por meio de grade bedding. De 1997 a 
1999 foi utilizada a subsolagem com três hastes 
e profundidade média de 50 cm nos solos argi-
losos e textura média. A partir de 2000, passou 
a ser realizada com uma haste central e na pro-
fundidade média de 70 cm.

A fertilização sofreu diversas alterações no 
período estudado. De 1995 a 1997 a mesma 
fertilização era recomendada para todos os ta-
lhões. Em 1998 implementou-se o método de 
recomendação da fertilização por meio de uni-
dades de manejo operacionais, que consistiam 
no agrupamento de áreas com características 
de solo e clima semelhantes. A recomendação 
sítio-específica, baseada na análise de solo e na 
exportação dos nutrientes pelo ciclo anterior, 
entrou em vigor em 2008. 

No período avaliado, a dose média de nitro-
gênio, fósforo e potássio aumentou significati-
vamente, saindo, respectivamente, de 27, 28 e 
86 kg ha-1 no início do estudo para 54, 60 e 190 
kg ha-1 em 2009. 

O espaçamento de plantio foi modificado 
ao longo do período. De 1995 a 1997 o espaça-
mento médio era de 3 x 2 metros, representando 
um estoque médio de 1.600 plantas por hectare. 
De 1998 a 2004 o espaçamento foi aumentado 
para 3 x 3 m, compondo um estoque de apro-
ximadamente 1100 plantas por hectare. A partir 
de 2005 houve um ajuste no número de plantas 
por hectare, passando de 1100 para 1250, no es-
paçamento médio de 3 x 2,5 m. 

A capina química, que até 1994 era realizada 
manualmente ou através do uso de grades e ro-
çadeiras, passou por um período de transição e 
em meados de 1995 passou a ser realizada por 
meio de uso de herbicidas até os 9 meses de ida-
de. Em 2008 o período de controle foi alonga-
do, ocorrendo até os 12 meses de idade em área 
total. 

Delineamento experimental
Os testes clonais foram plantados em espa-

çamento que variaram de 6 a 9 m² planta-1 em 
parcelas de 7 x 7 plantas, totalizando 49 plan-
tas. O delineamento foi em blocos casualizados 
com quatro repetições. O número de clones por 
ensaio variou de 5 a 11. 

Na etapa de aplicação foram selecionadas 
881 parcelas da rede de inventário florestal, dis-
tribuídas ao longo de 14 anos (média de 63 par-

celas por ano). As parcelas possuíam formato 
circular, com raio de 11,3 m, totalizando 400 m² 
por parcela. 

Inventário e produtividade florestal
Os testes clonais foram mensurados aos 24 

meses, obtendo-se o diâmetro à 1,3 m do solo 
(DAP) e a altura de todas as plantas das par-
celas úteis. O cálculo do volume individual 
foi feito conforme o modelo de Schumacher e 
Hall (1933) e os parâmetros foram ajustados de 
acordo com cada material genético. 

Por meio da soma do volume individual foi 
obtido o volume por hectare em cada idade. O 
Incremento Médio Anual (IMA) foi a taxa de 
crescimento utilizada para determinar a produ-
tividade. 

Na área comercial utilizaram-se os dados do 
inventário realizado entre 18 e 30 meses, que foi 
quando ocorreu a primeira mensuração.

Mediu-se a altura das 15 primeiras árvores 
da parcela e as quatro árvores dominantes. O 
volume individual e o IMA foram calculados 
idênticos à primeira etapa. A altura das árvores 
restantes foi estimada utilizando a equação hip-
sométrica (1) ajustada previamente para a re-
gião de estudo (Ferreira, 2007). 

(1)

Sendo: H = altura individual total estimada 
(m); Hd = média das alturas dominantes da par-
cela (m); DAP = diâmetro à 1,3 m de altura do 
solo (cm); ln = logaritmo neperiano.

A estimativa de índice de sítio foi realiza-
da através do modelo de Chapman e Richards 
(1959) ajustado para a região de estudo (Ferrei-
ra, 2007).

(2)

Onde:
IS7: índice de sítio na idade base de 7 anos 

(m); Hd: média das alturas dominantes da par-
cela (m); I: idade da parcela (anos).

Avaliação da uniformidade
A uniformidade da parcela foi calculada de 

acordo com o índice PV50 sugerido por Stape 
et al. (2006), e que consiste na porcentagem de 
volume acumulado por 50% das árvores com o 
menor volume individual plantadas na parcela 
amostral (Figura 1). 
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O ordenamento das árvores da parcela da 
menor para a maior árvore em volume indivi-
dual, necessário para o cálculo do PV50, é calcu-
lado de acordo com a equação (3).

(3)

Sendo: PV50 = Porcentagem acumulada do 
volume individual das 50% menores árvores 
plantadas; V = volume individual da parcela i na 
idade j; n = número de árvores plantadas orde-
nadas (da menor para a maior).

Determinação do Intervalo Ótimo de 
Uniformidade

Os testes clonais foram utilizados para a defi-
nição do IOU por representarem a máxima uni-
formidade atingida por plantios de eucalipto 
para as condições do estudo. O limite superior 
do IOU é de 50% e o limite inferior é represen-
tado pela média do PV50 subtraída de um des-

vio padrão (equação 4), para que o IOU repre-
sentasse mais de 95% dos materiais genéticos 
contidos nos testes clonais. 

(4)

Onde: IOU = Intervalo Ótimo de Uniformi-
dade da parcela i na idade j; x ij = média do PV50 
da parcela i na idade j; sij = desvio padrão da 
média do PV50 da parcela i na idade j

Análise estatística
Nos testes clonais foram feitas análises de va-

riância seguido do teste de média (Tukey, 5%) 
para as variáveis PV50, IMA e Índice de sítio. Na 
aplicação comercial foram utilizadas regressões 
para obtenção da correlação entre o tempo em 
anos após o ano-base de análise (1995) com as 
seguintes medidas i) a uniformidade, represen-
tada pelo PV50; ii) o percentual de parcelas den-
tro do IOU e iii) a produtividade florestal.

Figura 1. Representação esquemática do PV50. No eixo x são ranqueadas as árvores da menor para a maior e no 
eixo y são inseridos os valores de volume individual. A linha escura representa a linha da igualdade, onde 
50% das árvores seriam responsáveis por 50% do volume da parcela. A linha preta representa um exem-
plo hipotético, onde 50% das árvores correspondem a apenas 30% do volume da parcela.

Figure 1. Schematic representation of PV50. On the x-axis trees are ranked from smallest to largest and on the 
y-axis values of individual volumes are entered (or cubic height). The darker line represents the line of 
equality, where 50% of the trees would be responsible for 50% of the volume of the plot. The black line 
represents a hypothetical example, where 50% of the trees correspond to only 30% of the volume of the 
plot.
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relação positiva de crescimento em povoamento 
de pinus no sul do Brasil com a matéria orgânica 
e a quantidade de nitrogênio disponível, relação 
também observada nos testes clonais. No sítio 
mais produtivo o teor de matéria orgânica foi cer-
ca de 60% superior aos sítios menos produtivos 
(Tabela 1).

O PV50 médio de volume individual aos 2 
anos nos cinco ensaios variou de 39% a 43%, não 
havendo diferença significativa entre os ensaios 
(Figura 3). O IOU pôde, portanto, ser estabeleci-
do como um único intervalo para todos os sítios 
e materiais genéticos, tendo como limites inferior 
e superior os valores de 37% e 50%, respectiva-
mente. Diversos trabalhos relataram que quando 
há o fornecimento parcial ou heterogêneo de re-
cursos ao crescimento há o aumento da competi-
ção entre os indivíduos, resultando no aumento 
da heterogeneidade entre árvores (BINKLEY et 
al., 2010, RYAN et al., 2010; SILVA, 2006; STAPE 
et al., 2010). O fornecimento adequado de re-
cursos ao crescimento, como foi o caso dos tes-
tes clonais, evidenciou que a uniformidade não 
é dependente do potencial produtivo e ocorre 
dentro de um intervalo ótimo para povoamentos 
clonais, podendo ser utilizada como ferramenta 
para detecção da qualidade silvicultural. 

Aspinwall et al. (2011) relataram em um es-
tudo sobre influência do nível de melhoramen-
to genético na uniformidade e produtividade 
de povoamentos de Pinus taeda no sudeste dos 
Estados Unidos que a uniformidade em povoa-
mentos clonais são dependentes da qualidade 
silvicultural e que árvores geneticamente idên-
ticas não garante uma uniformidade adequada. 

As análises estatísticas foram realizadas com 
o uso do software Statistica 8.1 (STAT, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nos cinco ensaios clonais de eucalipto, a 
produtividade aos 2 anos variou de 21 a 46 m³ 
ha-1 ano-1 (Figura 2a) e o índice de sítio na idade 
base de 7 anos de 26 a 33 m (Figura 2b). De 
acordo com o teste de médias os cinco testes clo-
nais se dividiram em três classes de produtivida-
de, definidos neste estudo como sítios de baixa, 
média e alta produtividade. 

A diferença de produtividade pode ser atri-
buída principalmente às características físicas do 
solo (Tabela 1), como o teor de argila. Quando 
os extremos são comparados, o sítio mais argi-
loso, com 48% de argila, apresentou produtivi-
dade aos 2 anos de 46 m³ ha-1 ano-1, enquanto 
no sítio com o menor teor de argila (11%) a pro-
dutividade aos 2 anos foi de 21 m³ ha-1 ano-1. O 
resultado foi semelhante ao observado por Gava 
(2005), que encontrou em povoamentos de eu-
calipto plantados na região centro-sul do estado 
de São Paulo uma relação positiva entre o teor de 
argila e o potencial produtivo do sítio. Uma das 
principais características relacionadas ao teor de 
argila do solo é a capacidade de retenção de água. 
Stape et al. (2010) em estudo sobre a produtivi-
dade potencial do eucalipto no Brasil mostraram 
que a água é o fator mais limitante da produtivi-
dade florestal no Brasil. Além da questão hídrica, 
também devem ser consideradas as características 
químicas do solo. Munhoz (2011) relatou uma 

Figura 2. (a) Incremento médio anual aos 2 anos e (b) Índice de sítio (Idade base 7 anos) em cinco testes clonais 
de eucalipto na região nordeste do estado de São Paulo.

Figure 2. (a) Mean anual increment at two years and (b) site index (base age 7 years) in five clonal eucalypt tests 
in northeastern São Paulo state.

a b



33
Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 105, p. 27-36, mar. 2015

Uniformidade em escala operacional e 
temporal

O PV50 médio aos 2 anos de idade foi de 29% 
no primeiro ano da análise (1995) e atingiu o va-
lor de 42% em 2009 (Figura 4a). O percentual 
de parcelas dentro do IOU, ou seja, com o PV50 
acima de 37%, também aumentou significati-
vamente, passando de 24% no início do acom-
panhamento para 91% no último ano avaliado 
(Figura 4b), mostrando que o aumento médio da 
uniformidade refletiu na escala da população.

A evolução do percentual de parcelas den-
tro do IOU apresentou três fases distintas (Fi-
gura 4b). Na primeira fase, há um crescimento 
acentuado desse percentual, que passou de 24% 
para 78% de 1995 a 1998. Uma segunda fase 
é caracterizada pela manutenção deste patamar, 
com uma média de 76% de 2000 a 2004. A par-
tir de 2005, deu-se início à terceira fase, onde 
o patamar foi elevado para uma média de 84% 
das parcelas dentro do IOU. Mesmo havendo 
uma interação entre as mudanças silvicultu-
rais ao longo dos anos, o monitoramento em 
larga escala permitiu a identificação de ativida-
des silviculturais na evolução da uniformidade. 
Durante os 14 anos de acompanhamento dos 
povoamentos comerciais o IMA aumentou em 
10,3 m³ ha-1 ano-1 (Figura 5a) e a uniformidade 
obteve um aumento de 12,7% no PV50 (Figura 

5b). Em termos percentuais, houve um aumen-
to de 28% em produtividade e 44% em unifor-
midade (Figura 5b). 

O manejo silvicultural possui a função de au-
mentar a disponibilidade de recursos de cresci-
mento, como água, luz e nutrientes (NYLAND, 
2007). Estudos realizados com plantios flores-
tais que exploraram melhorias em práticas de 
preparo de solo (NILSSON; ALLEN, 2003; OR-
LANDER et al., 2002), fertilização (NILSSON et 
al., 2002), ajuste de espaçamento (SILVA, 2006) 
e controle de plantas daninhas (LITTLE et al., 
2003), evidenciaram o aumento da uniformida-
de quando houve um aumento de disponibili-
dade de recursos, resultado da menor competi-
ção entre os indivíduos (BINKLEY et al., 2002).

A relação do aumento da uniformidade do 
povoamento, para um mesmo clone, numa 
ampla área ao longo do tempo de maneira sig-
nificativa mostra fortes indícios da melhoria 
da qualidade silvicultural, tanto em termos de 
recomendações mais ajustadas de forma a con-
siderar as diferenças sítio-específicas, como na 
qualidade da execução das operações.

A evolução da produtividade obtida se asse-
melha ao levantamento realizado pela ABRAF 
(2013), que relata a evolução da produtividade 
média em povoamento de eucalipto no Brasil, 
partindo de 35 m³ ha-1 ano-1 na década de 90 

Figura 3. PV50 aos 2 anos dos cinco testes clonais de eucalipto. A faixa cinza delimita o intervalo ótimo de uniformi-
dade (IOU) correspondente à média do PV50 menos 1 desvio padrão dos cinco testes clonais.

Figure 3. PV50 at age two years of five eucalypt clonal tests. The grey strip limits the Optimum Range of Uniformity 
according to the PV50 mean minus one standard deviation in the five clonal tests.
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e atingindo 45 m³ ha-1 ano-1 nos povoamentos 
atuais. Essa constatação nos permite inferir que 
uma fração considerável do aumento da produ-
tividade do eucalipto no Brasil ocorrido nesse 
período tenha uma contribuição significativa do 
manejo silvicultural. 

CONCLUSÕES

A porcentagem de volume acumulado pe-
las 50% menores árvores plantadas na parcela 
amostral (PV50) mostrou-se como um índice 
capaz de capturar a uniformidade e ser utilizado 

Figura 4. (a) Uniformidade dos plantios realizados entre 1995 a 2009 mensurada por meio do PV50 aos 2 anos. A 
barra representa o desvio padrão. (b) Percentual de parcelas dentro do Intervalo Ótimo de Uniformidade 
(%IOU).

Figure 4. (a) Uniformity of stands planted between 1995 and 2009 measured through PV50 at age two years. Bars 
represent standard deviation. (b) Percentage of plots within Optimum Range of Uniformity (%ORU).

Figura 5. (a) Evolução do Incremento Médio Anual – IMA (m³ ha-1 ano-1) aos 2 anos de um único clone plantado 
em latossolos de acordo com o ano de plantio no período entre 1995 e 2009. O ano de 1995 representa 
o ano 1 na equação. (b) Aumento relativo da produtividade (IMA) e da uniformidade (PV50) em relação 
ao ano 1.

Figure 5. (a) Evolution of Mean Annual Increment – MAI (m³ ha-1 ano-1) at age two years of a single clone planted 
in Oxisol according to the planted year between 1995 and 2009. The year 1995 represents year 1 in the 
equation. (b) Relative increase in productivity (MAI) and of uniformity (PV50) compared to year 1.

de maneira imediata na interpretação da quali-
dade silvicultural da parcela

O Intervalo Ótimo de Uniformidade (IOU) 
do PV50 se mostrou não influenciado pela ca-
pacidade produtiva do sítio, sendo possível re-
comendar que para os plantios clonais o PV50 
acima de 37% representam povoamentos de 
adequada uniformidade;

O uso da rede de inventário florestal, utili-
zando o PV50, pode servir como ferramenta 
para capturar a evolução da qualidade de plan-
tios comerciais sobre uma ampla região, possi-
bilitando sua indicação para o monitoramento 
da qualidade silvicultural.
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