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[bookmark: _heading=h.uqve3056ldpn]RESUMO
Este estudo avaliou o crescimento e a produtividade de dois clones de eucalipto (Urograndis) cultivados em sistema ILPF com mandioca e capim pangolão, sob quatro espaçamentos (1,25 × 9 m; 1,5 × 9 m; 2 × 9 m; 2,5 × 9 m). Aos 24, 48 e 66 meses, mensuraram-se diâmetro à altura do peito (DAP), altura total, volume individual, Incremento Médio Anual (IMA) e Incremento Corrente Anual (ICA). Os resultados indicaram que o espaçamento de 1,25 × 9 m favoreceu o crescimento em altura, sendo ideal para lenha e madeira serrada; enquanto, 2,50 × 9 m proporcionou maiores DAP, recomendado para mourões. O volume total por hectare manteve-se equivalente entre os espaçamentos, resultante da compensação entre número de árvores e porte individual. O clone B (EUCA105) apresentou superioridade nos incrementos IMA e ICA, indicando maior produtividade e melhor adaptação ao clima semiárido. Conclui-se que a definição do espaçamento deve considerar o produto final desejado e as características genéticas do clone, a fim de otimizar a eficiência e a sustentabilidade em sistemas florestais integrados.
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INTRODUÇÃO
A silvicultura brasileira ocupa mais de 9 milhões de hectares, movimentando cerca de R$ 33 bilhões, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022). Dentro desse cenário, destaca-se a cultura do eucalipto (Eucalyptus spp.), espécie amplamente utilizada devido à sua madeira de boa qualidade e à elevada produtividade, sobretudo nas condições edafoclimáticas favoráveis do Nordeste (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, 2019; Santarosa et al., 2014a). No bioma Caatinga, a produção florestal de espécies nativas como a catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul.), o mororó (Bauhinia cheilantha Bong. ex Miq.), entre outras, não tem conseguido suprir a demanda energética regional, o que torna o eucalipto uma alternativa viável para geração de energia e renda, sem exigir a supressão da vegetação nativa (Silva, 2008-2009a). O cultivo de eucalipto destaca-se compatível com práticas sustentáveis, sendo frequentemente inserido em sistemas integrados como o ILPF, promovendo diversificação produtiva, especialmente em pequenas propriedades (Oliveira et al., 2021a). Apesar do potencial dos povoamentos florestais, a extração de madeira no Nordeste ainda ocorre m prioritariamente por meio do desmatamento, seja legal, ilegal ou pelo manejo florestal sustentável. As espécies nativas da Caatinga, além do uso energético, são aproveitadas para construção civil, pastagem e medicina tradicional (Brand, 2017).
Mesmo com o avanço de fontes renováveis como a energia solar e eólica na região, a biomassa florestal, especialmente a lenha e o carvão vegetal, continua sendo a principal fonte de energia local. Em 2023, a região Nordeste consumiu aproximadamente 1,8 milhão de metros cúbicos de lenha e 375 mil toneladas de carvão vegetal (IBGE, 2024). Para atender a essa demanda, é possível aliar o manejo sustentável da Caatinga à implantação de povoamentos de eucalipto, cuja produção pode incluir não apenas carvão e lenha, mas também resíduos como cavacos, briquetes, pellets e subprodutos como óleos essenciais e alcatrão (Simioni et al., 2018a).
O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e a produtividade de dois clones de eucalipto sobre diferentes espaçamentos de plantio no Sítio São Clemente, localizado na zona rural do município de Macaíba-RN.

MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido no Sítio São Clemente, zona rural de Macaíba-RN, em plantios de dois clones híbridos de eucalipto (Eucalyptus urophylla × Eucalyptus grandis): Urograndis A08 (clone A) e EUCA105 (clone B). Ambos foram implantados em sistema integrado de Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), consorciados com mandioca (Manihot esculenta Crantz) e capim pangolão (Digitaria eriantha Steud.). 
	Na preparação do solo aplicou-se calcário (2 t.ha⁻¹), seguida por duas gradagens e a abertura de sulcos para incorporação da adubação de fundação. Esta consistiu na aplicação de 5 t ha⁻¹ de cama de frango e 60 kg ha⁻¹ de superfosfato triplo (P₂O₅). Na adubação de cobertura, foram aplicados 100 g por planta de fertilizante NPK (6-30-6), distribuídos em covetas à 15 cm das mudas. As avaliações ocorreram aos 24, 48 e 66 meses após o plantio. As variáveis mensuradas incluíram o diâmetro à altura do peito (DAP), altura total das árvores, volume de madeira, Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA).
O DAP foi medido utilizando suta florestal mecânica, posicionada a 1,30 m do solo, com duas leituras perpendiculares (DAP1 e DAP2), sendo calculada a média aritmética. Quando não foi possível utilizar a suta, a circunferência do fuste foi obtida por fita métrica e convertida para diâmetro. A mensuração da altura total foi realizada com hipsômetro nos primeiros dois períodos. Aos 66 meses, devido ao porte das árvores, foi utilizado um telemetrímetro Trupulse® com tecnologia a laser, que opera com base em princípios trigonométricos, permitindo maior precisão na leitura da distância e do ângulo entre o observador e o topo da planta.
A fórmula utilizada para estimar o volume real da árvore foi:
				
em que: C = massa do cimento (g), M = massa das partículas (g), TU% = teor de umidade das partículas.
	O Incremento Corrente Anual (ICA) foi calculado como a variação do volume entre dois períodos consecutivos. Já o Incremento Médio Anual (IMA) foi obtido dividindo-se o volume total acumulado pela idade da árvore, conforme a fórmula:
					
em que: IMA = incremento médio anual (m³ ano⁻¹), V = volume total (m³), t = idade da árvore (anos).
	Os dados coletados foram organizados no software Microsoft Excel®, com análise descritiva comparando as médias dos clones nos diferentes espaçamentos. Posteriormente, os dados foram submetidos à análise fatorial utilizando o software BioEstat®, versão 5.3.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O crescimento em altura dos clones A (Urograndis A08) e B (EUCA105) variaram conforme o arranjo espacial adotado. O clone A atingiu as maiores alturas em plantios mais densos (1,25 × 9 m), provavelmente devido à intensa competição por luz que direciona o crescimento para a parte aérea, o clone B apresentou maior altura em espaçamentos intermediários (2,00 × 9 m), ambiente em que a disponibilidade luminosa lateral e radicular favoreceu um alongamento mais equilibrado do fuste (Tabela 1). Esses resultados corroboram estudos prévios que relacionam alta densidade de plantio com incremento vertical acentuado, especialmente em fases iniciais de crescimento (Santarosa et al., 2014b; Oliveira et al., 2021b).

Tabela 1. Altura média (m) dos clones (A e B) híbridos de eucalyptus sob diferentes espaçamentos de plantio, Macaíba/RN.
Table 1. Average height (m) of eucalyptus hybrid clones (A and B) under different planting spacings, Macaíba/RN.
	Espaçamentos
	Clone A 24 meses
	Clone A 48 meses
	Clone A 66 meses
	Clone B 24 meses
	Clone B 48 meses
	Clone B 66 meses

	1,25 m × 9 m
	11,4 a
	20,9 a
	21,2 a
	13,6 a
	21,5 bc
	21,9 a

	1,50 m × 9 m
	10,5 b
	21,6 a
	21,8 a
	13,7 a
	22,7 b
	22,7 a

	2,00 m × 9 m
	10,5 b
	21,9 a
	22,1 a
	14,3 a
	22,9 ab
	23,0 a

	2,50 m × 9 m
	9,8 c
	21,9 a
	22,2 a
	14,0 a
	22,2 b
	22,2 a


Legenda: Clone A (híbrido de Urograndis A08) e Clone B (EUACA105). As letras seguem a ordem decrescente: “a” para o maior valor, “b” para o mediano e “c” para o menor, conforme teste de Tukey a 5 % de probabilidade
A dinâmica do diâmetro à altura do peito (DAP) também refletiu efeitos contrastantes de competição e área vital. Contatou-se que, em arranjos mais amplos (2,50 × 9 m), ambos os clones alocaram maior proporção de recursos para o tronco, resultando em DAP superior em densidades elevadas, onde a disputa por nutrientes e água limitou o crescimento diamétrico(Tabela 2). Tal comportamento reforça a recomendação de espaçamentos ajustados ao produto final desejado, por exemplo, maior DAP em sistemas voltados à produção de madeira serrada (EMBRAPA, 2004).
Tabela 2. Diâmetro à Altura do Peito – DAP (cm) médio dos clones (A e B) híbridos de eucalyptus sob diferentes espaçamentos de plantio, Macaíba/RN.
Table 2. Average Diameter at Breast Height - DAP (cm) of hybrid eucalyptus clones (A and B) under different planting spacings, Macaíba/RN.
	Espaçamento
	Clone A 24 meses
	Clone A 48 meses
	Clone A 66 meses
	Clone B 24 meses
	Clone B 48 meses
	Clone B 66 meses

	1,25 m x 9 m
	9,0 c
	15,0 b
	16,7 c
	9,8 c
	14,1 c
	15,9 c

	1,50 m x 9 m
	8,9 c
	15,8 c
	17,3 c
	10,3 c
	14,5 c
	16,1 c

	2,00 m x 9 m
	9,8 b
	18,3 b
	20,0 b
	11,5 b
	17,3 b
	19,4 b

	2,50 m x 9 m
	10,2 ab
	20,3 a
	22,0 a
	11,8 ab
	20,0 a
	22,7 a


Legenda: Clone A (híbrido de Urograndis A08) e Clone B (EUACA105). As letras seguem a ordem decrescente: “a” para o maior valor, “b” para o intermediário e “c” para o menor, conforme teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Quando se analisa o volume de madeira por hectare, consta-se uma compensação entre quantidade de árvores e porte individual. Embora o volume médio por árvore tenha sido maximizado em espaçamentos amplos, o maior número de plantas por área nos arranjos densos elevou o volume total por hectare a valores semelhantes (Tabela 3). Essa equivalência volumétrica demonstra que, para sistemas de produção de biomassa ou celulose, densidades maiores podem ser vantajosas, ao passo que, para fins madeireiros de maior valor agregado, espaçamentos reduzidos ou médios se mostram mais eficientes (Simioni et al., 2018b; Silva, 2008/2009b).
[bookmark: _heading=h.j0gent5nil1j]Tabela 3. Médias de volume (m³/ha) dos clones (A e B) híbridos de eucalyptus sob diferentes espaçamentos de plantio, Macaíba/RN.
Table 3 Average volume (m³/ha) of hybrid eucalyptus clones (A and B) under different planting spacings, Macaíba/RN.
	Espaçamentos
	Clone A 24 meses
	Clone A 48 meses
	Clone A 66 meses
	Clone B 24 meses
	Clone B 48 meses
	Clone B 66 meses

	1,25 m x 9 m
	37,34 a
	178,76 a
	224,27 a
	52,59 a
	162,82 a
	209,89 a

	1,50 m x 9 m
	28,04 a
	166,68 a
	203,67 a
	47,64 a
	150,19 a
	188,21 a

	2,00 m x 9 m
	24,89 a
	168,01 a
	202,26 a
	46,23 a
	160,20 a
	200,73 a

	2,50 m x 9 m
	20,45 a
	164,89 a
	197,25 a
	38,10 a
	165,15 a
	210,71 a


Legenda: Clone A (híbrido de Urograndis A08) e Clone B (EUACA105). As letras seguem a ordem decrescente: “a” para o maior valor, “b” para o intermediário e “c” para o menor, conforme teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
	A partir dos cálculos de Incremento Médio Anual (IMA) e Incremento Corrente Anual (ICA), o clone B revelou-se mais produtivo ao longo do ciclo, com picos de crescimento de volume concentrados em espaçamentos de 2,00 × 9 m. A convergência das curvas de IMA e ICA neste arranjo sinaliza um ponto ótimo de colheita, em que a relação entre investimento e retorno volumétrico anual se maximiza, alinhando-se ao observado por Lourenço (2025). Dessa forma, a escolha do arranjo espacial deve considerar, além das características genéticas do clone, o produto final desejado (lenha, mourões ou madeira serrada), de modo a otimizar a eficiência silvicultural em sistemas ILPF.
CONCLUSÕES 
· No espaçamento de 1,25 × 9 m, os híbridos Urograndis A08 e EUCA105 apresentaram as maiores alturas, sendo recomendado para produção de madeira serrada ou lenha de alta qualidade.
· Quando cultivados em arranjos de 2,50 × 9 m, ambos os clones apresentaram o maior diâmetro à altura do peito (DAP), indicando este espaçamento mais adequado para a obtenção de mourões.
· O volume individual das árvores mostrou‐se estatisticamente equivalente entre os diferentes espaçamentos e genótipos, revelando uma compensação entre densidade de plantas e porte de cada indivíduo.
· O clone B (EUCA105) destacou‐se nos incrementos médio (IMA) e corrente anuais (ICA), sobretudo no ICA, o que evidencia seu maior vigor produtivo e melhor adaptação às condições edafoclimáticas da região.
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