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RESUMO 

O aumento da demanda mundial por óleos vegetais para os setores industriais alimentício, 

farmacológico e energético favorece a ampliação do uso de espécies oleaginosas. 

Atualmente, as principais culturas responsáveis por 62% do abastecimento industrial 

mundial de óleo são, por ordem de importância, a palma de óleo e a soja. A macaúba 

(Acrocomia aculeata) se destaca em relação à ambas nos quesitos ecológicos e de 

produtividade. Palmeira nativa, alogâmica e de ocorrência em quase todo o território 

brasileiro, apresenta grande variabilidade genética e potencial de produção de óleo 

semelhante à palma e oito vezes superior à soja. Pertencente ao mesmo gênero e 

frequentemente confundida com a macaúba, a bocaiúva (Acrocomia totai) é uma espécie 

de ocorrência na Bolívia, Paraguai e Argentina, com expansão para os estados do Mato 

Grosso do Sul, noroeste do Paraná e oeste do estado de São Paulo. O interesse comercial 

por estas espécies é crescente e seus plantios vêm sendo realizados a partir de mudas de 

sementes de populações naturais, haja vista não se dispor de cultivares. Dessa forma, os 

plantios comerciais apresentam alta variabilidade genética ou baixa homogeneidade 

fenotípica para características agronômicas importantes, como altura de plantas, produção 

de frutos ou teor de óleo e, consequentemente, maiores dificuldades no manejo das plantas 

e colheita dos frutos. Assim, o objetivo desta pesquisa é a caracterização comparativa de 

populações naturais de maior potencial produtivo com vistas a identificar as melhores 

populações para fornecimento de sementes para mudas, bem como a seleção de plantas 

para fins de melhoramento genético. Para tanto, três maciços de macaúba localizados nos 

municípios de Dourado-SP, Itapira-SP e Luz-MG e um maciço de bocaiúva em Teodoro 

Sampaio-SP foram avaliados em relação às características de maior interesse agronômico, 

entre elas a altura de planta, volume de copa, massa das principais frações do fruto e teor 

de óleo na polpa. Foram calculadas as medidas de posição (média, mínimo e máximo), as 

medidas de dispersão (desvio padrão, coeficiente de variação) e análise de variância 

(ANOVA) com teste de médias. Para identificar os caracteres com maior contribuição na 

variabilidade total existente, foi realizada a análise de componentes principais (ACP) e a 

fim de separar e classificar as populações e seus indivíduos foi realizada a análise 

discriminante. A população de Luz apresentou frutos com maior massa total fresca 

(47,99g) e elevado teor de óleo na polpa (56,20%). As frações que compõem a maior 

parte do fruto são a polpa e o endocarpo. O maciço de Dourado foi o que apresentou maior 

proporção de polpa nos frutos. O maciço de Teodoro Sampaio apresentou plantas mais 

baixas (5,86m) e com menor média de área foliar (47,01m²), características que facilitam 

o manejo e permitem maior adensamento no plantio. A população de Luz foi superior às 

demais em quase todas as estimativas de produção, podendo destacar a produção por 

planta de endocarpo (20,85kg) e óleo de polpa (10,50kg). Foi possível observar, por meio 

da análise de Componentes principais e análise discriminante, que as populações de 

Dourado e Itapira se assemelharam em características, enquanto Luz e Teodoro Sampaio 

se distinguiram. Os resultados obtidos demonstraram o maior potencial do maciço de Luz 

para exploração comercial e para melhoramento genético, sendo que as demais 

populações (Dourado, Itapira e Teodoro) apresentaram potencial agronômico semelhante 

quando comparadas entre si. 

 

 

Palavras-chave: Óleo vegetal, melhoramento populacional, recursos renováveis, potencial 

produtivo. 
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ABSTRACT 

The world increase demand for vegetable oils for the food, pharmacological and energy 

industrial sectors favors the expansion of the use of oilseed species. Currently, the main 

crops responsible for 62% of the world's industrial oil supply are, in order of importance, 

oil palm and soybean. Macaúba (Acrocomia aculeata) stands out in relation to both in 

terms of ecological and productivity. Native palm, allogamous and occurring in almost 

the entire Brazilian territory, it has great genetic variability and potential for oil 

production similar to palm and eight times higher than soybean. Belonging to the same 

genus and often confused with macaúba, bocaiúva (Acrocomia totai) is a species that 

occurs in Bolivia, Paraguay and Argentina, with expansion to the states of Mato Grosso 

do Sul, northwest of Paraná and west of the state of São Paulo. The commercial interest 

in these species is growing and their planting has been carried out from seedlings of seeds 

from natural populations, given that cultivars are not available. Therefore, commercial 

plantations present high genetic variability or low phenotypic homogeneity for important 

agronomic characteristics, such as plant height, fruit production or oil content, and, 

consequently, greater difficulties in plant management and fruit harvest. Thus, the 

objective of this research is the comparative characterization of natural populations with 

greater productive potential in order to identify the best populations to supply seeds for 

seedlings, as well as the selection of plants for genetic improvement purposes. For that, 

three macaúba massifs located in the cities of Dourado-SP, Itapira-SP and Luz-MG and 

a bocaiúva massif in Teodoro Sampaio-SP were evaluated in relation to the characteristics 

of greatest agronomic interest, including plant height, crown volume, mass of the main 

fruit fractions and oil content in the pulp. Position measurements (average, minimum and 

maximum), dispersion measurements (standard deviation, coefficient of variation) and 

analysis of variance (ANOVA) with mean test were calculated. To identify the characters 

with the greatest contribution to the existing total variability, principal components 

analysis (PCA) was performed and in order to separate and classify populations and their 

individuals, discriminant analysis was performed. The population of Luz presented fruits 

with higher total fresh mass (47.99g) and high oil content in the pulp (56.20%). The 

fractions that make up most of the fruit are the pulp and the endocarp. The Dourado massif 

presented the highest proportion of pulp in the fruits. The Teodoro Sampaio massif 

presented lower plants (5.86m) and with a lower average leaf area (47.01m²), 

characteristics that facilitate management and allow greater density at planting. The 

population of Luz was superior to the others in almost all production estimates, 

highlighting the production per plant of endocarp (20.85kg) and pulp oil (10.50kg). It was 

possible to observe, through Principal Components analysis and discriminant analysis, 

that the populations of Dourado and Itapira were similar in characteristics, while Luz and 

Teodoro Sampaio were distinguished. The results obtained showed the highest potential 

of the Luz massif for commercial exploitation and for genetic improvement, and the other 

populations (Dourado, Itapira and Teodoro) presented similar agronomic potential when 

compared to each other. 

Palavras-chave: Vegetable oil, population improvement, renewable resources, productive 

potencial.
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1. INTRODUÇÃO  

 

Dentre os inúmeros produtos extraídos de origem vegetal, os óleos destacam-se 

pelo importante papel em diferentes segmentos industriais, sendo comumente utilizados 

como matéria-prima para fabricação de produtos alimentícios, farmacêuticos, cosméticos 

e biocombustíveis, dentre outros. Por sua versatilidade e ampla utilização, a demanda 

mundial por óleos vegetais é crescente, como se pode observar na figura 1 (Statistia, 

2021)  

 

Figura 1: Frações do consumo total dos principais óleos produzidos no mundo. (Fonte: 

STATISTA, 2021) 

Nos últimos anos, o consumo de óleos produzidos a partir de palma, soja, girassol 

e canola tem aumentado consideravelmente no mercado internacional (Fig.1). A palma 

(Elaeis guineenses Jacq) é a cultura comercial que está em primeiro lugar na produção e 

consumo de óleo, porém o seu cultivo implica a substituição de florestas tropicais, pois 

necessita de temperatura elevada e alta precipitação (Vijay et al., 2016). 

Nesse cenário, a macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.) palmeira 

nativa das américas tropical e subtropical apresenta várias características adaptativas que 

podem trazer transformações importantes na economia nacional, apesar de seu plantio 

comercial ainda ser pouco expressivo. Embora encontrada com maior frequência em áreas 

abertas e em bioma savânico, a espécie pode ser localizada em diferentes tipos 
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fisionômicos desde o sul do México até o norte da Argentina e, no Brasil, em grande parte 

do território (Vianna e Campos-Rocha, 2020). 

A macaúba é uma planta com muitas possibilidades de uso, podendo ser 

empregada em nutrição animal, indústrias alimentícias, farmacológicas e energéticas 

(Mooz et al., 2012; César et al., 2015; Lescano et al., 2015). As folhas e cascas de frutos 

representam uma rica fonte de alimento para o gado, enquanto a polpa e amêndoa do fruto 

são comestíveis e fazem parte da culinária de vários estados brasileiros. O endocarpo é 

empregado na produção de carvão ativado em filtros industriais, além de possuir um alto 

poder calorífico. Porém, a característica marcante da macaúba é a quantidade de óleo 

presente tanto na polpa quanto na amêndoa, o que chama a atenção das indústrias pelo 

seu potencial energético (Lorenzi et al., 2010). 

Na atualidade, em decorrência das evidencias negativas dos óleos de origem 

fósseis ao meio ambiente, a procura por fontes alternativas e renováveis de energia é uma 

questão relevante e muito discutida nos meios científicos e industriais em todos os 

continentes, o que torna a macaúba uma matéria-prima promissora para a indústria 

energética. Com uma produção de 16 a 25 mil kg.ha-1 de frutos e 5.000 l.ha-1de óleo, a 

macaúba se mostra mais produtiva do que as oleaginosas tradicionais (Berton, 2013). Sob 

o ponto de vista ambiental, também é preciso considerar que a macaúba tem a vantagem 

de se adaptar em diversos ambientes, como pastagens degradadas,  e áreas de baixas 

precipitações, não havendo a necessidade de desmatamento para seu plantio(Franco e 

Zimpel, 2020). 

O óleo extraído da A. aculeata apresenta alto teor de ácidos oleicos na polpa e 

láurico na amêndoa, características ideais para produção de biocombustível - como o 

biodiesel - e para elaboração de cosméticos (Berton, 2013; Lopes et al., 2013; Callegari, 

2014). É preciso ressaltar que populações naturais da macaúba apresentam diferentes 

concentrações de ácidos graxos, o que torna essencial a caracterização dos seus 

constituintes, pois, deste modo,  podem ser direcionadas para exploração nos diferentes 

setores industriais. 

Pertencente ao mesmo gênero da macaúba a espécie Acrocomia totai, conhecida 

popularmente como bocaiúva, ocorre principalmente em regiões do Pantanal e Cerrado, 

no Mato Grosso do Sul, noroeste do Paraná e sudoeste de São Paulo. Essa espécie é 

explorada de forma extrativista pelas comunidades locais, que utilizam seus frutos para 

produção de alimentos como farinha, bolos e sorvetes (Vianna et al., 2017). Mesmo sendo 

espécies diferentes, a A. aculeata e A. totai são frequentemente confundidas como uma 
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única espécie. Compreender a diferença entre elas é importante, pois, apesar da 

semelhança, o potencial agronômico é divergente.  

Populações naturais de macaúba possuem características morfológicas e físico-

químicas distintas (Evaristo et al., 2017), possivelmente como resposta adaptativa às 

diferentes condições edafoclimáticas das regiões brasileiras onde são encontradas. Essa 

variabilidade presente na espécie pode ser explorada em programas de melhoramento 

genético, que visam à produção de cultivares uniformes e com características 

agronômicas de interesse.  

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo identificar a variação 

fenotípica existente em populações naturais das palmeiras A. aculeata e A. totai, 

caracterizar o potencial agronômico desses maciços para fins de melhoramento das 

espécies e selecionar as melhores populações para coleta de sementes, visando à produção 

de mudas uniformes, que formarão um plantio comercial mais homogêneo.  

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 O gênero Acrocomia 

Representado por palmeiras monóicas, o gênero é composto por nove espécies: A. 

emensis, A. glaucescens, A. hassleri, A. corumbaensis, A. crispa, A. intumescens, A. 

media, A. aculeata e A. totai. (Tropicos, 2022). Entre elas, sete estão presentes no 

território nacional e quatro são endêmicas do Brasil (Vianna e Campus-Rocha, 2020). 

Neste gênero, as folhas podem conter ou não espinhos, além de serem pinadas com 

tamanho e número de pinas variáveis. As inflorescências são interfoliares e apresentam 

tamanho diversificado, com as flores femininas inseridas no terço basal das ráquilas e as 

masculinas nos dois terços superiores. Os frutos são globosos e apresentam variações de 

tamanho e cor, sendo que o mesocarpo é carnoso, fibroso e, normalmente, de cor 

amarelada, enquanto o endocarpo é ósseo, espesso e de cor preta. Cada um deles pode ter 

de uma a quatro sementes, apresentando endosperma homogêneo (Henderson et al., 1995; 

Lorenzi et al., 2010; Vianna e Campos-Rocha, 2020).    
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2.1.1 Acrocomia totai  

 No Brasil, a A. totai, também conhecida popularmente como bocaiúva, é 

endêmica dos estados do Mato Grosso do Sul, Tocantins, sudoeste de São Paulo e 

noroeste do Paraná. Na América do Sul, também é encontrada ao leste da Bolívia e do 

Paraguai e no norte da Argentina. Essa palmeira de estipe único apresenta altura variando 

de 5 a 15 m de altura e folhas de 150 cm a 235 cm de comprimento. As flores masculinas 

e femininas ocorrem na mesma espádice em número de 280 a 425 ráquilas, as quais são 

protegidas por uma espátula cobertas de espinhos e os cachos se dispõem entre as folhas 

(Vianna et al., 2016; Vianna et al., 2017). Ao longo do ano, a bocaiúva apresenta frutos 

verdes, que amadurecem no período de setembro a dezembro (Salis e Mattos, 2009).  

Essa espécie pode ser diferenciada da A. aculeata através das características do estipe, 

que, além de possuir uma menor quantidade de espinhos, geralmente não apresenta os 

restos da bainha foliar (Figura 2B). O tamanho, peso e o teor de óleo dos frutos também 

são características que podem auxiliar na distinção entre as duas espécies (Lorenzi et al., 

2010; Silva et al., 2021). 

Esta palmeira raramente é cultivada, porém é comum ser encontrada e mantida em 

áreas de pastagens nas regiões de origem. Seus frutos apresentam diâmetro variando de 

1,9 a 3,8 centímetros, com o epicarpo de coloração marrom amarelado e mesocarpo 

amarelo alaranjado. As folhas fornecem fibras para trabalhos artesanais, a madeira é 

utilizada para construções rurais locais e os frutos são usados para consumo humano e 

alimentação do gado (Vianna e Rocha, 2020).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Espécie Acrocomia totai. A: Palmeira. B: Estipe. C: Fruto. 

 

B C

 

A

 



5 

 

2.1.2 Acrocomia aculeata 

A palmeira A. aculeata, popularmente conhecida como macaúba é nativa do 

continente americano e pode atingir altura de até 15 metros (Henderson et al., 1995). No 

Brasil, está distribuída em todas as regiões, sendo encontrada com maior frequência no 

bioma cerrado (Vianna e Campos-Rocha, 2020). Devido à sua ampla distribuição 

geográfica, a espécie pode ser conhecida por diferentes nomes populares: chiclete-de-

baiano, coco-baboso, coco-de-catarro, coco-de-espinho, macaúba, macajuba, macaúva, 

mucaia, mucaja e mucajaba (Lisingen e Cervi, 2009; Lorenzi et al., 2010). 

A macaúba é uma planta rústica, tolerante ao fogo, que habita áreas abertas e com 

grande incidência solar, sendo capaz de se desenvolver em locais com solos arenosos e 

pouco férteis, podendo ocorrer também em encostas rochosas (Lorenzi et al., 2010). 

Segundo Costa e Marchi (2008), as regiões ideais para o cultivo da macaúba se encontram 

em altitude entre 500 e 1.000 metros, pluviometria inferior a 1.500 milímetros e 

temperatura entre 15°C a 35°C.  

  O plantio da macaúba pode trazer muitos benefícios, destacando-se a reabilitação 

de pastagens degradadas e recuperação de áreas de preservação. A macaúba apresenta 

formato de planta propício para utilização em cultivo consorciado ou em sistemas 

agrossilvipastoris e, por ser uma espécie nativa, pode ser empregada na recomposição de 

reserva legal e áreas de proteção permanente em propriedades agrícolas (Motoike e Kuki, 

2009).   

Esta palmeira apresenta estipe simples com diâmetro variando de 30 a 40 cm, pode 

alcançar de 10 a 15 metros de altura e possui folhas pinadas de 1,5 a 3 metros de 

comprimento. O reconhecimento desta espécie se dá pela presença de espinhos que 

podem ser encontrados no estipe, nas folhas e na base dos cachos, além do resquício da 

bainha foliar das folhas mortas presas ao estipe (Figura 3B) (Lorenzi et al., 2010).  
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Figura 3: Espécie Acrocomia aculeata. A: Palmeira. B: Estipe. C: Fruto. 

 

O fruto da macaúba é esférico ligeiramente achatado, apresentando a forma de drupa 

globosa, com diâmetro variando de 2,5 a 5,0 cm e, quando maduro, exibe a cor marrom 

amarelada. O epicarpo (casca) é lenhoso e de fácil rompimento, enquanto o mesocarpo 

(polpa) é fibroso, mucilaginoso, de sabor adocicado com coloração amarela ou 

esbranquiçada. O endocarpo tem cor preta, consistência rígida, é fortemente aderido ao 

mesocarpo e no seu interior é possível encontrar o endosperma, contendo até quatro 

amêndoas extremamente oleaginosas e comestíveis (Henderson et al., 1995; Lorenzi et 

al., 2010; Berton, 2013).  

 

2.2 Fenologia 

 Fenologia refere-se ao comportamento de eventos biológicos vegetativos e 

reprodutivos como, por exemplo, formação de botões, senescência, a relação das flores e 

frutos versus mudanças no ambiente biótico e abiótico. Também procura explicar a 

sazonalidade dos fenômenos biológicos (Morellato et al., 1990) e suas interações com os 

agentes polinizadores e dispersores contribuindo assim para a colonização em novos 

ambientes. No Brasil, a fenologia tem sido utilizada visando ampliar os conhecimentos 

em vários ramos das ciências, inclusive no melhoramento genético e na preservação dos 

ecossistemas tropicais. (Morellato et al., 1990).  

 Estudos realizados no Distrito Federal (Scariot et al., 1995) apontam que a 

floração da macaúba ocorre com mais intensidade de agosto a dezembro, coincidindo com 

a época das chuvas. As inflorescências apresentam cor amarelada e variam de 50 a 80 cm 

de comprimento, com presença de flores unissexuais. Ambos os sexos estão presentes na 

A

 

B

 

C
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inflorescência, sendo a parte basal formada por flores femininas e a parte superior por 

flores masculinas (Lorenzi et al., 2010). 

O sistema reprodutivo da macaúba é considerado misto, com predominância de 

alogamia, já os seus polinizadores são formados principalmente por pequenos coleópteros 

das famílias Curculionidae e Nitidulidae (Brito, 2013). Ao longo do ano, a macaúba 

apresenta frutos verdes, que madurecem no período de setembro a dezembro (Salis e 

Mattos, 2009).  

 

2.3 Óleo 

A utilização da macaúba como fonte de óleo para fins alimentícios, consumo 

doméstico, fabricação de sabões, e produção de energia tem se firmado nas últimas 

décadas (Almeida et al., 1998; Lorenzi, 2010).  Os óleos da polpa e da amêndoa possuem 

elevado potencial para a produção de biocombustíveis (Mantovani et al., 2009).  

O fruto da macaúba possui alto teor de óleo, presente principalmente nas porções 

do mesocarpo e endosperma. Na polpa, a concentração de óleo pode atingir valores 

superiores a 70% em base seca, sendo rico em ácido oleico (80%). Essa característica é 

alvo de interesse para indústria energética produtora de biodiesel, pois o óleo apresenta 

maior estabilidade à oxidação e operabilidade a baixas temperaturas (Ciconini et al., 

2013; Junqueira et al., 2019). 

Devido à presença de carotenoides, o óleo da polpa apresenta coloração de 

amarelada a laranja escuro, e o principal pigmento encontrado é o β-caroteno, 

correspondendo a 80% de todos os carotenoides presentes no fruto (Ramos et al., 2008; 

Schex et al., 2018). Esses grupos de pigmentos naturais atuam principalmente na 

capacidade de conversão em vitamina A, que é fundamental para os seres humanos. Sua 

biodisponibilidade em relação ao β-caroteno puro é elevada e possibilita uma maior 

extração e aproveitamento (Ramos et al., 2007). 

De acordo com Berton (2013), o endosperma apresenta concentração de óleo 

acima de 50% e é rico em ácido láurico. O óleo extraído da amêndoa também apresenta 

uma grande quantidade de substâncias saturadas e ácidos graxos de cadeia curta. Essas 

características são muito visadas pelas indústrias farmacológicas e de cosméticos 

(Callegari et al., 2014). 

Por ser constituído principalmente por cadeias orgânicas saturadas, o óleo da 

amêndoa apresenta excelente estabilidade à oxidação (Callegari et al., 2014). Devido a 

essas características, a semente da macaúba também pode ser empregada na produção de 
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biodiesel. O óleo do endosperma pode ser usado em mistura com biodiesel proveniente 

do milho, soja e da própria polpa da macaúba, ajudando a melhorar a estabilidade 

oxidativa dos combustíveis (da Silva et al., 2018b).  

Da extração do óleo da macaúba resultam alguns resíduos sólidos como por 

exemplo a torta da amêndoa e da polpa que são ricas em proteínas. Esses coprodutos do 

óleo têm sido bastante empregados para alimentar caprinos (Rufino et al., 2011), suínos 

(Costa-Junior et al.,2015) ovinos (Brandão 2013; Santos et al., 2017), aves (Ferreira et 

al., 2019) e ruminantes em geral (Santos et al., 2015). 

  

2.4 Aspectos econômicos  

 Nos últimos anos, houve um aumento global considerável no consumo de óleos 

de origem vegetal. Com utilização em diferentes segmentos industriais, o consumo 

mundial em 2020/2021 foi de mais de 204 milhões de toneladas. Entre os principais óleos 

consumidos estão o de palma representando 35,80% do total, soja (28,47%), canola 

(13,88%) e girassol (9,03%) (Statista, 2021).  

 Segundo Andrade (2015), 80% da produção mundial do óleo de palma é 

empregado no âmbito alimentício, 10% em setores de produtos químicos e 10% em 

bioenergia e biodiesel. Países das Américas como Brasil, Argentina e EUA, da Europa 

como Alemanha e França e a China são grandes consumidores de carvão e petróleo e só 

recentemente incluíram os biocombustíveis na sua lista de prioridade energética (Souza 

et al., 2016; Mattei, 2017). 

O biodiesel no Brasil começou a ser utilizado experimentalmente em 2004. No 

ano de 2008, por meio da lei Lei n° 11.097/2005, passou a ser obrigatório que, na 

composição do diesel vendido aos consumidores, 2% fossem de óleo vegetal. Desse 

modo, foi introduzido concretamente o biodiesel na matriz energética brasileira. Com o 

amadurecimento do mercado, o percentual de mistura do óleo vegetal no diesel fóssil 

aumentou gradativamente até o valor atual de 12% (ANP, 2022). 

A macaúba tem se sobressaído como uma espécie oleaginosa nativa que apresenta 

elevado potencial para utilização agroindustrial, em particular a produção de 

biocombustíveis (Teixeira, 2005; Junqueira et al., 2019). O óleo da espécie tem maior 

estabilidade à oxidação e operabilidade a baixas temperaturas, características 

fundamentais para a produção de biodiesel, devido ao alto teor de ácido oléico (Ciconini 

et al., 2013).  Dentre as vantagens que o emprego do óleo da A. aculeata possui sobre o 

óleo de soja, que atualmente é a base da produção de biodiesel, está o seu menor teor de 
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ácido linoleico que permite a obtenção de um combustível mais estável (Mota et al., 

2011). 

A. aculeata é considerada a palmeira de maior dispersão no território brasileiro, 

apresentando populações naturais em diversas regiões do país, permitindo uma grande 

diversidade de formas de utilização (Vianna et al., 2016). As folhas da planta e a casca 

dos frutos podem ser aplicadas para nutrição animal, em forma de forragem e ração para 

o gado. A polpa e a amêndoa podem ser consumidas in natura ou em forma de farinha, 

enquanto o endocarpo, que apresenta um alto poder calorífico, pode ser utilizado como 

carvão (Evaristo et al., 2016). Dentre as diversas propriedades da planta, aquela que 

atualmente desperta o maior interesse é a característica oleaginosa de seus frutos 

(Motoike e Kuke, 2009; Lopes et al., 2013). 

Segundo Mota et al., (2011), a produtividade estimada de óleo do mesocarpo da 

macaúba é de 5.000 l.ha.ano-1e da amêndoa é de 1.400 l.ha.ano-1 considerando 200 pls.ha-

1. Comparada a outras culturas oleaginosas habituais como a soja que produz 420 e 

girassol com 890 l.ha.ano-¹ (Cesar, 2003; Evaristo et al., 2018), a A. aculeata se destaca 

por seu alto potencial produtivo. A cultura do dendê é a única que se compara com a 

macaúba em questão de produtividade óleo.ha-1, porém, por sua alta exigência hídrica e 

solar, o seu plantio fora da zona equatorial é inviabilizado. A. aculeata, por sua vez, está 

presente de forma natural em diferentes ambientes, o que sugere a possibilidade de cultivo 

em grande parte do território brasileiro (Furlan Junior et al., 2006; Colombo et al., 2018). 

Segundo Berton (2013), o óleo extraído do endosperma da macaúba apresenta o 

ácido láurico como principal constituinte da sua composição, característica muito 

almejada pela indústria cosmética, pois contribui no endurecimento de sabões, formação 

de espuma, assim como elevado poder hidratante e efeito curativo sobre a acne cutânea, 

como descrito por Nakatsuji et al., (2009). 

Os resíduos gerados da extração do óleo dos frutos de macaúba apresentam alta 

produção de energia primária, tornando a espécie um potencial produtor de matéria prima 

para a geração de biocombustíveis sólidos. O endocarpo do fruto é altamente lignificado, 

apresentando alta densidade de energia e de carbono fixo, com baixa quantidade de 

cinzas, o que o torna muito vantajoso o seu uso na produção de biocombustíveis sólidos 

(Evaristo et al., 2016). Os resíduos gerados com a extração do óleo da macaúba, também 

apresentam alto potencial como substrato para a produção de enzimas fúngicas 

degradantes de corantes têxteis, os quais, quando descartados de forma inadequada, 

impactam os recursos hídricos (Lopes et al., 2020). 
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Por ser uma planta nativa, rústica e adaptada a ambientes tropicais, a macaúba 

possui vantagens em relação às espécies oleaginosas tradicionais, entre outras: aparente 

resistência a pragas e doenças, longevidade produtiva, alta produtividade de frutos mesmo 

em ambientes com baixa disponibilidade menor e em solos de baixa fertilidade (Cetec, 

1983; Silva, 1994; Moura et al., 2010a).  

 

2.5 Melhoramento Genético vegetal 

O melhoramento genético é a arte e a ciência de melhorar a hereditariedade das 

plantas para o benéfico da humanidade (Poehlman e Sleper, 1995). Por meio desta 

ferramenta, é possível melhorar o rendimento de produção de determinada cultura, 

aumentar a qualidade nutricional de plantas alimentícias e diminuir o uso de defensivos 

agrícolas ao selecionar plantas com tolerâncias e resistências a pragas e doenças. A 

estratégia inicial para realizar o melhoramento genético de plantas é conhecer a 

diversidade genética da espécie e identificar traços morfológicos de interesse agronômico 

(Poehlman e Sleper, 1995).  

 Acrocomia aculeata e Acrocomia totai apresentam grande variação fenotípica 

entre suas populações naturais e por meio da caracterização de maciços e indivíduos é 

possível avaliar a variabilidade genética presente na espécie (Junqueira et al., 2019; Silva 

et al., 2021). Ao identificar caracteres de interesse, é possível determinar quais 

populações e estratégias devem ser utilizadas em um programa de melhoramento genético 

(Manfio, 2010). 

 Embora os plantios comerciais estejam em crescimento, o extrativismo é a 

principal forma de exploração da macaúba. Por meio da domesticação e do melhoramento 

genético da espécie, será possível consolidar o uso industrial e em larga escala da cultura 

(Junqueira et al., 2019). Segundo Berton (2013), existe um ideótipo preliminar para guiar 

a escolha dos genótipos que serão utilizados para a produção de mudas ou em programas 

de melhoramento, sendo plantas com porte baixo para facilitar a colheita e manejo, 

produção acima de 2758 frutos.planta.ano-1 com elevada massa seca do mesocarpo, teor 

de óleo acima de 50% e baixa densidade de espinhos.  

As populações naturais de macaúba apresentam alta heterogeneidade em relação 

às características físico-químicas dos frutos, devido às diferentes condições 

edafoclimáticas de cada região. (Manfio et al., 2011). Portanto, as caracterizações 

biométricas e química dos frutos são relevantes para identificação de genótipos superiores 

que apresentam características de interesse (Motoike e Kuki, 2009).  
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Segundo Evaristo et al., (2017), a caracterização de plantas e frutos da macaúba é 

de suma importância para o desenvolvimento e condução de um programa de 

melhoramento genético da espécie. Com os dados obtidos por essa atividade, é possível 

além de estimar a produtividade, ordenar lotes de sementes mais uniformes, promovendo 

plantas mais homogêneas para cultivo comercial (Moura et al., 2010b).  

 

 

3. MATERIAL e MÉTODOS 

Foram analisadas no presente estudo três populações nativas de A. aculeata nos 

municípios de Luz-MG, Dourado-SP e Itapira-SP e, uma população de A. totai localizada 

no município de Teodoro Sampaio-SP (Figura 5). Para cada maciço foram selecionadas 

plantas com características agronômicas de interesse, levando em consideração o porte e 

número de cachos. Em campo, foi caracterizada a morfologia das plantas selecionadas e, 

em laboratório, foi realizada a biometria dos frutos. 

Na população de Luz, foram analisadas um total de 95 plantas entre os anos 

agrícolas 2019/2020 e 2021/2022. Para o maciço de Dourado, foram analisados um total 

de 113 indivíduos entre os anos agrícolas de 2019/2020 e 2020/2021. Em Itapira, foram 

avaliadas 30 plantas somente no ano agrícola 2021/2022. Na população de Teodoro 

Sampaio, foram estudadas um total de 104 plantas entre os anos agrícolas de 2019/2020 

e 2021/2022 (Figura 4). 
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Figura 4: Populações naturais de Acrocomia aculeata: A: Luz-MG; B: Dourado-SP; C: 

Itapira-SP.  D: Acrocomia totai, Teodoro Sampaio-SP. 

 

3.1 Características dos locais de cada população 

  O Município de Luz-MG apresenta pluviosidade média anual de 1363mm, 

altitude de 695m e clima Aw (tropical de savana). O município de Dourado-SP apresenta 

pluviosidade média anual de 1310 mm,  altitude de 705m e  clima Aw (tropical de savana) 

. Itapira-SP apresenta pluviosidade média anual de 1448mm, altitude de 630m e clima 

Cfa (Clima subtropical úmido). Teodoro Sampaio-SP apresenta pluviosidade média de 

1403mm, altitude de 356m, e clima Am (Tropical de monção). O clima dos municípios 

foi segundo a classificação Köppen. (Climate-Date, 2022). As coordenadas de cada 

população estão na tabela 1. 
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Tabela 1: Coordenadas geográficas das populações naturais de macaúba e bocaiúva 

estudadas no presente trabalho. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Localização dos munícipios das populações naturais de A. aculeata (Luz-MG, 

Dourado-SP e Itapira-SP) e A. totai (Teodoro Sampaio-SP) utilizadas para o estudo. 

 

Com o objetivo de detalhar o clima dos quatro municípios da região Sudeste, nos 

quais estão presentes os maciços naturais de macaúbas, foram preparados gráficos 

contendo as médias mensais de precipitação e de temperatura entre os anos de 1999 e 

2019 (Climate-Date, 2022). A precipitação de chuva medida em milímetros cúbicos foi 

expressa por barras azuis e a temperatura média em graus Célsius expressa por linhas 

vermelhas (Figura 6). 

De acordo com os gráficos da figura 6, é possível observar que a temperatura e a 

precipitação são sempre maiores nos meses de verão e menores nos meses de inverno, 

provavelmente por estarem todos na região Sudeste do Brasil.  No entanto, os gráficos 

mostram também algumas semelhanças e diferenças pontuais entre os municípios. Uma 

maior identidade entre as curvas de temperatura e precipitação é observada nos 

População Latitude Longitude 

Luz 19°46’03” S 45°50’47” O 

Dourado 22°09’06” S 48°19’08” O 

Itapira 22°28’03” S 46°48’58” O 

Teodoro. S 22°13’53” S 52°29’02” O 

Itapira 
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municípios de Dourados-SP e Itapira-SP (Figura 6B e 6C), possivelmente pela 

proximidade geográfica e meteorológica. A maior pluviosidade no período do verão é a 

do município de Luz-MG (Figura 6A), que em contrapartida apresenta a menor 

precipitação chuvosa no inverno. O município de Teodoro Sampaio (Figura 6D), por 

outro lado, é o que apresenta a menor pluviosidade e maior temperatura no verão, porém, 

no inverno, apresenta a maior precipitação.   

 

 

Figura 6: Precipitação e temperatura média mensal de 1999 a 2019: A: Luz-MG. B: 

Dourado-SP. C: Itapira-SP. D: Teodoro Sampaio-SP (Climate-Date, 2022). 

 

3.2 Caracterização morfológica das plantas 

Características analisadas em campo para as três populações foram:  

● Altura de planta (m): com o auxílio do hipsómetro a medição da base do estipe 

até a base da folha bandeira;  

● Diâmetro do estipe (cm):  aferido através de uma suta na altura do peito;  

A C

B D
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● Número de cachos: observou-se a quantidade total de cachos produzidos no ano 

pela planta;  

● Produtividade média de uma planta (kg): foi estimada de acordo com o número 

de cachos e o peso de um cacho. 

● Comprimento da folha (m): mensurado com uma fita métrica a partir da inserção 

da primeira pina na raque foliar até a ponta da folha; 

● Número de pinas: contagem do número de pinas de um lado da folha;  

● Largura e comprimento de pina (cm): obtido com o auxílio de uma fita métrica e 

medido em pinas da porção basal, mediana e superior da folha;  

● Densidade de espinho nas folhas: atribuído notas de um a cinco de acordo com a 

quantidade de espinhos presentes na folha.  

 

3.3 Caracterização biométrica dos frutos 

Os frutos foram coletados por uma haste de metal com uma serra na ponta, 

ensacados e identificados de acordo com sua respectiva matriz. Para a realização da 

caracterização em laboratório, foram coletados nove frutos por planta de cada população. 

Foram feitas três repetições por indivíduo nas análises biométricas, sendo avaliados: 

comprimento e diâmetro do fruto (cm), massa fresca e seca (g) dos frutos inteiros e de 

cada uma de suas partes: casca (epicarpo), polpa (mesocarpo), endocarpo e amêndoa 

(endosperma) (Figura 7). Os frutos foram mensurados com auxílio de um paquímetro 

digital e pesados em uma balança semianalítica. A massa seca foi obtida após 

desidratação do material fresco em estufa com circulação de ar a 45°C até peso constante. 
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Figura 7: Frações dos frutos de Acrocomia sp.: A: Casca. B: polpa. C: endocarpo. D: 

amêndoa. E: Fruto inteiro.  

 3.4 Caracterização bioquímica dos frutos 

Para a obtenção do teor de umidade nos frutos inteiros e em suas frações, foi 

subtraída a massa seca da massa fresca das frações dos frutos, o que resultou na massa de 

água presente nos frutos, que posteriormente foi transformada em % em relação às massas 

frescas. Para obtenção da quantidade total de água presente no fruto todo e em suas 

frações, foi subtraída a massa seca da massa fresca e, em seguida, transformada em % 

para obtenção do teor de água. Para realizar as análises de teor de óleo e proteína, as 

amostras secas de polpa do item anterior foram trituradas em um moinho IKA-A11. O 

teor de óleo foi determinado com o uso da técnica de espectrofotometria na região de 

infravermelho próximo (NIRS), expresso em % e foi realizado no laboratório de 

Fitoquímica do IAC, localizado na fazenda Santa Eliza. 

 

3.5 Número de indivíduos avaliados 

 A quantidade de plantas estudas nos maciços naturais de Dourado e Itapira se 

mantiveram iguais para todos os caracteres avaliados. No caso das populações de Luz e 

Teodoro Sampaio, o número de indivíduos oscilou de acordo com o caractere avaliado 

(Tabela 2). A variação dos números de indivíduos dessas duas populações se deve à longa 

distância entre esses municípios e a cidade de Campinas-SP, tornando inviável viagens 

de retorno em curto espaço de tempo e a locomoção de um número maior de mão de obra 

para auxiliar na coleta dos dados. 

A 

C D 

B 

E 
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 Os caracteres avaliados (Tabela 2) foram: massa total fresca (MTF), casca fresca 

(CAF), polpa fresca (POF), endocarpo fresco (ENF), semente fresca (SEF), largura do 

fruto (LAR), comprimento do fruto (COM), massa total seca (MTS), casca seca (CAS), 

polpa seca (POS), endocarpo seco (ENS), semente seca (SES), umidade total do fruto 

(UTO), umidade da casca (UCA), umidade da polpa (UPO), umidade do endocarpo 

(UEN) umidade da semente (USE) e teor de óleo na polpa (TOP), altura de planta (ALP), 

diâmetro de estipe (DIA), número de cachos (NUC), produção de frutos por planta 

(ProdF), número de folhas (NFO), comprimento de folha (CFO), número de pinas (NPI), 

largura da pina no terço basal da folha (LPB), comprimento da pina no terço basal da 

folha (CPB), largura da pina no terço médio da folha (LPM), comprimento da pina no 

terço médio da folha (CPM), largura da pina no terço superior da folha (LPS), 

comprimento da pina no terço superior da folha (CPS), espinhos na baste abaxial da 

ráquila (ESP). 

 

Tabela 2: Número de indivíduos avaliados para cada caractere das populações naturais 

de Luz-MG, Dourado-SP, Itapira-SP e Teodoro Sampaio-SP. 

Caracteres  Luz Dourado Itapira Teodoro S. 

MTF 80 113 30 89 

CAF 80 113 30 89 

POF 80 113 30 89 

ENF 80 113 30 89 

SEF 80 113 30 89 

LAR 80 113 30 89 

COM 80 113 30 89 

MTS 80 113 30 89 

CAS 80 113 30 89 

POS 80 113 30 89 

ENS 80 113 30 89 

SES 80 113 30 89 

UTO 47 113 30 89 

UCA 47 113 30 89 

UPO 47 113 30 89 

UEN 47 113 30 89 

USE 47 113 30 89 

TOP 80 113 30 89 

ALP 33 113 30 42 

DIA 33 113 30 42 
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Tabela 2: Continuação. 

Caracteres  Luz Dourado Itapira Teodoro S. 

PROD 33 113 30 42 

NFO 15 113 30 15 

CFO 15 113 30 15 

NPI 15 113 30 15 

LPB 15 113 30 15 

CPB 15 113 30 15 

LPM 15 113 30 15 

COM 15 113 30 15 

LPS 15 113 30 15 

CPS 15 113 30 15 

ESP 15 113 30 15 

 

3.6 Estimativa do potencial produtivo de cada população 

 Após a coleta dos dados em campo e em laboratório, estimativas de produção das 

frações dos frutos das espécies A. aculeata e A. totai foram realizadas para identificar o 

potencial produtivo de cada população do presente estudo. As estimativas foram 

referentes à produção de casca seca por planta (ProdC), produção de polpa seca por planta 

(ProdP), produção de endocarpo seco por planta (ProdE), produção de semente seca por 

planta (ProdS) e produção de óleo da polpa por planta (ProdO). Para realizar as 

estimativas, foram utilizadas a produção de frutos de cada planta (ProdF) dividida pela 

massa total fresca do fruto (MTF), resultando no número de frutos produzidos em cada 

planta. A massa seca de cada fração foi então multiplicada pelo número de frutos 

produzidos em cada indivíduo, obtendo a produção de cada parte seca dos frutos por 

planta. Para estimar a produção de óleo da polpa na planta, o percentual de óleo presente 

na polpa seca (TOP) foi transformado em massa e então multiplicado pelo número de 

frutos.  

 

3.7 Estimativa da área foliar total 

Após a coleta dos dados das folhas de cada população, foi estimada a área foliar 

total de cada planta (ARFT). Para isso, foi determinado o número de pinas total na folha, 

multiplicando o dado observado (NPI) por dois. A folha foi dividida longitudinalmente 

em três terços (basal, médio e superior), portanto, o número total de pinas foi dividido 
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por três e o resultado obtido foi atribuído a cada uma das partes. As áreas das pinas de 

cada terço da folha foram estimadas utilizando a fórmula descrita por (Mota et al., 2014). 

 

𝐴𝑃 = 0,4683 (𝐶 × 𝐿)1,1104 

 

Onde: 

 AP: Área da pina 

 C: Comprimento da pina 

 L: Largura da pina 

 

O resultado obtido das áreas das pinas de cada terço da folha foi multiplicado pelo 

número de pinas atribuído em cada parte da folha, obtendo a área de uma folha. Para obter 

a área foliar total da planta, foi multiplicada a área da folha pelo número de folhas da 

planta (NFO). 

 

 

3.8 Análises estatísticas 

A fim de verificar a variabilidade entre as plantas e populações, os dados obtidos 

foram analisados com o uso do software Rbio versão 153 (Bhering, 2017), sendo 

calculadas as medidas de posição (média, mínimo e máximo) e as medidas de dispersão 

(desvio padrão, coeficiente de variação). A fim de verificar a existência de diferença entre 

as populações estudadas, foi realizada análise de variância (ANOVA) com posterior teste 

de médias (Tukey a 5%) nas estimativas de produção dos principais produtos originados 

dos frutos das plantas, área foliar total da planta e nos caracteres de altura de planta e 

comprimento de folha. Para a normalização das variáveis submetidas a ANOVA, foram 

retirados outliers identificados por meio dos bloxpots e então os dados foram 

transformados utilizando a equação: 

𝑌 = √𝑋 + 1 

 Onde: 

 Y: Valor transformado 

 X: Valor original 
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Para identificar os caracteres com maior contribuição na variabilidade total 

existente nas populações, foi realizada a análise de componentes principais (ACP) no 

software PAST V.4.03 (Hammer et al., 2001). Segundo Strapasson et al. (2000), esta 

análise tem como objetivo transformar um conjunto de p variáveis pertencentes a n 

indivíduos ou populações, em um novo conjunto de variáveis equivalentes. Cada 

componente principal é uma combinação linear das variáveis originais, construído de 

maneira a explicar a variabilidade total dessas variáveis originais não correlacionadas 

entre si. Na realização da ACP, os dados faltantes foram manejados com a imputação 

interativa. Esse método consiste em uma inicial substituição dos valores ausentes pelas 

médias das suas colunas, onde uma primeira rodada de ACP é feita e o resultado é então 

usado para calcular os valores de regressão para os dados faltantes (Hammer et al., 2001). 

A fim de separar e classificar as populações, foi realizada a análise discriminante 

utilizando o software PAST V.4.03 (Hammer et al., 2001). Segundo Khattree e Naik 

(2000), a análise discriminante é uma técnica da estatística multivariada que estuda a 

separação de objetos de uma população em duas ou mais classes. A separação ocorre após 

a procura de características capazes de serem utilizadas para alocar objetos em diferentes 

grupos previamente definidos. A classificação dos dados ocorre com a atribuição de cada 

ponto ao grupo que fornece a distância mínima de Mahalanobis à média do grupo. A 

distância de Mahalanobis é calculada a partir da matriz de covariância agrupada dentro 

do grupo, fornecendo um classificador discriminante linear (Hammer et al., 2001).  

Devido às diferentes escalas de mensuração das características avaliadas, os dados 

foram padronizados a fim de serem utilizados nas análises multivariadas (componentes 

principais e discriminantes). A padronização de cada variável é calculada por meio da 

equação: 

𝑍 =
𝑥 − 𝑀𝑥

𝑆𝑥
 

Onde: 

Z: Valor da variável padronizada 

X: Valor da variável a ser padronizada 

Mx: Média aritmética da variável 

Sx: Desvio padrão da variável  

 

Para demonstrar a diversidade entre as populações com relação as características de 

interesse do fruto, foi estimado o índice de Shannon (Shannon, 1948) utilizando o 
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software PAST V.4.03 (Hammer et al., 2001). As variáveis utilizadas nessa análise são 

de natureza quantitativa, portanto, os valores individuais foram atribuídos a diferentes 

classificações de acordo com a regra de Sturges. O índice de Shannon é comumente 

utilizado em análises de biodiversidade e pode variar de 0 até números elevados 

dependendo da amostragem. Calcula-se com a seguinte fórmula: 

 

𝐻′ = ∑ 𝑝𝑖 ∗ 𝑙𝑛𝑝𝑖

𝑠

𝑖=1

 

Onde: 

Pi: Número de indivíduos com determinada característica  

Ln: Logaritmo d e base neperiana  

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Caracterização biométrica dos frutos 

As análises das característica de frutos frescos (Tabela 3) mostraram que  a 

população de Luz foi a que apresentou maior média de massa total fresca (MTF), com 

47,99g, seguido de Dourado com 37,63g, Itapira com 34,98g e Teodoro Sampaio com 

19,80g. No comprimento e largura de fruto (COM e LAR), em Luz, também se obteve a 

maior média com 44,41mm e 43,80mm, já Teodoro Sampaio apresentou a menor média 

com 32,42mm e 30,42mm. No trabalho de Silva et al. (2021), resultados semelhantes 

foram encontrados em duas populações de A. aculeata no estado de São Paulo e três 

populações de A. totai no estado do Mato Grosso do Sul. Nesse trabalho, os autores 

descrevem que maciços de macaúba apresentaram frutos com médias de massa fresca de 

36,86g e 37,31g, comprimento de 40,0mm e 50,1mm e largura de 40,3mm e 46,8mm. Já 

nos maciços de bocaiuva foram encontrados frutos com médias de massa fresca variando 

entre 15,70g a 28,30g, comprimento de 25,7mm a 38,0mm e largura de 26,1mm a 

36,1mm. Com os dados obtidos neste estudo e observado em outros trabalhos é possível 

concluir que os frutos da A. aculeata são mais pesados e maiores que os da A. totai.  

A população de Luz foi a que apresentou maior massa de cada fração dos frutos 

tanto em base úmida, quanto em base seca. Em Luz, a média para massa de polpa fresca 
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Tabela 3: Valores máximo (Máx), mínimo (Mín), média (Méd), desvio padrão (DP) e coeficiente de variação (CV), para os caracteres massa total fresca (MTF), 

casca fresca (CAF), polpa fresca (POF), endocarpo fresco (ENF), semente fresca (SEF), largura do fruto (LAR), comprimento do fruto (COM), massa total seca 

(MTS), casca seca (CAS), polpa seca (POS), endocarpo seco (ENS), semente seca (SES), umidade total do fruto (UTO), umidade da casca (UCA), umidade da 

polpa (UPO), umidade do endocarpo (UEN) umidade da semente (USE) e teor de óleo na polpa (TOP), para as quatro populações do presente estudo. 

Biometria  

dos frutos  

Luz   Dourado   Itapira   Teodoro S. 

Máx Mín Méd DP CV%  Máx Mín Méd DP CV%  Máx Mín Méd DP CV%  Máx Mín Méd DP CV% 

MTF (g) 69,69 33,12 47,99 8,41 17,53   53,76 25,80 37,63 6,00 15,94   43,74 26,06 34,98 5,01 14,32   28,25 11,22 19,80 3,44 17,38 

CAF (g) 15,39 7,67 11,55 1,89 16,33  13,48 5,20 8,47 1,67 19,76  10,61 5,04 7,40 1,54 20,82  5,25 2,14 3,46 0,68 19,79 

POF (g) 35,66 9,61 20,84 5,64 27,06  30,65 11,48 19,13 4,02 21,03  23,38 11,82 16,83 3,20 19,03  14,74 4,20 9,56 2,23 23,34 

ENF (g) 16,42 9,20 12,46 1,71 13,76  10,42 5,02 7,22 1,18 16,35  10,37 5,14 8,29 1,28 15,44  6,99 3,02 4,91 0,81 16,68 

SEF (g) 4,27 1,67 2,73 0,58 21,23  2,77 1,08 1,81 0,37 20,57  2,69 0,88 1,86 0,42 22,68  2,41 0,62 1,52 0,33 22,09 

LAR (mm) 49,99 38,98 44,41 2,24 5,05  46,57 33,56 40,54 2,64 6,51  44,20 35,10 39,56 2,21 5,59  37,04 28,10 32,44 1,93 5,95 

COM (mm) 49,83 38,73 43,80 2,14 4.89  47,16 32,68 39,17 2,94 7,52  41,60 33,26 37,33 1,91 5,12  35,33 25,31 30,42 2,00 6,58 

MTS (g) 41,73 21,02 29,36 4,70 16,03  32,44 15,64 22,35 3,43 15,37  25,10 13,58 20,50 2,75 13,43  16,50 7,56 11,91 2,07 17,39 

CAS (g) 9,15 4,25 6,05 1,10 18,24  7,18 3,07 4,91 0,92 18,78  5,61 2,74 4,12 0,86 20,91  3,11 1,08 1,91 0,40 21,43 

POS (g) 17,66 4,87 10,38 2,89 27,84  14,58 6,13 9,75 1,99 20,47  9,68 4,49 7,90 1,31 16,66  8,07 2,07 4,56 1,29 28,40 

ENS (g) 13,82 7,63 10,51 1,46 13,98  8,32 4,21 6,08 0,94 15,60  8,48 4,33 6,87 1,06 15,48  6,04 2,57 4,24 0,71 16,95 

SES (g) 3,59 1,41 2,31 0,49 21,17  2,30 0,87 1,45 0,29 20,11  2,20 0,74 1,50 0,34 22,90  2,11 0,54 1,30 0,29 22,40 

UTO (%) 52,96 27,57 39,83 5,81 14,59  50,04 33,78 40,39 3,47 8,61  51,70 32,47 41,08 5,09 12,39  50,31 29,53 38,88 4,62 11,89 

UCA (%) 59,27 26,69 47,17 7,24 15,35  53,03 32,14 41,13 4,29 10,44  56,17 31,83 43,99 5,87 13,34  58,85 33,22 44,65 6,09 13,64 

UPO (%) 68,64 34,45 50,18 8,25 16,44  60,86 39,05 48,32 4,54 9,41  69,91 39,81 51,73 7,30 14,12  67,15 37,97 52,45 6,26 11,93 

UEN (%) 19,03 12,46 15,87 1,54 9,73  20,62 10,40 15,17 2,12 13,98  20,23 14,52 17,14 1,27 7,44  19,23 8,41 13,46 2,26 16,81 

USE (%) 19,03 11,44 15,72 1,72 10,96  26,68 10,10 17,13 2,96 17,30  22,79 15,24 18,37 1,60 8,71  21,75 7,59 14,13 2,95 20,89 

TOP (%) 76,60 32,81 56,20 8,53 15,19  50,90 22,68 36,58 5,99 16,38  42,29 17,49 29,69 6,42 21,65  32,85 10,85 21,69 4,76 21,96 
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(POF) foi de 20,84g, enquanto em Dourado (19,13g), em Itapira (16,83g) e em Teodoro 

Sampaio (9,56g). A população de Luz foi a que apresentou maior média para massa de 

semente fresca (SEF), com 2,73g, seguido de Itapira com 1,86g, Dourado com 1,81g e 

Teodoro Sampaio com 1,52g. Evaristo et al. (2017) caracterizaram três populações de A. 

aculeata no estado de Minas Gerais e observaram médias de massas frescas da polpa 

variando entre 18,49g até 23,88g e massas frescas de semente variando entre 2,11g até 

2,41g. Esses resultados são superiores em comparação com as populações do estado de 

São Paulo do presente trabalho, porém dentro do intervalo para POF e inferior para SEF 

em relação aos dados obtidos do maciço de Luz, também localizado em Minas Gerais. 

Machado et al., (2015) caracterizaram uma população de A. totai no estado do Paraná, 

encontrando resultados das médias das massas das frações dos frutos frescos (POF 10,49g 

e SEF 1,37g) próximos aos da população de Teodoro Sampaio, descritos neste trabalho. 

Para o caractere teor de umidade total do fruto (UTF), a população de Itapira foi 

a que apresentou maior média, com 41,08%, seguido de Dourado com 40,39%, Luz com 

39,83% e Teodoro Sampaio com 38,88%, sendo que o maior coeficiente de variação para 

essa característica foi 14,59% em Luz. Vianna et al., (2017) avaliaram populações 

naturais das espécies A. aculeata (Itapira-SP) e A. totai (Corumbá-MS) e observaram 

valores inferiores de umidade total do fruto no maciço de macaúba (31,05%) e similares 

no de bocaiúva (42,53%), quando comparados aos resultados do presente trabalho. A 

diferença de umidade entre os frutos da mesma localidade (Itapira) pode estar relacionada 

ao ponto de maturação em que os frutos foram colhidos, já que frutos verdes apresentam 

mais água.  

Para teor de óleo na polpa (TOP), a população de Luz foi a que obteve maior 

média com 56,20%, seguido de Dourado com 36,58%, Itapira com 29,69% e Teodoro 

Sampaio com 21,6 % (Tabela 3).  No trabalho de Alfaro-Solís et al., (2020), populações 

de A. aculeata de diferentes regiões da Costa Rica foram caracterizadas e as porcentagens 

de óleo da polpa variaram entre 26,6% e 39,6%, resultados próximos as populações de 

Dourado e Itapira. Coimbra e Jorge (2011) avaliaram populações de macaúba no Estado 

de São Paulo e obtiveram média de 28,94% de óleo na polpa, resultado similar ao de 

Itapira, porém inferior as médias de Dourado e Luz. O teor de óleo na polpa obtido da 

população de A. totai no município de Teodoro Sampaio foi inferior aos resultados 

obtidos por Silva et al., (2021), que variou de 23,84% até 27,24% e Machado et al., (2015) 

que observaram média de 32,05%.  
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A estatística descritiva da biometria dos frutos (Tabela 1) das quatro populações 

estudadas revela que o coeficiente de variação (CV) foi menor nos caracteres de 

comprimento do fruto (COM) nos maciços de Luz (4,89%) e Itapira (5,12%) e largura do 

fruto (LAR) nas populações de Dourado (6,91%) e Teodoro Sampaio (5,95%). Os 

maiores coeficientes de variação foram para os caracteres de polpa seca (POS) para os 

maciços de Luz (27,84%) e Teodoro Sampaio (28,40%), polpa fresca (POF) em Dourado 

(21,03%) e semente seca (SES) em Itapira (22,90%).   

 

4.2  Proporção das frações do fruto 

Os frutos da macaúba e da bocaiúva são formados por quatro frações, sendo elas 

casca, polpa, endocarpo e semente. A proporção dessas partes em relação ao fruto inteiro 

variou quando comparado os frutos em base úmida com base seca das diferentes 

populações (Figura 8).   

Figura 8: Proporção de cada fração do fruto em relação ao fruto inteiro em base fresca e 

seca. 

Pode-se observar que, nas frações com maiores teores de umidade (casca e polpa), 

houve diminuição do percentual relativo da fração em relação ao fruto inteiro quando 

estas foram secas, ocorrendo o inverso nas frações com menor umidade (endocarpo e 

semente). A polpa e o endocarpo compõem a maior parte dos frutos frescos e secos em 

todas as populações. O maciço de Dourado foi o que apresentou maior proporção de polpa 

nos frutos, compondo 52,4% do total quando fresco e 44% quando secos. Os frutos de 
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Teodoro Sampaio foram os que apresentaram menor proporção da casca em relação ao 

fruto todo, porém suas sementes compõem uma maior parte do fruto do que as outras 

populações.  

Evaristo et al., (2017) avaliou populações de A. aculeata no estado de Minas 

Gerais e observou que polpas frescas representavam de 44,95% a 46,38% do fruto e 

quando secas esse valor passou a ser de 38,47% a 41,91%, resultados semelhantes aos de 

Luz e Itapira, porém inferiores ao maciço de Dourado. No trabalho de Machado et al., 

(2015), a população de A. totai localizada no estado do Paraná apresentou frutos em que 

a polpa em base fresca correspondia 53% do fruto, resultado superior ao encontrado no 

maciço de Teodoro Sampaio.   

 

4.3 Caracterização de plantas 

Para os caracteres avaliados em campo (Tabela 4) é possível observar que, entre 

as populações estudadas, Itapira foi a que apresentou maior diâmetro do estipe (DIA), 

com 33,76cm, seguido de Dourado (29,41cm), Luz (28,37cm) e Teodoro Sampaio 

(28,26cm). Pode-se observar que, entre as populações de A. aculeata avaliadas, as que 

apresentaram maiores médias de altura foram as que apresentaram menor diâmetro, como 

foi o caso de Luz. Uma possível explicação para isso é a variação de altura de acordo com 

a idade da planta e a reminiscências das bainhas foliares no estipe em palmeiras jovens 

dessa espécie.   

O maciço que apresentou a maior média de número de cachos foi o de Teodoro 

Sampaio com 5,93, seguido de Itapira com 4,66, Luz com 4,45 e Dourado com 3,72. Esse 

caractere está diretamente ligado com a produção de frutos da planta, por isso em 

programas de melhoramento genético que visam à seleção de populações e genótipos 

superiores, o número de cachos deve ser um dos principais descritores a ser estudado. 

Nota-se que a população com maior número de cachos foi a da espécie A. totai que, apesar 

de possuir frutos menores, pode compensar em uma maior produção no número de frutos. 

Resultado semelhante foi observado por Nobre et al., (2015), que avaliaram uma 

população de A. aculeata localizada no norte de Minas Gerais com média de quatro 

cachos por planta. Berton (2013) avaliou por cinco anos plantas selecionadas em 28 

populações de A. aculeata e observou um número médio de 6,4 cachos por planta.ano-¹, 

valor acima dos encontrados nos maciços do presente trabalho, possivelmente por ter 

avaliado apenas as plantas superiores de cada população.
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 Tabela 4: Valores máximo (Máx), mínimo (Mín), média (Méd), desvio padrão (DP) e coeficiente de variação (CV), para os caracteres altura de 

planta (ALP), diâmetro de estipe (DIA), número de cachos (NUC), produção de frutos por planta (ProdF), número de folhas (NFO), comprimento 

de folha (CFO), número de pinas (NPI), largura da pina no terço basal da folha (LPB), comprimento da pina no terço basal da folha (CPB), largura 

da pina no terço médio da folha (LPM), comprimento da pina no terço médio da folha (CPM), largura da pina no terço superior da folha (LPS), 

comprimento da pina no terço superior da folha (CPS) avaliados nas quatro populações. 

  

Características 

de planta 

Luz   Dourado   Itapira   Teodoro S, 

Máx Mín Méd DP CV%   Máx Mín Méd DP CV%   Máx Mín Méd DP CV%   Máx Mín Méd DP CV% 

ALP (m) 12,40 5,70 9,18 1,64 17,90  12,00 2,80 7,94 1,93 24,33  9,80 3,55 7,09 1,56 22,07  9,10 3,80 5,86 1,25 21,45 

DIA (cm) 34,10 21,30 28,37 2,71 9,57  39,70 21,20 29,41 3,62 12,34  41,72 27,07 33,76 4,17 12,35  35,03 20,06 28,26 3,62 12,80 

NUC 6,00 3,00 4,45 0,90 20,30  8,00 1,00 3,72 1,68 45,12  8,00 2,00 4,66 1,62 34,84  11,00 2,00 5,93 2,00 33,80 

ProdF (kg) 136,40 45,60 89,26 23,94 26,82  140,00 5,00 51,59 27,19 52,70  145,00 16,00 68,50 38,16 55,70  110,00 15,00 55,81 25,65 45,96 

NFO 32,00 16,00 24,73 6,05 24,47  36,00 10,50 22,79 4,43 19,43  34,00 18,00 27,26 3,87 14,21  28,00 15,00 21,73 4,35 20,01 

CFO (m) 3,24 2,37 2,73 0,24 9,03  3,18 2,25 2,70 0,21 7,87  3,70 1,92 2,96 0,39 13,18  3,18 2,00 2,62 0,35 13,45 

NPI 221 182 197 8.82 4,48  234 135 186 19,78 10,60  226 156 187 16,34 8,67  134 108 122 7,71 6,43 

LPB (cm) 1,90 1,00 1,40 0,32 23,53  2,90 0,75 1,59 0,50 31,55  1,80 0,70 1,30 0,26 20,28  1,80 0,50 1,13 0,36 32,27 

CPB (cm) 72,00 39,00 52,86 8,30 15,71  82,50 45,00 65,38 8,16 12,49  98,00 34,00 53,16 14,69 27,63  114,00 43,00 74,33 19,14 25,75 

LPM (cm) 3,90 2,80 3,29 0,26 8,07  3,65 1,95 2,75 0,31 11,60  4,50 2,20 3,26 0,62 19,05  3,10 2,20 2,57 0,27 10,49 

CPM (cm) 88,00 68,00 77,15 4,74 6,15  99,25 58,50 78,65 7,98 10,15  103,00 66,00 78,89 8,43 10,69  91,00 51,00 73,13 12,50 17,09 

LPS (cm) 2,40 1,50 1,90 0,25 11,80  2,95 1,05 1,81 0,34 18,98  2,50 0,80 1,63 0,39 24,20  2,40 1,20 1,78 0,34 19,36 

CPS (cm) 64,00 45,00 54,00 5,60 10,38  85,50 43,30 60,17 8,52 14,17  74,00 34,00 52,10 9,85 18,90  68,00 40,00 51,93 9,64 18,57 
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Para o caractere de produção de frutos por planta (ProdF) o maciço de Luz se 

destacou por apresentar a maior média (89,26kg), seguido de Itapira (68,50kg), Teodoro 

Sampaio (55,81kg) e Dourado (51,59kg). A produção de frutos de uma planta é uma das 

principais características de interesse tanto da macaúba, quanto da bocaiúva, pois grande 

parte do viés econômico dessas culturas está presente em seus frutos. Nota-se que, apesar 

de possuir frutos mais leves, o maciço de A. totai (Teodoro Sampaio) apresentou uma 

média de produção maior do que a população de Dourado (A. aculeata), o que se deve ao 

maior número de cachos por planta presentes nessa população (Tabela 4). No trabalho de 

Evaristo et al., (2018), foi observado média de produção de 57,87kg de frutos por planta 

em uma população de macaúba no norte de Minas Gerais, valor que fica entre os 

encontrados nos maciços de Itapira e Dourado. Vianna et al., (2021) estudaram três 

populações de A. totai e observaram uma média de produção de frutos de 30,15kg 

planta.ano-1, valor inferior ao encontrado em Teodoro Sampaio.  

Para o caractere número de folhas, a população que apresentou maior média foi a 

de Itapira (27,26), em contraste com o maciço de Teodoro Sampaio, que apresentou a 

menor média entre as quatro populações (21,73). Na população do norte de Minas Gerais, 

Nobre et al., (2015) observaram 24 folhas por planta, resultado próximo às populações 

de Luz e Dourado, porém inferior à de Itapira. A população de Luz foi a que apresentou 

a maior média do caractere número de pinas (NPI) com 197, seguido de Itapira com 187, 

Dourado 186 e Teodoro Sampaio com 122. Os valores observados nos maciços de 

macaúba foram todos superiores aos encontrados por Faria (2012), que foi de 168 em 

uma população presente em Ijaci-MG. Em populações de A. totai no estado do MS, 

valores semelhantes ao maciço de Teodoro Sampaio foram encontrados por Silva et al., 

(2021), que variaram de 111 a 119. A menor quantidade de pinas nas folhas de A. totai 

em comparação com a A. aculeata está relacionado com o comprimento da folha das duas 

espécies. No presente trabalho, as médias obtidas do comprimento da folha (CFO) da 

macaúba variaram de 2,92m a 2,70m, enquanto a média da bocaíuva foi de 2,62m. 

Os carácteres de largura e comprimento de pinas ao longo da folha foram 

semelhantes para as três populações de A. aculeata, que obtiveram médias maiores 

quando comparadas com a população de A. totai. De modo geral, é possível observar que 

a largura de pina foi maior na parte média da folha nas duas espécies, já o comprimento 

de pina foi maior na parte média da folha para os maciços de macaúba, enquanto para a 

bocaíuva foi na parte basal da folha.  
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A estatística descritiva das características de plantas (Tabela 4) das quatro 

populações, que foram avaliadas em campo, revela que o coeficiente de variação (CV) 

foi menor nos caracteres número de pinas (NPI) para as populações de Luz (4,48%), 

Itapira (8,67%) e Teodoro Sampaio (6,43%) e comprimento da folha no maciço de 

Dourado (7,87%). O caractere que apresentou maior coeficiente de variação (CV) foi 

produção de frutos por planta (ProdF) sendo no maciço de Luz (26,82%), Dourado 

(52,70%), Itapira (55,70%) e Teodoro Sampaio (45,96%). 

 

4.4 Características relevantes para futuros plantios comerciais 

Alguns atributos morfológicos de plantas das espécies A. aculeata e A. totai, 

impactam diretamente não só o manejo dessas culturas, mas também o planejamento do 

plantio. Por este motivo,  torna-se importante o conhecimento de tais características em 

populações naturais, pois estas são base de coleta de sementes, que serão utilizadas em 

programas de melhoramento genético e na formação de plantios comerciais. Para esses 

atributos foi realizado o teste de média (Tukey 5%), onde o onde o resumo da análise de 

variância pode ser encontrado no Anexo 2. 

 Para o caractere altura de planta (ALP), houve separação de quatro grupos 

estatísticos (Figura 9A), sendo que o maciço de Luz foi o que apresentou as plantas mais 

altas com média de 9,18m, contrastando com Teodoro Sampaio, que apresentou as plantas 

mais baixas com média de 5,86m. Apesar de essa característica variar de acordo com a 

idade do indivíduo, nota-se que as plantas de A. aculeata são mais altas que as de A. totai. 

Lorenzi et al., (2010) relatam que plantas de macaúba podem variam de 10 a 15 metros, 

já as de bocaiúvas de 5 a 15 metros. Esse caractere interfere diretamente no manejo da 

cultura, pois plantas mais baixas facilitam a colheita dos cachos, observação fitossanitária 

e os demais tratos da cultura.  

Os atributos das folhas são importantes para estimar a área foliar das árvores e 

dimensionar o tamanho de suas copas, o que interfere diretamente na densidade de 

indivíduos no plantio. Para o caractere comprimento de folha (CFO), o maciço de Itapira 

foi o que obteve o maior resultado com 2,96m (Figura 9B). A população de Teodoro 

Sampaio apresentou a menor média (2,62m), porém não diferenciou estatisticamente dos 

maciços de Luz e Dourado. No trabalho de Faria (2012), foi descrito um valor médio de 

2,6m de comprimento de folha em uma população de A. aculeata, resultado inferior aos 

observados tanto nos maciços de macaúba, quanto no de bocaiúva. Silva et al., (2021) 
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avaliaram três populações naturais de A. totai e observaram valores médios de 

comprimento de folha abaixo (2,32m e 2,40m) e acima (2,82m) de Teodoro Sampaio. 

Figura 9: Gráficos bloxpot com teste de média Tukey 5% entre as populações do presente 

trabalho. A: altura de planta, B: comprimento de folha e C: área foliar total. 

 

Foi estimada a área foliar total (ARFT) das plantas de cada população, e o maciço 

de Luz foi o que apresentou a maior média com 117,72m², seguido de Itapira com 

111,24m², de Dourado com 97,79m² e Teodoro Sampaio com 47,01m². Pode-se observar 

na (Figura 9C) que não houve diferença significativa entre os maciços de A. aculeata, 

porém todos eles se diferenciaram da população de Teodoro Sampaio (A. totai). Essas 

estimativas indicam que a bocaiúva ocupa um espaço no campo menor do que a macaúba, 

o que possibilita um plantio com mais indivíduos em uma mesma área. Por este motivo, 

as estimativas de produção da macaúba são realizadas considerando 400 plantas.ha-1 

(Junqueira et al., 2019; Evaristo et al., 2016), enquanto com a bocaiúva são feitos com 

500 plantas.ha-1 (Vianna et al., 2021). 

A 

B C 
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4.5 Potencial produtivo de cada população 

Existe um grande interesse econômico pelos frutos das espécies A. aculeata e A. 

totai. Por esse motivo, a produção deles é uma das características mais importantes a 

serem levadas em consideração para um programa de melhoramento genético. Porém, 

esses frutos dão origem a diferentes produtos, com distintas finalidades de usos. Portanto, 

estimativas do potencial produtivo de diferentes maciços naturais para os principais 

produtos obtidos da macaúba e bocaiúva, podem auxiliar na escolha de populações base 

para um programa de melhoramento genético, que seja direcionado para as necessidades 

de mercado. 

 Com os dados obtidos no presente trabalho e apresentados nas Tabelas 3 e 4, 

foram realizadas estimativas do potencial produtivo de cada população estudada para os 

principais produtos obtidos das duas espécies, realizando o teste de média (Tukey 5%), 

onde o resumo da análise de variância pode ser encontrado no Anexo 1. As produções 

estimadas são referentes ao fruto todo, suas frações secas e ao óleo, sendo produção de 

frutos por planta (ProdF), produção de casca do fruto por planta (ProdC), produção de 

polpa seca por planta (ProdP), produção de endocarpo seco por planta (ProdE), produção 

de semente por planta (ProdS) e produção de óleo por planta (ProdO). 

 Ao observar os gráficos bloxpot da figura 10, é possível notar que existe 

variabilidade dentro das populações em todas as estimativas de produções, o que indica 

possibilidade de seleção de plantas para o desenvolvimento de programas de 

melhoramento genético.  Os maciços de Itapira e de Dourado foram os que apresentaram 

maior variação intrapoulacional para a produção de frutos (ProdF), casca (ProdC) e polpa 

(ProdP). Para a estimativa de produção de endocarpo (ProdE) e de semente (ProdS), o 

maciço de Teodoro Sampaio foi o que obteve maior variação dentro de populações. As 

populações de Luz e Dourado apresentaram maior variação intrapopulacional para 

produção de óleo.  

A casca e o endocarpo do fruto da macaúba e bocaiúva, podem ser utilizados como 

matéria prima para a geração de energia,  encaixando-se como biocombustíveis sólidos 

(Evaristo et al., 2016). Na estimativa da produção de casca (ProdC), de acordo com a 

figura 10B, a população de Luz apresentou valor de 12,05kg planta.ano-1, sendo superior  
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Figura 10: Gráficos bloxpots das estimativas de produção em quilos por planta das 

populações estudadas. A: frutos, B: Casca, C: Polpa, D: endocarpo, E: Semente e F: Óleo.     

 

aos demais maciços, que estatisticamente não diferenciaram entre si. O maciço de Luz foi 

o que obteve o melhor resultado de produção de endocarpo (ProdE) com 20,85kg 

A B 

C 

E 

D 

F 
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planta.ano-1 (Figura 10D), enquanto Dourado apresentou o pior desempenho entre as 

populações, com 8,16kg planta.ano-1.  

De acordo com Vianna et al., (2017), a polpa dessas espécies pode ser utilizada 

na confecção de alimentos como farinhas e sorvetes. A polpa da macaúba também 

apresenta alto potencial na produção polímeros biodegradáveis, utilizado como filme de 

revestimento alimentício e substituindo embalagens plásticas (da Silva et al., 2018a). Os 

maciços que apresentaram os melhores resultados para a produção de polpa planta.ano-1 

(ProdP) foram Luz com 17,74kg, Itapira com 15,97kg e Teodoro Sampaio com 13,75kg. 

A pior estimativa de produção dessa fração foi na população de Dourado com 13,27kg, 

entretanto esse valor não se diferenciou estatisticamente dos maciços de Itapira e Teodoro 

Sampaio. 

A semente dessas espécies pode ser utilizada na alimentação humana e animal, já 

o óleo extraído delas pode ser utilizado na produção de fármacos e biocombustíveis 

(Callegari et al., 2014; Costa-Junior et al., 2015; Vianna et al., 2017; da Silva et al., 

2018b). Na estimativa de produção de sementes planta.ano-¹, houve separação de quatros 

grupos estatísticos (Figura 10E), sendo que a população de Luz obteve o melhor resultado 

com 4,77kg e Dourado obteve o pior valor com 2kg. A semente é a fração que 

proporcionalmente menos compõe o fruto (Figura 8), por este motivo a estimativa de sua 

produção está relacionada com o número de frutos que a planta produz e não diretamente 

com a massa de frutos produzidos. Por este motivo, apesar de Teodoro Sampaio 

apresentar a terceira menor média de produção de frutos (Figura 10A), sua produção de 

sementes foi a segunda maior (Figura 10E).   

O óleo da polpa da macaúba apresenta grande potencial para a produção de 

biocombustíveis, devido à sua composição de ácidos graxos e alta produção quando 

comparado com culturas oleaginosas tradicionais (Mota et al., 2011; Junqueira et al., 

2019). A população de Luz se destacou com o melhor resultado para a estimativa de 

produção de óleo planta.ano-¹, com valor de 10,50kg. A média alcançada por esse maciço 

foi mais que o dobro das médias de Dourado (5,01kg) e Itapira (4,79kg) e quatro vezes 

maior que Teodoro Sampaio (2,88kg). Apesar de possuir frutos mais pesados (Tabela 3), 

a massa da polpa seca dos frutos de Luz é semelhante à de Dourado, porém, devido ao 

alto teor de óleo na polpa (Tabela 3) e elevada produção de frutos de suas plantas (Figura 

10A), a população natural de Minas Gerais apresenta estimativa de uma alta produção de 

óleo. Pode-se observar que a população de A. totai, apresentou um rendimento de 

produção de óleo abaixo da A. aculeata. 
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  O maciço de Teodoro Sampaio, que é formado por plantas da espécie A. totai, foi 

o que apresentou as menores médias de massa em todas as frações dos frutos em 

comparação com o restante das populações estudas, que são formadas por A. aculeata 

(Tabela 3). Apesar desse resultado encontrado, as estimativas de produção do maciço de 

bocaiúva se igualam estatisticamente às populações de Dourado e Itapira em grande parte 

dos produtos.  

 Não foram encontradas na literatura estimativas de produção por planta de 

maciços naturais de A. aculeata, apenas de plantas selecionadas ou em simulações de 

cultivo em hectares. Portanto, com os resultados obtidos das estimativas de produções 

dos maciços estudados foram realizadas simulações de cultivo com 400 plantas ha-1 para 

as populações de macaúba (Luz, Dourado e Itapira) e 500 plantas ha-1 para o maciço de 

bocaiúva (Teodoro Sampaio). Ao observar a tabela 5, nota-se que a população de Luz 

obteve os maiores valores em quase todas as produções simuladas quando comparada aos 

demais maciços, podendo destacar os frutos e o óleo. A produção de frutos dessa 

população foi de 35,70t.ha-1, oito toneladas a mais que Teodoro Sampaio (27,90t.ha-1) e 

Itapira (27,40t.ha-1) e quinze toneladas a mais que Dourado (20,63t.ha-1). Ao comparar a 

produção de óleo dos maciços, é possível observar que o maior resultado obtido foi de 

Luz com 4,26t.ha-1. Esse valor mostra o potencial dessa população para produção de óleo, 

pois o resultado foi o dobro do simulado para Dourado, que alcançou 2,13t.ha-1 e quase o 

triplo de Teodoro Sampaio, cujo resultado foi de 1,58t.ha-1. 

 

Tabela 5: Simulação das produções em toneladas dos maciços naturais do presente estudo 

em um cultivo com 400 plantas ha-1 para A. aculeata e 500 plantas ha-1 para A. totai. 

Produtos (t.ha-1) Luz Dourado Itapira Teodoro S. 

Fruto Fresco 35,70 20,63 27,40 27,90 

Casca Seca 5,01 2,93 3,19 2,84 

Polpa Seca 7,06 5,76 6,38 7,10 

Endocarpo Seco 8,42 3,59 5,44 6,28 

Semente Seca 2,01 0,88 1,17 1,90 

Óleo da polpa 4,26 2,13 1,91 1,58 

 

Apesar da A. totai possuir frutos menores e mais leves, a alta produtividade 

somada a possibilidade de um plantio mais adensado fizeram com que o maciço de 

Teodoro Sampaio se sobressaísse em algumas produções em relação às populações de 
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Dourado e Itapira. Pode-se destacar os resultados das simulações de produção de polpa 

(7,10t.ha-1) e sementes (1,9t.ha-1) da população de Teodoro Sampaio, que superou as 

demais populações de A. aculeata para esses atributos.  

  Junqueira et al., (2019) simulou o potencial produtivo de seis populações 

naturais de A. aculeata em diferentes regiões do Brasil, considerando um cultivo de 400 

plantas.ha-1. Entre as estimativas de produções observadas pelos autores estão as de frutos 

(5t.ha-1 a 22,3t.ha-1), de óleo da polpa (0,4t.ha-1 a 2,3t.ha-1) e de endocarpo (1,5t.ha-1 a 

6,4t.ha-1). Comparando esses valores com os obtidos no presente trabalho, pode-se 

observar que o maciço de Luz se sobressai em todas as estimativas, enquanto o restante 

das populações se assemelha na produção de endocarpo e óleo da polpa. Evarito et al., 

(2016) avaliaram uma população de macaúba em Minas Gerais e obtiveram estimativas 

de 23,21t.ha-1 na produção de frutos, 3,02t.ha-1 em produção de endocarpo e 2,88t.ha-1 em 

produção de óleo, resultados que se assemelham ao maciço de Dourado. Em populações 

naturais de A. totai localizadas no Mato Grosso do Sul, foram realizadas simulações de 

produção utilizando 500 plantas.ha-1  (Vianna et al., 2021). Os autores observaram 

estimativas de produção de frutos (15,07t.ha-1), de polpa (3,37t.ha-1) e óleo (0,48t.ha-1), 

resultados muito inferiores ao maciço de bocaiúva (Teodoro Sampaio) descrito no 

presente trabalho.   

4.6 Análise de componentes principais  

A análise de componentes principais é uma metodologia estática que se baseia na 

transformação de um conjunto original de variáveis em um outro conjunto linear de 

variáveis, denominadas de componentes principais. A partir dessa técnica é possível 

discriminar as principais variáveis através dos mais altos escores nos primeiros 

componentes (Sokal e Rohlf, 2012). Os componentes principais que em conjunto 

explicam, no mínimo, 60% de toda a variação dos dados, podem ser considerados 

eficientes na correlação multivariada de genótipos e estudos de seleção da representação 

gráfica (Yang et al., 2009).  

A fim de identificar os caracteres com maior contribuição na variabilidade total 

existente dos dados, foi realizada a ACP com todos os caracteres estudados, sendo massa 

total fresca (MTF), casca fresca (CAF), polpa fresca (POF), endocarpo fresco (ENF), 

semente fresca (SEF), largura do fruto (LAR), comprimento do fruto (COM), massa total 

seca (MTS), casca seca (CAS), polpa seca (POS), endocarpo seco (ENS), semente seca 

(SES), umidade total do fruto (UTO), umidade da casca (UCA), umidade da polpa (UPO), 
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umidade do endocarpo (UEN) umidade da semente (USE) e teor de óleo na polpa (TOP), 

altura de planta (ALP), diâmetro de estipe (DIA), número de cachos (NUC), produção de 

frutos por planta (ProdF), número de folhas (NFO), comprimento de folha (CFO), número 

de pinas (NPI), largura da pina no terço basal da folha (LPB), comprimento da pina no 

terço basal da folha (CPB), largura da pina no terço médio da folha (LPM), comprimento 

da pina no terço médio da folha (CPM), largura da pina no terço superior da folha (LPS), 

comprimento da pina no terço superior da folha (CPS), espinhos na baste abaxial da 

ráquila (ESP). 

 A figura 11A demonstra que a variância do componente principal um (CP1) foi 

de 51,10% e do componente principal dois (CP2) foi de 29,90%. Esse resultado implica 

que os dois primeiros componentes principais explicam 81% da variabilidade total das 

variáveis estudadas. A variável umidade total (UTO) se destacou positivamente na CP1 

enquanto a umidade de polpa (UPO) se destacou negativamente na CP2 (Anexo 3). 

Figura 11: Análise de Componentes Principais. A: Gráfico biplot da contribuição de cada 

variável para a variabilidade da CP1 e CP2 das populações de Luz, Dourado, Itapira e 

B 

A 
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Teodoro Sampaio. B: Gráfico de dispersão bidimensional obtido com os valores dos dois 

primeiros componentes principais utilizando as populações de Luz, Dourado, Itapira e 

Teodoro Sampaio. 

 

Ao observar a figura 11B, é possível notar o agrupamento entre as populações de 

Dourado e Itapira, a separação do maciço de Luz das demais A. aculeatas e o isolamento 

da população de Teodoro Sampaio (A. totai). O agrupamento das populações de Dourado 

e Itapira pode ser explicado pela maior semelhança morfológica entre seus frutos quando 

comparado com os dos demais maciços. O isolamento da população de Teodoro Sampaio 

é consequência da discrepância de seus frutos e plantas das demais populações (Tabelas 

3 e 4).  

 Uma segunda ACP foi realizada somente com as variáveis largura do fruto (LAR), 

comprimento do fruto (COM), massa total seca (MTS), casca seca (CAS), polpa seca 

(POS), endocarpo seco (ENS), semente seca (SES) e teor de óleo na polpa (TOP). A 

seleção dessas variáveis foi realizada por elas apresentarem interesse econômico, por não 

sofrerem interferência da variação da umidade presente em cada fração e por não terem 

indivíduos com dados faltantes dessas características.  

Ao observar a figura 12A, nota-se que o valor do componente principal um (CP1) 

foi de 79,78% e do segundo componente principal (CP2) foi de 9,56%. Os dois primeiros 

componentes explicam 89,34% da variabilidade total dos dados. As variáveis que tiveram 

maior contribuição na CP1 e CP2 foram massa total seca (MTS) e massa da semente seca 

(SES) respectivamente (Anexo 4). O gráfico da figura 12B evidencia que as oito 

características selecionadas puderam separar a populações em três grupos, repetindo o 

agrupamento dos maciços de Dourado e Itapira e separando as populações de Luz e 

Teodoro Sampaio. Este resultado demonstra que as características de frutos são 

suficientes para a separação das populações da macaúba.   
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Figura 12: Análise de Componentes Principais. A: Gráfico biplot da contribuição das 

variáveis selecionadas para a variabilidade nos CP1 e CP2 das populações de Luz, 

Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio. B: Gráfico de dispersão bidimensional obtido com 

os valores dos dois primeiros componentes principais utilizando as populações de Luz, 

Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio.  

 

4.7 Análise discriminante 

A análise discriminante tem o intuito de separar e classificar indivíduos dentro de 

grupos previamente definidos. Portanto, para realizar esta análise, os grupos definidos 

foram as populações do presente estudo e os indivíduos foram suas respectivas plantas. 

Ao observar a figura 13, nota-se que a soma das variações dos eixos um e dois foi de 

A 

B 
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89,02% e que os grupos definidos previamente foram bem separados utilizando todas as 

características avaliadas. 

 

Figura 13: Gráfico biplot de todas as variáveis estudadas e dispersão bidimensional da 

análise discriminante das populações de Luz, Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio. 

As variáveis que contribuíram com maior peso para a separação dos grupos são 

aquelas que apresentaram vetores de maior tamanho no gráfico biplot da figura 13. Entre 

todas as variáveis utilizadas na análise, aquelas relacionadas com os frutos foram as que 

tiveram os maiores vetores no gráfico, sendo que a variável massa fresca do endocarpo 

(ENF) foi a que mais se destacou no eixo um, enquanto a massa de polpa seca (POS) foi 

a que se destacou no eixo dois (Anexo 5). Ao observar a figura 13, nota-se houve uma 

maior sobreposição entre as populações de Luz, Dourado e Itapira. Esse resultado se 

explica por essas três populações serem formadas pela mesma espécie (A.aculeata), 

enquanto as plantas de Teodoro Sampaio são (A. totai).  

A classificação dos indivíduos (Tabela 6) de cada grupo obtida na análise 

discriminante indica que um ou mais indivíduos de todas as populações foram 

classificados como pertencentes a outro maciço. Na população de Luz, foram 

considerados 95 plantas para a análise, sendo que 88 foram classificadas como 

pertencentes a esse maciço, duas como de dourado e cinco como de Itapira. O maciço que 

apresentou menos plantas classificadas como de outra população foi a de Teodoro 

Sampaio, onde apenas um indivíduo foi considerado como de Itapira. 
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Tabela 6: Número de indivíduos analisados nos grupos pré-definidos e o número de 

indivíduos classificados para cada grupo após a análise discriminante com todos os 

caracteres. 

Grupos Luz Dourado Itapira Teodoro S. Nº analisados 

Luz 88 2 5 0 95 

Dourado 1 110 0 2 113 

Itapira 0 3 26 1 30 

Teodoro S. 0 0 1 103 104 

Nº classificados 89 115 32 106 342 

 

Foi realizada uma segunda análise discriminante com os mesmos caracteres 

selecionados da análise de componentes principais. Na figura 14, é possível observar que 

houve um completo isolamento da população de Luz dos demais maciços, resultado 

diferente do observado quando comparado com todos os caracteres. Nota-se que ainda 

ocorre sobreposição entre as populações de Dourado e Itapira, resultados que coincidem 

com os obtidos na ACP. As variáveis que tiveram maior contribuição no Eixo 1 e Eixo 2 

foram a massa do endocarpo seco (ENS) e massa da polpa seca (POS) respectivamente 

(Anexo 6).  

Figura 14: Gráfico biplot das variáveis selecionadas e dispersão bidimensional da análise 

discriminante das populações de Luz, Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio. 

 

A partir da análise discriminante com variáveis selecionadas, obteve-se uma 

segunda classificação dos indivíduos das populações estudadas. Ao observar a tabela 7, 

nota-se que todos os indivíduos avaliados de Luz foram classificados pertencentes ao 
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próprio maciço, o que condiz com o isolamento dessa população no gráfico da figura 14. 

A população de Dourado foi a que obteve o maior número de indivíduos classificados 

como pertencentes a outras populações, sendo que das 113 plantas, 15 foram relacionadas 

com Itapira e uma com Teodoro Sampaio.  

 

Tabela 7: Número de indivíduos analisados nos grupos pré-definidos e o número de 

indivíduos classificados para cada grupo após a análise discriminante com os caracteres 

selecionados. 

Grupos Luz Dourado Itapira Teodoro S. Nº analisados 

Luz 80 0 0 0 80 

Dourado 1 96 15 1 113 

Itapira 0 4 26 0 30 

Teodoro S. 0 0 1 88 89 

Nº classificados 81 100 42 89 312 

 

 

4.8 Índice de diversidade dos caracteres de interesse 

No trabalho de Cabrera-Toledo et al., (2020), foi obtido o índice morfológico de 

diversidade (IMD) em populações de Agave Maximiliana, por meio do índice de 

diversidade de Simpson seguindo a regra de Sturges para a classificação de caracteres 

quantitativos. No presente trabalho, a fim de determinar o IMD dos caracteres de interesse 

dos frutos das populações, optou-se por utilizar o índice de diversidade de Shannon, o 

qual atribui um maior peso para valores que ocorrem com menor frequência dentro de um 

caractere (Melo, 2008). Como forma de igualar o número de indivíduos de cada 

população avaliada, realizou-se uma seleção aleatória de 30 plantas das populações de 

Luz, Dourado e Teodoro Sampaio, já na população de Itapira todos os seus indivíduos 

foram avaliados.  

Tabela 8: Índice de Shannon para as características largura do fruto (LAR), comprimento 

do fruto (COM), massa total seca (MTS), casca seca (CAS), polpa seca (POS), endocarpo 

seco (ENS), semente seca (SES) e teor de óleo na polpa (TOP). 

Populações LAR COM MST MSC MSP MSE MSS TOP Média 

Luz 3,330 3,343 3,268 3,242 3,243 3,284 3,321 3,331 3,295 

Dourado 3,352 3,316 3,314 3,325 3,303 3,293 3,344 3,284 3,316 

Itapira 3,314 3,320 3,341 3,274 3,334 3,336 3,332 3,305 3,319 

Teodoro S. 3,305 3,357 3,328 3,328 3,297 3,350 3,347 3,290 3,325 
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Os resultados obtidos com essa análise demonstraram que as quatro populações 

apresentam uma média de diversidade próximas umas das outras, sendo o maior e menor 

índice médio de 3,325 para o maciço de Teodoro Sampaio e 3,295 para o maciço de Luz.  

Quanto menor o índice calculado, mais baixa é a diversidade dentro de uma população. 

Portanto os resultados obtidos demonstraram que a população de Luz apresenta uma 

menor heterogeneidade dos indivíduos para os caracteres de interesse do fruto.  

 

 

5 CONCLUSÕES 
 
 

  Os resultados obtidos com o presente trabalho indicam que existem diferenças 

morfológicas tanto nos frutos quanto nas plantas entre as populações naturais estudadas. 

Quando comparados, os maciços de Dourado e de Itapira se assemelham em relação às  

características adotadas no estudo, enquanto as populações de Luz e Teodoro Sampaio se 

distinguem das demais. Todos os maciços apresentaram variabilidade intrapopulacional 

nas estimativas de produção, o que indica a possibilidade de seleção de plantas para 

programas de melhoramento genético.  

 Entre as populações estudadas, Luz se destaca dos demais maciços em relação às 

características biométricas dos frutos e nas estimativas de produção. Os frutos de Luz  se 

mostraram maiores, com mais massa total e maior teor de teor de óleo na polpa. Essas 

características, somadas à elevada produção de frutos de suas plantas, tornaram a 

população de Luz superior em quase todas as estimativas de produção realizadas. Estes 

resultados indicam que o maciço de Luz apresenta maior potencial agronômico a ser 

explorado tanto para produção de sementes para mudas como para melhoramento 

genético. 

 Os resultados evidenciam que a espécie A. aculeata foi mais eficiente do que a A. 

totai para produção de óleo da polpa, sugerindo a sua adoção quando se visa a este 

produto. No entanto, embora com menor teor de óleo na polpa que A. aculeata, a 

população de bocaiúva de Teodoro Sampaio obteve a maior estimativa de produtividade 

de polpa. Esse resultado foi alcançado devido à possibilidade do adensamento de plantio 

da A. totai, o que torna essa espécie competitiva para outros produtos, como endocarpo e 

de sementes. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Resumo da análise de variância para as estimativas de produção e altura de 

planta das populações naturais estudadas. 

    Quadrado Médio    

  GL ProdF ProdC ProdP ProdE ProdS ProdO ALP 

Tratamento 3 52,31* 8,26* 3,53* 24,74* 4,81* 13,01* 2,31* 

Resíduo 215 3,5 0,36 0,88 0,56 0,11 0,3 0,089 

CV%   24,73 21,41 24,63 22,07 17,65 22,7 10,28 
Significativo em nível de 1% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 2: Resumo da análise de variância para o caractere comprimento de folha e 

estimativa de área foliar total das populações naturais estudadas. 

  Quadrado Médio  

  GL CFO ARFT 

Tratamento 3 0,62 16682,04 

Resíduo 169 0,07 981,15 

CV%  9,76 32,14 
Significativo em nível de 1% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 3: Valores dos eixos dos 31 componentes principais, a porcentagem da variação 

de cada componente e os autovalores estimados de todas as características aos 

componentes um e dois.   

CP Autovalores Variância% Variáveis PC 1 PC 2 

1 25,1845 51,103 MTF 0,1575 0,1170 

2 14,7342 29,898 CAF 0,1656 0,0883 

3 1,35425 2,748 POF 0,1200 0,1531 

4 1,17972 2,3938 ENF 0,1805 0,0427 

5 0,952438 1,9326 SEF 0,1712 -0,0182 

6 0,740156 1,5019 LAR 0,1697 0,0851 

7 0,658085 1,3353 COM 0,1699 0,0829 

8 0,57929 1,1755 MTS 0,1567 0,1211 

9 0,475675 0,9652 CAS 0,1484 0,1218 

10 0,417579 0,8473 POS 0,1044 0,1817 

11 0,366468 0,7436 ENS 0,1779 0,0451 

12 0,335378 0,6805 SES 0,1672 -0,0214 
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Anexo 3: Continuação 

CP Autovalores Variância% Variáveis PC 1 PC 2 

13 0,312303 0,6337 UTO 0,3114 -0,3898 

14 0,27606 0,5601 UCA 0,2928 -0,3932 

15 0,269918 0,5477 UPO 0,2669 -0,4323 

16 0,252314 0,5119 UEN 0,2273 -0,1619 

17 0,203972 0,4138 USE 0,1437 -0,0981 

18 0,19913 0,4040 TOP 0,1632 0,0388 

19 0,159641 0,3239 ALP 0,1252 0,0969 

20 0,14332 0,2908 DIA 0,0178 0,0620 

21 0,122256 0,2480 NUC -0,0484 -0,0973 

22 0,10471 0,2124 ProdF 0,0753 -0,0472 

23 0,099148 0,2011 NFO 0,1653 0,1062 

24 0,056664 0,1149 CFO 0,1907 0,1732 

25 0,04438 0,0900 NPI 0,1915 -0,0724 

26 0,028971 0,0587 LPB 0,1648 0,1103 

27 0,010077 0,0204 CPB 0,1210 0,3202 

28 0,008966 0,0181 LPM 0,0806 -0,0513 

29 0,007114 0,0144 COM 0,2750 0,2550 

30 0,003581 0,0072 LPS 0,1051 0,1171 

31 0,001616 0,0032 CPS 0,2730 0,2642 

 

 

Anexo 4: Valores dos eixos dos oito componentes principais, a porcentagem da variação 

de cada componente e os autovalores estimados das características selecionadas aos 

componentes um e dois. 

CP Autovalores Variância% Variáveis PC 1 PC 2 

1 6,36218 79,78 LAR 0,3734 -0,1560 

2 0,762679 9,563 COM 0,3742 -0,1324 

3 0,35582 4,461 MTS 0,3815 -0,1052 

4 0,187678 2,353 CAS 0,3665 -0,2350 

5 0,14146 1,773 POS 0,3324 -0,5022 

6 0,096491 1,210 ENS 0,3613 0,3618 

7 0,0581 0,728 SES 0,2959 0,6833 

8 0,010296 0,129 TOP 0,3344 0,2039 
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Anexo 5: Valores das 31 variáveis nos eixos um, dois e três obtidos na análise 

discriminante.  

Variáveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

MTF 0,2810 -0,0825 0,0146 

CAF 0,2881 -0,0861 0,0425 

POF 0,2335 -0,1669 -0,0485 

ENF 0,2953 0,1191 0,0954 

SEF 0,2286 0,1112 0,1555 

LAR 0,2886 -0,1052 -0,0199 

COM 0,2953 -0,1041 0,0264 

MTS 0,2860 -0,0709 0,041 

CAS 0,2795 -0,1423 0,0082 

POS 0,2294 -0,1944 -0,0202 

ENS 0,2934 0,1231 0,1118 

SES 0,2225 0,1409 0,1961 

UTO 0,0279 -0,0391 -0,0930 

UCA 0,0119 0,1764 0,0730 

UPO -0,0459 0,1385 -0,0038 

UEN 0,1157 -0,0125 -0,2668 

USE 0,0806 -0,1273 -0,2785 

TOP 0,2888 -0,0005 0,2078 

ALP 0,0871 -0,071 0,0599 

DIA 0,0160 0,0473 -0,2972 

NUC -0,0499 0,1550 0,0254 

PROD 0,0531 0,1277 -0,0008 

NFO 0,0190 0,0933 -0,1770 

CFO 0,0148 0,0829 -0,1944 

NPI 0,0679 -0,0681 -0,0979 

LPB 0,0100 -0,1042 0,0640 

CPB -0,0436 -0,1036 0,1794 

LPM 0,0416 0,1383 -0,1907 

COM 0,0118 -0,0260 -0,0417 

LPS 0,0043 -0,0392 0,1062 

CPS 0,0013 -0,1337 0,1072 
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Anexo 6: Valores das oito variáveis selecionadas nos eixos um, dois e três obtidos na 

análise discriminante.  

Variáveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

LAR 0,2363 -0,2218 -0,1945 

COM 0,2444 -0,2061 -0,0723 

MTS 0,2382 -0,1527 -0,0691 

CAS 0,2293 -0,2613 -0,0522 

POS 0,1848 -0,3309 -0,0062 

ENS 0,2529 0,1377 -0,1603 

SES 0,1990 0,2081 0,1222 

TOP 0,2513 0,0004 0,2936 

 


