
 
 

 

DISSERTAÇÃO 

 

 

SOLOS E OUTROS FATORES AMBIENTAIS 

ASSOCIADOS À DIVERSIDADE FENOTÍPICA 

DE MACAUBAIS NO ESTADO DE SÃO 

PAULO  
 

CARLA FERNANDA DA COSTA 

 
 

Campinas, SP 
2009 

 
 
 



INSTITUTO AGRONÔMICO 
 
 
 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRICULTURA 
TROPICAL E SUBTROPICAL 

 
 
 
 
 

SOLOS E OUTROS FATORES AMBIENTAIS 
ASSOCIADOS À DIVERSIDADE FENOTÍPICA DE 

MACAUBAIS NO ESTADO DE SÃO PAULO   
 
 
 
 

CARLA FERNANDA DA COSTA 
 
 
 
 

Orientador: Ricardo Marques Coelho 
 
 
 
 

Dissertação submetida como requisito parcial 
para obtenção do grau de Mestre em 
Agricultura Tropical e Subtropical Área de 
Concentração em Gestão dos Recursos 
Agroambientais. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Campinas, SP 
Agosto 2009 

  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ficha elaborada pela biblioteca do Núcleo de Informação e Documentação do Instituto 

Agronômico. 
 
 
C837s   Costa, Carla Fernanda da 
             Solos e outros fatores ambientais associados à diversidade  
             fenotípica de macaubais no Estado de São Paulo. / Carla Fernanda da 
             Costa. Campinas, 2009. 
             54 fls 
 
             Orientador: Ricardo Marques Coelho 
             Dissertação (Mestrado em Gestão dos Recursos Agroambientais) 
 
 
 
 
               1. Palmeira macaúba 2. Plantas oleaginosas 3. Biodiesel  
                I. Coelho, Ricardo Marques II. Título 
 
              
                                                                                                      CDD 633.85  
 
 
 



 
 

 



 iii

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Em vão buscaremos ao longe a felicidade 
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mesmos.” 

 

Rousseau. 

 



 iv

A Deus, fonte inesgotável de vida. 

Aos meus pais, Silvia e Marcos,  

por serem o alicerce da minha vida. 

DEDICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus irmãos: Mayla e Tiago. 

Ao meu noivo Alexandre pelo 

companheirismo e amor dedicado. 

E ao meu filho, Miguel, que em 

breve chegará, mas que já é dono de 

meu amor incondicional. 

OFEREÇO 



 v

AGRADECIMENTOS 

 

- A Deus que foi presente em minha vida em todos os momentos, inclusive nos mais 

difíceis. 

- Ao Instituto Agronômico pela oportunidade de desenvolver meu mestrado nesta 

instituição tão reconhecida no meio científico. 

 - Ao meu orientador PqC Dr. Ricardo Marques Coelho, muito obrigada pelos 

ensinamentos, questionamentos, e sobretudo por ser um exemplo de profissional. 

Agradeço ainda, pelas palavras de apoio e incentivo que o fez como um amigo nesta 

jornada. 

- Ao PqC Dr. Carlos Augusto Colombo, por toda atenção e disponibilidade durante a 

execução desse projeto e, pela amizade estabelecida. 

- Ao PqC Dr. Joaquim Adelino de Azevedo Filho obrigada pela ajuda e sugestões.  

- Ao PqC Márcio Koiti Chiba pelas sugestões e momentos de descontração. 

- Ao PqC Walter José Siqueira pelas grandes sugestões a fim de enriquecer o projeto. 

- Ao pesquisador da UNICAMP George John Shepherd por toda a disponibilidade e 

pelos grandes ensinamentos. 

- Aos responsáveis pelos sítios visitados, pelas autorizações de coleta.  

- Aos funcionários (as) do Centro de Solos: Silvia, Beth, Luzia, Regina, Tia Sônia, 

Renato Perón e Antônio, obrigada pela ajuda e amizade. 

- À secretaria da PG-IAC, obrigado pelas informações e pela atenção. 

- Aos colegas mestrandos PG-IAC: Ana Flávia, Ângelo, César Nagumo, Ludmila 

Bardin, Matheus Cipriano, Priscila Ravazzi, Renato Lemos, Ricardo Brasil, Ricardo 

Previdente, Sekita, Thabata Godoy, jamais me esquecerei dos momentos de estudos e 

principalmente daqueles de descontração e amizade durante estes dois anos. 

- A meu querido e prestimoso amigo Osvaldo Guedes Filho, meu grande companheiro 

em todos os momentos. Serei sempre grata à leal amizade e carinho que construímos! 

- A Renata Mazinni obrigada pela amizade estabelecida que com certeza será para a 

vida toda 



 vi

- A querida amiga Lenita Lima pelos meses de convivência diária e, sobretudo pela 

grande companheira que é! 

- Às minhas colegas de república Kelly, Márcia e Paula. Obrigada pelos grandes 

momentos de alegria e descontração e ainda, pela grande ajuda na fase de conclusão do 

projeto. 

-À grande amiga e professora, Noemi Medeiros Bernardes, muito obrigada por ser uma 

referência e exemplo profissional desde o ensino médio e, sobretudo pela atenção 

sempre dispensada. 

- À minha avó Vera e meus irmãos Mayla e Tiago, pelo carinho e compreensão em 

todos os momentos. 

- Aos meus pais Marcos e Silvia por serem meu alicerce e sempre acreditarem em mim! 

Obrigada pelo amor e dedicação. Amo vocês! 

- Ao meu noivo Alexandre por todo o amor, carinho e dedicação em todas as etapas 

deste curso e, sobretudo, por me fazer tão feliz! Amo te! 

- Ao meu filho Miguel que em breve chegará e já faz parte de mim e de todos os meus 

projetos futuros. Amo te meu filho! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 vii

 

 
SUMÁRIO 

 
ÍNDICE DE TABELAS viii
ÍNDICE DE FIGURAS ix 
RESUMO x 
ABSTRACT xii 
1 INTRODUÇÃO 01 
2 REVISÃO DE LITERATURA 03 
2.1 Acrocomia aculeata: classificação taxonômica e botânica 03 
2.1.2 Ocorrênica de Acrocomia aculeata: solos e vegetação 07 
2.1.3 Potencial da Acrocomia aculeata como Fonte Energética 09 
2.2 Geomorfologia do estado de São Paulo 11 
2.3 Clima 12 
2.3.1 Clima do estado de São Paulo 12 
2.4 Geologia do estado de São Paulo 13 
2.5 Vegetação do estado de São Paulo 14 
2.6 Análise Estatística Multivariada 15 
3 MATERIAL E MÉTODOS 19 
3.1 Seleção das localidades amostradas 19 
3.1.1 Descrição das localidades amostradas 20 
3.2 Solos 20 
3.2.1 Atividades de campo e coleta de materiais 20 
3.2.2 Granulometria do solo 21 
3.2.3 Atributos químicos do solo 21 
3.3 Material Botânico 22 
3.3.1 Coleta de material botânico 22 
3.3.2 Análise de material botânico 22 
3.4 Análise dos Dados 22 
3.4.1 Análise estatística descritiva 22 
3.4.2 Análise estatística multivariada 23 
3.4.2.1 Organização e preparação dos dados 23 
4.RESULTADOS E DISCUSSÃO 25 
4.1 Solos e outros fatores ambientais 25 
4.1.1 Química do solo 28 
4.1.2 Granulometria do solo 32 
4.2 Botânica 33 
4.3 Associações Solo-Macaúba 39 
5 CONCLUSÕES 49 
6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 50 
  
 
 
 
  
 

 

 



 viii

 

ÍNDICE DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Chave para a clasificação climática de Koppen simplificada por 
SETZER (1966), modificada para a inclusão do tipo climático “Am” 
(Tropical monçônico) (ROLIM et al., 2007).                

 
 

13 
 
Tabela 2 - 

 
Maciços amostrados, localização (UTM em metros) e cidades aos 
quais pertencem 

 
19 

 
Tabela 3 - 

 
Identificação, localização e outros dados gerais do ambiente de 
ocorrência dos maciços amostrados.                       
                                            

 
 
26 

 
Tabela 4 - 

 
Classe e atributos morfológicos dos solos amostrados sob 
macaubais. 

 
 

27 
 
Tabela 5 - 

 
Granulometria dos solos dos maciços amostrados. 

 
 

32 
 
Tabela 6 - 

 
Média de variáveis botânicas da macaúba dos maciços amostrados. 

 
35 

 
Tabela 7 - 

 
Variáveis botânicas qualitativas dos macaubais amostrados na 
Depressão Periférica. 
 

 
 
36 

 
Tabela 8 - 

 
Variáveis botânicas qualitativas dos macaubais amostradas nas 
Cuestas Basálticas. 

 
37 
 

 
Tabela 9 - 

 
Variáveis botânicas qualitativas dos macaubais amostradas no 
Planalto Ocidental. 

 
38 
 

 
Tabela 10 - 

 
Correlação das variáveis ambientais e botânicas da PCA (22) com os 
eixos de ordenação. 

 
41 
 

 
Tabela 11 - 

 
Correlações entre as variáveis ambientais 

 
44 

 
Tabela 12 - 

 
Escores das variáveis ambientais para biplot. 

 
46 
 
 

   
 

 

 

 

 

 



 ix

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Espinhos do estipe da macaúba. 05 
 
Figura 2 - 

 
Cachos com frutos de macaúba. 

 
06 

 
Figura 3 - 

 
Frutos de macaúba cortados ao meio. 

 
07 

 
Figura 4 - 

 
Palmeiras macaúba em área de pastagem. 

 
09 

 
Figura 5 - 

 
Classificação dos climas do Estado de São Paulo pelo sistema de 
Koppen (SETZER, 1966) modificado, com a utilização de dados 
agrometeorológicos de 427 localidades (ROLIM et al., 2007). 

 
12 

 
Figura 6 - 

 
Municípios de coleta de material botânico e de solo 

 
20 
 

 
Figura 7 - 

 
Saturação por bases e pH dos solos dos maciços amostrados. 

 
29 

 
Figura 8 - 

 
Ca, P, Mg e K dos solos dos maciços amostrados. 

 
30 

 
Figura 9 - 

 
Fe, Cu, B, Mn e Zn dos solos dos maciços amostrados. 

 
31 

 
Figura 10 - 
 

 
Dendrograma baseado em variáveis botânicas quantitativas dos 
maciços amostrados, elaborado pelo método de Bray-Curtis e média 
de grupo UPGMA. 

 
 
 

41 
 
Figura 11 - 

 
Análise de componentes principais baseada em variáveis ambientais 
e botânicas dos maciços amostrados. 
 

 
43 

 
Figura 12 - 

 
Análise de componentes principais baseada em variáveis ambientais 
e botânicas dos maciços amostrados. 
 

 
 

43 

 
Figura 13 - 

 
Análise de redundância baseada em variáveis ambientais e botânicas 
e os escores dos maciços amostrados.  
 

 
 
46 

 
Figura 14 – 
 
 
Figura 15 –  
 
 
 
 
 
 

 
Análise de redundância baseada em variáveis ambientais. 
 
 
Ordenação dos escores das variáveis botânicas e dos maciços 
amostrados. 
 
 
 
 
 

 
48 
 
 
48 
 
 
 
 
 
 



 x

  
COSTA, F. C. Solos e outros fatores ambientais associados à diversidade fenotípica 
de macaubais no Estado de São Paulo. 2009. Dissertação (Mestrado em Agricultura 
Tropical e Subtropical) – Pós-Graduação – IAC. 
 
 

RESUMO 
 
A palmeira macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.) é espontânea em 

quase todo território brasileiro, com grande potencialidade para a produção de biodiesel. 

Tendo em vista seu potencial de exploração comercial no estado de São Paulo com 

caracteres agronômicos mais competitivos, o presente trabalho busca caracterizar solos 

e outros fatores ambientais em macaubais nativos e investigar sua associação com 

parâmetros botânicos e genéticos da palmeira macaúba. Estudaram-se solos sob 

macaubais de diferentes regiões do estado de São Paulo, representativas de três 

províncias geomorfológicas. No campo, foi caracterizado o ambiente de ocorrência e 

descritos atributos morfológicos dos solos sob 18 maciços de macaúba distribuídos em 

três regiões geomorfológicas do estado de São Paulo. Foram coletadas amostras de solo 

para análises granulométrica e química para fins de fertilidade, com determinação de 

macro e micronutrientes. Foi realizada amostragem de frutos e a análise descritiva de 

variáveis botânicas da palmeira macaúba. Técnicas de análise multivariada, análise dos 

componentes principais (PCA) e de redundância canônica (RDA), foram empregadas 

para estudar as possíveis associações entre as variáveis ambientais (solos) e as 

botânicas. Os maciços de macaúba distribuem-se em ambientes bastante distintos em 

relação a clima, geologia, relevo, uso da terra e formações vegetais associadas. Os solos 

sob macaubais enquadram-se em cinco ordens de solo, diversas classes texturais, dentro 

dos grupamentos de textura arenosa, média e argilosa, com níveis muito baixo a alto de 

macro e micronutrientes. Os macaubais também se diferenciaram em relação a idade, 

espinescência, altura de plantas, circunferência do fuste e coloração do fruto, o que pode 

ser conseqüência das condições ambientais, dos genótipos ou da dinâmica dessas 

populações. A análise dos componentes principais (PCA) identificou as variáveis 

botânicas massa e tamanho de frutos e circunferência à altura do peito, e as de solo 

matéria orgânica do horizonte A e areia, argila, pH, cálcio, manganês, cobre, potássio e 

fósforo dos horizontes subsuperficiais, como aquelas com maior contribuição na 

distinção dos ambientes estudados. Esses ambientes não corresponderam 

necessariamente à separação por províncias geomorfológicas, mas o Planalto Ocidental 
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se distinguiu, em relação às características estudadas, das Cuestas Basálticas e da 

Depressão Periférica. A análise de redundância (RDA) mostrou que matéria orgânica do 

horizonte superficial e os nutrientes B, Zn e K do horizonte subsuperficial dos solos 

estão diretamente associados às variáveis botânicas massa e tamanho de frutos; 

enquanto que circunferência à altura do peito (CAP) está mais associada a Mg e à 

capacidade de troca catiônica do horizonte subsuperficial. Argila e pH do solo se 

mostraram associadas a todas essas variáveis botânicas. Essas associações sugerem que, 

fertilidade e granulometria do solo são determinantes para o desenvolvimento e 

potencial produtivo de macaúba. 

 
 
Palavras-Chave: Acrocomia aculeata; planta oleaginosa; biodiesel; análise 

multivariada 
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ABSTRACT 
 

Macaúba trees (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.) occur spontaneously all 

along most of the Brazilian territory, and carry large potential for biofuel production. 

Considering the possibility of exploiting macauba commercially in the state of São 

Paulo, the present study aims to characterize soils and other environmental factors, and 

relate them to plant morphological attributes of the macauba palm. Eighteen sites were 

studied representing three geomorphological provinces of the São Paulo state. Soil, 

plant and site data were described onsite. Soil and plant samples were collected. Soils 

were analyzed for macro and micronutrients as well as for particle size distribution 

(PSD). Multivariate analyses techniques were used for studying potential associations 

between environmental (soils) and botanical variables. Macauba occurrence sites are 

distinguished by their climate, lithology, relief, land use and associated plant 

physiognomies. Soils under macauba belong to five orders of the Brazilian soil 

classification, showing a wide range of PSD and chemical attributes. Macauba trees also 

differ due to their age, spines amount and location, shaft perimeter, and fruit color, as 

consequence of environmental, genotypes or population dynamic factors. Principal 

component analysis (PCA) identified fruit mass and size, and shaft perimeter, of the 

plant attributes, as well as surface soil organic matter (SOM), and subsurface soil sand, 

clay, pH, calcium, manganese, copper, potassium, and phosphorus, as the attributes that 

most contributed to distinguish the studied sites and plants. The distinction made by 

PCA did not follow strictly the one based on geomorphological provinces, but clearly 

distinguished the Occidental Plateau from the other two provinces. Redundancy analysis 

showed surface SOM, and subsurface boron, zinc, and potassium to be directly 

associated to fruit mass and size. Shaft diameter showed association to magnesium and 

cation exchange capacity of subsurface soil. Clay and pH were highly associated to all 

studied botanical variables. These associations suggest that soil fertility and particle size 

distribution determine development and potential of production of native macauba trees. 

Keywords: Acrocomia aculeata, oil plants, biofuel, multivariate analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

 Diversas palmeiras nativas da Amazônia e de outras regiões tropicais na 

América Latina tem sido objeto de pesquisa e desenvolvimento desde o final da década 

de 1970, seja por serem abundantes e representativas dos trópicos ou pela importância 

na subsistência indígena e de povos tradicionais. Atualmente, o interesse da pesquisa 

por estas espécies aumentou devido à importância econômica no mercado mundial 

diante da possibilidade da produção de biocombustível. 

A macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.), palmeira arborescente 

perene, frutífera e de ocorrência espontânea em quase todo território Brasileiro com 

utilidade em uso medicinal, cosmético, alimentício (palmito, fruto, polpa, sementes, 

óleo), artesanal (palha) entre outros, tem despertado promissor interesse O seu fruto 

apresenta grande potencial para a produção de óleo com aplicação nos setores 

industriais e energéticos podendo ultrapassar quatro mil litros de óleo vegetal por 

hectare através de programas de melhoramento e de plantio racional (NUCCI, 2007), 

além de proporcionar vantagens ambientais, econômicas e sociais.  Além disso, a 

utilização de seu óleo para a produção de biocombustível elevaria a demanda por essa 

planta, e ajudaria a promover o desenvolvimento sócio-econômico de algumas regiões 

problemáticas do estado de São Paulo, como o Vale do Ribeira e o Pontal do 

Paranapanema, onde o cultivo e a exploração da macaúba poderiam ser incentivados. 

 Porém, pouco se conhece sobre essa planta, sua ocorrência geográfica e 

adaptabilidade a condições ambientais do território nacional, tais como: solo (água, 

nutrientes), clima, associação a biomas (cerrados, florestas) e a usos da terra (pasto, 

vegetação nativa, áreas em regeneração), fenologia (comportamento, maturação, 

frutificação) e variabilidade da população. 

        Este trabalho investigará prospectivamente áreas com ocorrência da palmeira 

macaúba nativa com o objetivo geral de caracterizar solos e outros fatores ambientais 

em macaubais e investigar a sua associação com parâmetros botânicos da palmeira 

macaúba no estado de São Paulo. 

Os objetivos específicos dessa pesquisa são caracterizar a morfologia, química e 

física de solos, classificar os solos sob macaubais em três províncias geomorfológicas 

do estado de SP (Cuestas Basálticas, Depressão Periférica e Planalto Ocidental 
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Paulista); descrever atributos morfológicos de macaúbas; e identificar associações entre 

os solos e algumas variáveis genéticas e botânicas dos macaubais estudados. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
 
2.1 Acrocomia aculeata: classificação taxonômica e botânica 

A Acrocomia aculeata foi primeiramente descrita por Jacquin (1763) tendo 

como basinômio Cocos aculeatus Jacq. Em 1824 foi inserida por Martius no gênero 

Acrocomia, sendo designada como Acrocomia sclerocarpa. Porém em 1845, Loddiges 

coloca ambos em sinonímia, designando-a como Acrocomia aculeata. A macaúba é 

palmeira de vasta distribuição geográfica. Sua área de ocorrência estende-se desde os 

Estados de São Paulo e do Rio de Janeiro, passando por Minas Gerais e por todo o 

centro-oeste, nordeste e norte do Brasil, até ultrapassar as fronteiras, atingindo a 

América Central. 

Devido à vasta dispersão e considerando-se as semelhanças existentes entre as 

palmeiras do gênero Acrocomia é natural que existam diferentes nomes regionais para 

designar tais palmeiras e que estes se confundam entre si. LORENZI (1992) afirma que 

esta espécie possui uma vasta sinonímia botânica e popular no Brasil: bacaiúva, 

bocaiúva, coco-de-catarro ou coco-de-espinho, macaíba, macaiúva, macaúba, mocajá, 

mocujá, mucajá, imbocaiá, umbocaiúva; o nome popular pode variar ainda de acordo 

com a região onde palmeira ocorre (BIODIVERSTY INTERNATIONAL, 2008).  

Segundo BONDAR (1964), o gênero Acrocomia abrange 15 espécies distintas, 

das quais 10 são consideradas brasileiras. São palmeiras robustas cujos estipes eretos, 

esguios e elegantes, alcançam cerca de 20 metros de altura quando na fase adulta, e 

apresentam-se, geralmente, revestidos por fortes espinhos que são uma das principais 

características desta palmeira, em especial perto do topo. 

 Destacam-se pela exuberante beleza de seu conjunto (Figura 1), em 

agrupamentos onde podem ser encontradas juntamente com outras palmeiras, como a 

carnaúba. As espécies comumente confundidas com a Acrocomia aculeata são a 

Acrocomia intumescens e a Acrocomia totai, entretanto, ambas possuem algumas 

diferenças importantes de acordo com LORENZI (1996) para a identificação e 

diferenciação de cada espécie. São elas: 

 

 Acrocomia aculeata: plantas com caule espinescente na fase jovem da palmeira 

e coberto pelos remanescentes da base das folhas já caídas (Sudeste e Brasil Central), 
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raramente com algum intumescimento podendo atingir de 10 a 15 m de altura na fase 

adulta. Localização da espécie principalmente no Sudeste e Brasil Central (Goiás), áreas 

de vegetação aberta (cerrados, matas semidecíduas e florestas conturbadas). 

 Acrocomia intumescens: plantas com caule espinescente ou não, liso desprovido 

dos remanescentes da base das folhas já caídas, com intumescimento (ventricoso) em 

parte de sua extensão, geralmente no terço superior (nordeste Brasileiro), caule com 8m 

de altura na maturidade. São encontradas espécies na região do Nordeste Brasileiro; 

 Acrocomia totai: plantas com caule espinescente ou não, espinhoso nas plantas 

jovens, ao contrário de A. aculeata, desprovida de remanescentes das bases das folhas, 

raramente ventricoso como em A. intumescens. Atingem 15 m de altura quando adultas. 

Localiza-se no Mato Grosso do Sul, na tríplice fronteira com Paraguai e Bolívia. Prefere 

terrenos temporariamente alagados de várzeas úmidas, ocorrendo às vezes em áreas 

mais secas, o que a difere de A. intumescens e A. aculeata; 

 De acordo com as descrições feitas acima por LORENZI (1996) pode–se notar 

que uma das principais características que diferenciam as três principais espécies da 

palmeira macaúba é a presença ou não de espinhos ao longo de seu estipe, variando 

portanto, de acordo com a espécie considerada. 

 Em termos taxonômicos a espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius, 

está classificada (GRIN, 2008): 

 Reino Plantae, 

 Divisão: Magnoliophyta, 

 Classe: Liliopsida, 

 Subclasse: Arecidae, 

 Família: Arecaceae, 

 Subfamília: Aricoideae, 

  Tribo: Cocoeae, 

 Subtribo: Bactridinae, 

 Gênero: Acrocomia, 

 Espécie: Acrocomia aculeata. 

 

A Acrocomia aculeata, denominada mais frequentemente neste texto apenas 

Macaúba, é uma palmeira arborescente perene, espinhosa, perenifolia, heliófita, 

monóica, cujo estipe pode chegar a 15m de altura com 20 a 30 cm de diâmetro na sua 

extremidade (LORENZI, 1992; TASSARO, 1996) nativa das savanas, cerrados e 
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florestas abertas da América Tropical distribuídas ao longo da América tropical e 

subtropical desde o sul do México e Antilhas até o sul do Brasil, Paraguai e Argentina 

(HENDERSON et al., 1995). 

O termo Acrocomia tem origem grega, “Akron” (cima) e “Kome” (cabeleira), e 

descreve a forma como as folhas estão dispostas na palmeira. Esta descrição sugere que 

as folhas estão dispostas no formato de uma coroa (NOVAES, 1952; HENDERSON et 

al., 1995). No tronco, de modo geral, as macaúbas conservam por muitos anos os 

remanescentes da base das bainhas foliares cobertos por espinhos escuros (Figura 1), de 

cerca de 10 cm de comprimento. As folhas atingem 4 a 5 m de comprimento, pinadas, 

geralmente em número de vinte a trinta com coloração verde escuro. Os folíolos são de 

número 130 para cada lado da região central (HAMMEL, 2005; MIRANDA et. al., 

2001; LORENZI et. al., 1996; TEIXEIRA, 1996) da folha que é coberta por espinhos. 

 

 
                Figura 1 - Espinhos do estipe da macaúba. 

 

As inflorescências em espádice são amareladas e agrupadas em cachos 

pendentes com comprimento de 50 a 80 cm protegidas por uma espata de até 2 m de 

comprimento. 
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  A floração ocorre entre agosto e novembro. O processo básico de polinização 

ocorre através de besouros com vento desempenhando papel secundário e os principais 

polinizadores são Andranthobius sp. (Curculionidae), Mystrops cf Mexicana 

(Nitidulidae) e Cyclocephala forsteri (Scarabaeidae). A combinação de duas estratégias 

de polinização (vento e insetos) com um sistema reprodutivo flexível (cruzado e 

autopolinização), sugere que a Acrocomia acuelata, possa ter sucesso na colonização de 

novas áreas (SCARIOT et. al., 1991).  As flores são de coloração amarelo-claro 

unissexuais e ambos os sexos aparecem numa mesma inflorescência, cujas flores 

femininas nascem na base da inflorescência e as masculinas no topo.  

 Através de um estudo realizado no Distrito Federal (Brasil Central) foi possível 

observar que cada inflorescência produz em média 60 frutos, porém de acordo com 

SCARIOT ET AL. (1995) pode variar de 0 a 271 conforme a região (Figura 2).  

 

 
Figura 2 - Cachos com frutos de macaúba. 

 

 A frutificação ocorre o ano todo, principalmente entre setembro a janeiro 

(TASSARO, 1996; LORENZI, 1992; SCARIOT et. al., 1991). PIO CORREA (1931) 

afirma que normalmente a frutificação da palmeira se dá entre 6 e 8 anos, entretanto há 

plantas que antes de atingir seu desenvolvimento completo já frutificam. Havendo 

plantas que frutificam com 4 anos de idade, conforme as condições locais de solo e 
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clima. O fruto da macaúba é esférico ou ligeiramente achatado em forma globosa com 

2,5 a 5,0 cm de diâmetro, liso com coloração marrom-amarelada quando maduro e 

contêm uma amêndoa oleaginosa envolvida por um endocarpo rígido e fortemente 

aderida à polpa (mesocarpo). Cada fruto contém, geralmente, uma semente envolvida 

por endocarpo duro e escuro com aproximadamente 3 mm de espessura (GRAY, 2008; 

HENDERSON et. al., 1995; SILVA, 1994; BONDAR, 1964). Possui ainda, um 

epicarpo que quando maduro é rompido facilmente e o mesocarpo é branco ou 

amarelado, fibroso e mucilaginoso (Figura 3). 

 

 
         Figura 3 - Frutos de macaúba cortados ao meio. 

 

2.1.2 Ocorrência de Acrocomia aculeata: solo e vegetação 

Apesar de as palmeiras serem amplamente distribuídas pelo mundo e ocorrerem 

em florestas tropicais até áreas desérticas, elas possuem sua imagem associada à 

paisagem tropical.  

 Isso porque a maioria das espécies ocorre nos trópicos, muitas vezes como 

componentes dominantes da vegetação. Vários gêneros das palmeiras ocorrem em 

pequenas áreas, indicando habilidade de nichos específicos (JONES, 1999). Em se 

tratando de Brasil, a família Arecaceae tem aproximadamente 29 gêneros e 132 espécies 

(LORENZI, et. al.,1996). Desta maneira, a espécie Acrocomia aculeata, palmeira nativa 

de florestas tropicais com ampla distribuição ao longo da América Tropical e 

Subtropical, possui grupamentos importantes no Brasil e é considerada como a palmeira 

de maior dispersão no território nacional, destacando os estados do Ceará, Mato Grosso, 
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Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do 

Sul, sendo amplamente espalhadas pelas regiões de cerrado (BONDAR, 1964; SILVA, 

1994; HENDERSON et. al., 1995). MARKLEY (1956) associa o avanço da palmeira 

macaúba às atividades antrópicas, com população de 2 a 3 indivíduos/ha., porém não 

esclarece até que ponto essa domesticação foi planejada. A partir do século XVI a mata 

que ocupava o planalto paulista, por exemplo, foi desaparecendo restando apenas 

pequenos fragmentos florestais (MEDEIROS, 2003). Segundo DISLICH (2001) devido 

às características de transição climática, a vegetação apresentaria áreas de floresta 

ombrófila densa e floresta estacional semidecídua. NOVAES (1952) comenta a 

dificuldade de encontrar macaúba em áreas de remanescentes de mata nativa. A 

dependência da palmeira por ambientes com drenagem livre e terrenos firmes é 

verificada por MARKLEY (1956) e MARTIN & GUICHARD (1979). Desta maneira, 

concorda com a proposição de RESENDE (1992) que a distribuição de fisionomias 

vegetais é função de sua tolerância à deficiência de água e nutrientes, onde a floresta é 

menos tolerante à deficiência hídrica do que o cerrado.  

Quanto à posição na paisagem, a macaúba nunca se localiza no topo da paisagem, 

indo de posições da meia encosta até posições baixas na paisagem desde que a formação 

primitiva seja florestal (MOTTA et al., 2002). No estado de São Paulo a ocorrência da 

palmeira macaúba é verificada em áreas de pastagens (NOVAES, 1952), confirmando a 

sua ocorrência em áreas abertas e com alta incidência solar (Figura 4). A adaptação a 

solo arenoso e com baixa demanda hídrica é verificada conforme afirma GRAY (2008). 

A espécie é indicadora de solos mesotróficos do Brasil Central, cerradões e florestas 

mesófilas, de acordo com RATTER et al. (1996), evidenciando assim sua ocorrência em 

solos com fertilidade baixa e/ou média. Outra afirmação sobre a adaptação da palmeira 

macaúba em solos com baixa fertilidade cobertos por cerrados é feita por NOVAES 

(1952), desta vez citando o estado de São Paulo. KNAPP (1914) também comenta da 

ocorrência da palmeira no estado citado, em solos fracos e pobres e terrenos 

depauperados. ROCHA (1946) e LORENZI (1992) comentam da preferência por solos 

férteis. Esta afirmação foi comprovada por MOTTA et al., (2002) em estudo na região 

de Minas Gerais onde valores médios de somas de bases (S) e de saturação por bases 

(V) foram elevados nos horizontes superficiais e subsuperficiais na presença de 

macaúba, contabilizando para S= 6,4 cmolc/kg no horizonte A e, S= 4,4 cmolc/kg no 

horizonte B e, para V= 59% e 55% respectivamente, com conseqüente diminuição nos 

valores de saturação por alumínio, revelando desta maneira, maior fertilidade natural 
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dos solos onde a espécie ocorre. Estas afirmações contraditórias reforçam a necessidade 

de estudos sobre as condições edáficas de ocorrência da Acrocomia aculeata. 

 

 
     Figura 4 - Palmeiras macaúba em área de pastagem. 

 

2.1.3 Potencial da Acrocomia aculeata como fonte energética 

Frente à atual necessidade de fontes alternativas de energia no Brasil e no 

mundo, o interesse da pesquisa por espécies com potencial energético aumentou. A 

produção do biodiesel constitui-se em importante mecanismo de inovação e propulsor 

da dinâmica deste segmento econômico, baseado no aproveitamento de espécies 

regionais. O biodiesel é um combustível renovável e, portanto uma alternativa aos 

combustíveis tradicionais obtidos do petróleo e sua utilização gera uma série de 

vantagens ambientais, econômicas e sociais, a saber: 

 Ambientais: redução de gases poluentes; 

 Econômicas: a produção do biodiesel contribuirá para que o Brasil atinja as 

metas propostas no protocolo de Kyoto e nas diretrizes dos Mecanismos de 

Desenvolvimento Limpo (MDL), habilitando o país a participar no mercado de 

bônus de carbono;  

 Sociais: geração de postos de trabalho (principalmente no setor primário). 
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De acordo com o Núcleo de Assuntos Estratégicos da Presidência da República 

(NAE, 2005), a utilização do biodiesel pode ser dividida em dois mercados distintos: 

mercado automotivo, que abrange o transporte terrestre, ferroviário e hidroviário, 

representado também pela compra do combustível nos postos de revenda tradicionais 

etc; e uso estacionário, que se caracteriza basicamente por instalações de geração de 

energia elétrica, e representam casos específicos e regionalizados. 

 Com vantagens tão notórias quanto à produção de biodiesel, o governo Brasileiro 

regulamentou em 30 de outubro de 2002, o Programa Brasileiro de Desenvolvimento 

Tecnológico de Biodiesel do Ministério da Ciência e Tecnologia com o intuito de 

promover o desenvolvimento científico e tecnológico de biodiesel e posteriormente 

montar um amplo plano de produção de biodiesel, fato que tem despertado grande 

interesse de agricultores de algumas regiões do Brasil. Além disso, o BNDES (Banco 

Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social) lançou em 2006 o Programa de 

Apoio Financeiro a Investimentos em Biodiesel com objetivo de apoiar investimentos 

na produção de biodiesel desde a fase agrícola até a produção do óleo bruto. 

Em meio a este contexto, estimativas indicam que a macaúba produz cerca de 

até 4 mil litros de óleo por hectare/ano, representando o alto rendimento oleaginoso por 

unidade cultivada das palmáceas comentada por SILVA et al. (1986). Quando 

comparado ao rendimento oleaginoso de culturas anuais com a soja que produz 420 

litros por hectare/ano, o girassol 890 litros por hectare/ano e até mesmo a mamona 1320 

litros por hectare/ano (CESAR, 2003), a cultura da macaúba desponta com o seu alto 

potencial de produção de óleo. O óleo aproveitado para a produção de biodiesel é 

extraído da polpa do fruto e, 22% do peso do fruto são representados pelo óleo. A 

macaúba ainda oferece outras vantagens sobre oleaginosas de destaque na produção de 

biocombustível no Brasil, como exemplo a soja e o dendê, devido à rusticidade e a 

conseqüente baixa necessidade hídrica da palmeira verificada em alguns estudos. Além 

disso, o trabalho manual exigido é uma vantagem que impulsiona a fixação das famílias 

nas terras cultivadas, contribuindo assim, para o desenvolvimento da agricultura 

familiar entre outras. As vantagens se referem também ao óleo de soja utilizado na 

culinária doméstica que pode ser substituído pelo óleo de macaúba, e os resíduos 

gerados que podem ser utilizados na ração de suínos, aves e caprinos. 

Assim, as palmáceas em geral, atualmente de produção extrativista, entre elas a 

palmeira macaúba, são promissoras, pois podem ser beneficiadas pelo desenvolvimento 

de tecnologias para a produção em larga escala. Apesar de tantos estudos ainda serem 
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necessários, é indiscutível que as vantagens no uso do biodiesel compensam o empenho 

atual disposto em pesquisas e discussões acerca do cultivo da macaúba, já que o seu uso 

é justificado por relevantes aspectos positivos tais como: desenvolvimento sustentável, 

ocasionando menor impacto ao meio ambiente pela redução da emissão de poluentes em 

comparação ao óleo diesel, caráter social, com geração de emprego como meio de 

minimizar a miséria no campo, diminuição da dependência de derivados de petróleo, 

entre outros.  

 

2.2 Geomorfologia do estado de São Paulo  

Geomorfologia é etimologicamente compreendida como o estudo da terra, onde 

geo significa terra, morphos se aproxima da idéia de forma e logos estudo. Segundo 

HUBP (1989) é uma ciência geológico-geográfica que estuda as formas de relevo 

terrestre, sua estrutura, origem, história do seu desenvolvimento e dinâmica atual, e 

tenta compreendê-lo em diferentes escalas espaciais e temporais. As origens da 

formação do relevo brasileiro remontam ao período Pré-cambriano, há mais de 600 

milhões de anos. Essas formações geológicas são bastante antigas, o que evidencia uma 

baixa altimetria resultante de um desgaste muito longo. Desta maneira, através do 

estudo da geomorfologia do território brasileiro é possível a sua divisão em três 

categorias: planaltos, depressões e planícies. Por planaltos caracterizam-se as regiões 

onde o processo de erosão é maior que o processo de deposição em alguns pontos, 

depressões apresentam predominância e uniformidade dos processos erosivos, em 

relação aos processos de sedimentação (deposição), situam-se em áreas rebaixadas; 

planícies ao contrário dos planaltos e depressões são áreas onde o processo de 

sedimentação sobrepõe ao processo de erosão. 

O território do estado de São Paulo é formado, basicamente, de uma planície 

litorânea estreita, limitada pela serra do Mar, e de planaltos e depressões no resto do 

território. O relevo do estado de São Paulo é subdividido nas seguintes unidades 

geomorfológicas (IPT, 1981): Província Costeira: inclui as baixadas litorâneas, as 

serras da costa (Serra do Mar, de Paranapiacaba e de Itatins) e os morros da costa e do 

Vale do Ribeira; Planalto Atlântico: abrange a faixa de rochas cristalinas que vai da 

região sul do Estado (Guapiara) até a região nordeste, na divisa com o Estado de Minas 

Gerais (Campos do Jordão); Depressão Periférica: compreende a região que se estende 

desde o Planalto Atlântico para o oeste paulista, pelos vales do Médio Tietê, 
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Paranapanema e Mogi-Guaçu; Cuestas Basálticas: formadas pelos remanescentes 

erosivos das camadas de rochas vulcânicas basálticas da Bacia do Paraná, na faixa que 

vai desde Ituverava e Franca a nordeste, até Botucatu e Avaré a sudoeste; Planalto 

Ocidental: inclui os planaltos das regiões de Marília, Catanduva e Monte Alto. O 

relevo paulista possui uma morfologia muito complexa.  

 

2.3 Clima 

A cobertura vegetal nativa de uma determinada região está diretamente ligada às 

características do clima. Dessa forma, algumas espécies vegetais conseguem 

desenvolver em condições climáticas de característica úmida, ao contrário de outras que 

se adaptam melhor a condições mais secas. 

  

2.3.1 Clima do estado de São Paulo 

O estado de São Paulo possui clima com características tipicamente tropicais e 

parte dele, por se achar em áreas montanhosas de altitude, onde as temperaturas se 

mostram bastante amenas, pode ser classificado como tropical de altitude. As chuvas 

são em geral abundantes, sobretudo na estação estival, tornando o clima, tropical úmido, 

uma condição que favorece enormemente a agricultura e a pecuária em geral. Segundo a 

classificação climática de KOPPEN (Figura 5), o Estado de São Paulo abrange sete 

tipos climáticos distintos, todos correspondentes a climas úmidos.  
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Figura 5 - Classificação dos climas do estado de São Paulo pelo sistema de Köppen 
(SETZER, 1966) modificado, com a utilização de dados agrometeorológicos de 427 
localidades (ROLIM et al., 2007). 



 13

O tipo que compreende a maior área do estado é o Cwa e, abrange toda a parte 

central do planalto, sendo caracterizado pelo clima tropical de altitude, com inverno 

seco e verão quente (CIIAGRO, 2009). 

Abaixo (Tabela 1) com a descrição das variáveis climáticas do estado de São 

Paulo, segundo SETZER (1966). 

 

Tabela 1 - Chave para a classificação climática de Köppen simplificada por SETZER 
(1966), modificada para a inclusão do tipo climático “Am” (Tropical Monçônico) 
(ROLIM et al., 2007). 
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Observando a Figura 5 nota-se a grande diversidade climática que ocorre no 

estado de São Paulo, isso ocorre devido ao relevo acidentado, posição geográfica e 

diferente influência de massas de ar. 

 

2.4 Geologia e os solos do estado de São Paulo 

O estado de São Paulo faz parte da Plataforma Sul Americana e o seu registro 

geológico, embora não retrate de modo contínuo o tempo geológico, é bastante extenso, 

cobrindo o intervalo do Arqueano ao Holoceno (4.500 m.a. até o presente) (ALMEIDA, 

1976).  

As unidades geológicas (IPT, 1981), as províncias geomorfológicas onde 

aquelas se encontram e o solos que nelas ocorrem (OLIVEIRA et al., 1999) são 

descritas a seguir. A era Cenozóica é representada na Província Costeira principalmente 

por sedimentos arenosos, em que se desenvolveram ESPODOSSOLOS, 

ORGANOSSOLOS, GLEISSOLOS e NEOSSOLOS QUARTZARÊNICOS. O período 

Pré-Cambriano (Planalto Atlântico) é representado por granitos e gnaisses, dos quais se 
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originaram CAMBISSOLOS, ARGISSOLOS e NEOSSOLOS LITÓLICOS. A era 

paleozóica (Depressão Periférica) tem como característica a alta variabilidade de suas 

rochas sedimentares, como as da formação Itararé, constituída de arenitos e varvitos, 

que originaram ARGISSOLOS e LATOSSOLOS, as da formação Tatuí, formada por 

siltitos, dos quais se originaram ARGISSOLOS, LATOSSOLOS e NITOSSOLOS, e as 

do Grupo Passa Dois, composto por siltitos, argilitos e folhelhos, que originaram 

ARGISSOLOS, LATOSSOLOS e NITOSSOLOS. As Rochas Intrusivas Básicas, ainda 

na província da Depressão Periférica, mas pertencentes à era Mesozóica, são compostas 

por diabásios, que originam LATOSSOLOS e NITOSSOLOS. Ainda da era Mesozóica, 

mas ocorrendo na província Cuestas Basálticas, tem a formação Serra Geral, constituída 

por basaltos, que originaram LATOSSOLOS e NITOSSOLOS, e a formação Botucatu, 

composta por arenitos, que originaram NEOSSOLOS QUARTZARÊNICOS. Do 

período Cretáceo, que ocupa quase todo o Planalto Ocidental, tem os arenitos da 

formação Itaqueri e os do Grupo Bauru, que originaram ARGISSOLOS e 

LATOSSOLOS.  

 

2.5 Vegetação do estado de São Paulo 

A vegetação do estado de São Paulo é muito diversificada, estando presente no 

estado, uma boa representação dos biomas do Brasil. De acordo com o Inventário 

Florestal do estado de São Paulo realizado por KRONKA ET AL. (1993), o estado 

possui cerca de 3.330.774,4 ha de "mata natural" remanescente, ou seja, 13,4% de seu 

território. Destes, aproximadamente 85% são classificados como mata e capoeira; 9% 

como as diferentes fisionomias do cerrado e 4% entre vegetação higrófila fluvial, 

restinga, mangue e vegetação não classificada. Cerca de 60% da área remanescente de 

"mata natural" localiza-se na região litorânea.  

Os tipos básicos de vegetação do estado de São Paulo são descritos a seguir: 1) 

Floresta Ombrófila Densa: esta designação é de ELLENBERG & MUELLER 

DOMBOIS (1965/66) e caracteriza a vegetação constituída por árvores perenifoliadas 

geralmente com brotos foliares sem proteção à seca e ocupa área tropical mais úmida, 

sem período seco (RADAMBRASIL, 1982). Compreendendo, portanto às áreas de 

Mata Atlântica ao longo do litoral paulista com temperaturas elevadas e intensas chuvas 

bem distribuídas ao longo do ano (KRONKA ET AL., 1993); 2) Floresta Ombrófila 

Mista: conhecida também como Mata Araucária é encontrada em regiões montanhosas 

onde há chuvas bem distribuídas durante o ano e período seco abaixo de 60 dias 
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(KRONKA ET AL., 1993); 3) Floresta Estacional Semidecidual: de acordo com o 

projeto RADAMBRASIL (1982), o conceito ecológico para região estacional 

semidecidual relaciona-se ao clima de 2 estações, chuvosa e seca, ou ainda à acentuada 

variação de temperatura. Estes climas determinam uma estacionalidade foliar dos 

elementos arbóreos dominantes, os quais são adaptados a esta variação térmica.  São as 

áreas de Mata Atlântica do interior de São Paulo, onde na estação seca (2-3 meses) 20 a 

50% das árvores perdem as suas folhas; 4) Savana (Cerrado): esta denominação é 

antiga e originária da Venezuela; no Centro-Oeste Brasileiro esta vegetação é conhecida 

como Cerrado e no Sul por Gerais. Entretanto, de acordo com o projeto 

RADAMBRASIL (1982) são denominadas de Savana as várias formações herbáceas 

nas áreas tropicais e subtropicais da Zona Neotropical, intercaladas por pequenas 

plantas lenhosas até arbóreas. Caracteriza-se por vegetação de clima seco e solos pobres 

e ácidos. As formas de vegetação apresentada na Savana são: a Típica (cerrado strictu 

sensu), a Florestada (cerradão), a Arborizada (campo cerrado) e a Gramíneo – Lenhosa 

(campo); 5) A vegetação de Mangue ocorre nas áreas de influência fluviomarinha. O 

mangue é a formação do ambiente salobro onde as águas do mar e do rio se misturam. 

Nos solos caracterizados por “limosos” cresce uma vegetação especializada e adaptada 

à salinidade e ao solo lodoso (KRONKA ET AL., 1993). Além destes, são encontrados 

também, em menores proporções, floresta estacional decidual, restinga e outras 

formações de vegetação higrófila e rupestres.  

 

2.6 Análise Estatística Multivariada 

O desenvolvimento de pacotes estatísticos e a popularização dos computadores 

facilitam a análise de grandes quantidades de dados complexos, que são usados por 

indústrias, centros de pesquisa e universidades.   

A análise estatística multivariada é um método exploratório e por isso é 

empregado no estudo das relações ecológicas, como as de solo-vegetação. A análise 

multivariada é muito usada para analisar os atributos do solo, pois analisa diversas 

características ao mesmo tempo (MARLUCHE-BARRETA; AMARANTE; 

KLAUBERG-FILHO, 2006). Segundo GAUCH (1982), a necessidade de uso da analise 

multivariada surge sempre que se tem um número grande de indivíduos e necessita-se 

estudar simultaneamente suas relações.  

De acordo com LIMA (2002), detectar e descrever padrões estruturais, espaciais 

e temporais nas comunidades biológicas, bem como formular hipóteses sobre as 
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possíveis causas que os regem, constituem os principais objetivos das técnicas de 

análise multivariada.  

Desta forma, em estudos com grandes números de variáveis pode-se empregar 

vários métodos de analise multivariada, entre eles destacam-se:  

 Análise de correspondência (AC): é um método de ordenação muito usado por 

ecologistas de plantas embora atualmente esteja sendo crescente o seu uso em outras 

áreas (MANLY, 2008). Na matriz de dados da AC os dados são transformados em 

valores relativos e a representação gráfica demonstra a menor ou maior associação de 

cada espécie estudada por tratamento (BARRETA et. al., 2006). Na AC espécies e 

locais são representados sobre o mesmo eixo porque os valores de espécie são uma 

média dos valores dos locais e vice-versa. Assim a análise de correspondência (AC) dá 

uma ordenação de ambos, espécies e locais, ao mesmo tempo (MANLY, 2008); 

 Análise de componentes principais (PCA): consiste essencialmente em reescrever 

as coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para a analise 

dos dados (MOITA NETO, 1997). O objetivo da PCA é apresentar em uma forma 

gráfica o máximo de informação contida em uma matriz de dados e permitir a 

visualização das proximidades entre os indivíduos e os vínculos entre as variáveis 

(MANLY, 2008). Segundo DIAZ (2002) a PCA é uma técnica que transforma um 

conjunto grande de variáveis originais em um conjunto menor de variáveis, as quais são 

combinações lineares das primeiras componentes principais, que contêm a maior parte 

da variabilidade inicial dos dados, e além disso, possui várias vantagens como:  

a) gera novas variáveis que expressam a informação contida em um conjunto de 

dados; 

b) elimina as variáveis (quando possível) que sejam pouco relacionadas ao problema 

do estudo; 

c) reduz a dimensão do espaço onde estão inscritos os dados; 

d) facilita a interpretação da informação contida num conjunto de dados; 

e) proporciona uma matriz de correlações que permite avaliar os graus de correlação 

entre as variáveis. A primeira componente principal (CP 1) explica o maior grau de 

variabilidade e este vai diminuindo para cada um á medida que sua ordem aumenta (CP 

2, CP 3...). O gráfico da CP 1 versus CP 2 fornece uma janela privilegiada 

estatisticamente para a observação dos pontos no espaço n-dimensional. A PCA pode 

ser igualmente usada para julgar a importância das próprias variáveis originais 
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escolhidas, ou seja, as com maior peso (loadings) na combinação linear dos CP 1 são as 

mais importantes do ponto de vista estatístico; 

 Análise de correspondência canônica (CCA, Canonical Correspondence 

Analysis): além de permitir a identificação de diferenças existentes entre tratamentos, 

permite a compreensão das relações existentes entre os atributos do solo e as áreas 

analisadas (CRUZ–CASTILLO et. al., 1994; SCHEEREN et al., 2000). A CCA 

determina a correlação máxima entre combinações lineares de dois conjuntos de 

descritores Y e X, e é uma ferramenta adequada para ordenar e analisar matrizes duplas 

de dados formados por descritores biológicos e físicos. Os grupos de variáveis 

analisadas podem ser visualizados num espaço multidimensional, muitas vezes menor 

do que o original, e os coeficientes das funções discriminantes indicarão a contribuição 

das variáveis originais para cada função; 

 Análise de Agrupamento: o critério de agrupamento aplicado na Análise de 

Cluster, na maioria dos algoritmos, é a distância estatística, entre os elementos de uma 

matriz de dados. A distância Euclidiana é a distância estatística mais utilizada na analise 

de agrupamento, é perfeitamente métrica e não tem limite superior, ela aumenta à 

medida que aumenta o número de descritores (VALENTIM, 2000). 

 A análise de Agrupamento busca agrupar um conjunto de objetos em grupos, de tal 

forma que os objetos de um mesmo grupo sejam similares e, os objetos de grupos 

diferentes sejam dissimilares. VALENTIM & PERES NETO (1995) descrevem as 

etapas da análise de agrupamento (Cluster Analysis), são elas: 

a) coleta de dados que serão reunidos numa tabela com m colunas (descritores) e n 

linhas (objetos); 

b) escolha do modo de analise: modo Q (agrupamentos de objetos) ou modo R 

(agrupamento de descritores), de acordo com o objetivo do trabalho; 

c) escolha do coeficiente de associação (similaridade, dependência, distância); 

d) escolha do método de agrupamento, que depende de critérios baseados no menor 

grau de distorção (maior coeficiente cofenético), mas que na realidade é geralmente 

definida pela sua disponibilidade nos programas estatísticos; 

e) elaboração e interpretação do dendrograma. 

 Análise de Redundância (Redundancy Analysis, RDA): é a análise canônica 

utilizada para discriminar quais as variáveis que mais contribuem para a variância das 

espécies, e que percentagem desta variância é explicada pelas variáveis ambientais 

(TER BRAAK, 1990). No diagrama de ordenação da RDA o comprimento dos vetores é 
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proporcional à sua importância e o ângulo entre um determinado vetor e cada eixo de 

ordenação representa o seu grau de correlação com o eixo. 

Espera-se, assim, que fatores ambientais possam ser usados para discriminar regiões 

ou locais de ocorrência de macaubais, e que estes estejam relacionados a diferenças nas 

características morfológicas dessas plantas. Para seleção e análise dessas variáveis, 

análises multivariadas são indicadas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
3.1 Seleção das Localidades Amostradas 

Os locais amostrados (Tabela 2) compreendem as áreas onde há ocorrência 

natural de macaubais no estado de São Paulo previamente selecionados de acordo com a 

sua distribuição geográfica no estado, baseado principalmente em observações de 

campo.  Selecionado os macaubais em produção, foram identificados em quais 

províncias geomorfológicas estes se localizavam, visto que esta é uma maneira de 

identificar ambientes distintos. Desta forma, foi coletado material botânico e de solo em 

dezoito locais (Figura 6), que representam três províncias geomorfológicas do estado de 

São Paulo: Cuestas Basálticas, Depressão Periférica e Planalto Ocidental Paulista 

(PONÇANO et al., 1981). 

 

Tabela 2 - Maciços amostrados, localização (UTM em metros) e cidades aos 
quais pertencem.  

Maciços Abreviatura Zona UTM N UTM E Cidade
Red Eventos RED 23 7487684 294269 Jaguariúna

Estância Regina REG 23 7487539 293839 Jaguariúna
CEC 1 CC1 23 7470776 285118 Campinas
CEC 2 CC2 23 7470425 285395 Campinas
CEC 3 CC3 23 7469546 285834 Campinas

Dourado 1 DO1 22 7547275 776455 Dourado
Dourado 2 DO2 22 7547362 776261 Dourado
Dourado 3 DO3 22 7547633 775760 Dourado

Santa R. Viterbo 1 VI1 23 7633971 249517 Santa Rosa Viterbo
Santa R. Viterbo 2 VI2 23 7628942 240735 Santa Rosa Viterbo

São Simão SIM 23 7633915 249644 São Simão
Barbosa BAR 22 7646680 613733 Barbosa

São Pedro doTurvo 1 TU1 22 7488504 631802 São Pedro do Turvo
Piquerobi 1 PI1 22 7573953 415871 Piquerobi
Piquerobi 2 PI2 22 7574344 415673 Piquerobi
Piquerobi 3 PI3 22 7574314 415604 Piquerobi

Porto X POR 22 7542076 349269 Teodoro Sampaio
Morro Diabo MOR 22 7506722 359300 Teodoro Sampaio  

Zona: UTM de 6 graus numerada a partir do antimeridiano de Greenwitch; UTM: sistema 
referencial de localização terrestre baseado em coordenadas métricas definidas para cada uma 
das 60 zonas UTM. 
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Em cada uma das províncias geomorfológicas foram selecionados locais que 

representassem os solos de macaubais bem como as características botânicas visando à 

diversidade geográfica e geológica entre as variáveis de solo e de botânica. 

 

 
Figura 6 – Municípios de coleta de material botânico e de solo. 

 

3.1.1 Descrição das localidades amostradas 

Na seleção dos locais para amostragem na maioria dos casos, houve a 

identificação de maciços produtivos, ou seja, diferentes populações produtivas de 

macaubais, dentro de um mesmo local. Cada um desses maciços apresenta muitas vezes 

características distintas de formação geológica, relevo, cobertura vegetal e 

características botânicas entre outras, reforçando a necessidade de estudá-las 

separadamente.  

 

3.2 Solos 

3.2.1 Atividades de campo e coleta de materiais 

Teodoro Sampaio 
Piquerobi 
Barbosa 
São Pedro do Turvo 
Dourado 
São Simão 
Santa Rosa de Viterbo 
Jaguariúna 
Campinas 
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A coleta e descrição dos solos foi realizada em áreas homogêneas não muito 

extensas, na projeção das copas das palmeiras e entre plantas, mas próximos a elas.     

Trado holandês foi usado para coleta das amostras, com dados morfológicos 

(SANTOS et al., 2005) complementados, em alguns casos, por observações dos solos 

em cortes de barrancos. A classificação do solo foi feita segundo o Sistema Brasileiro 

de Classificação (EMBRAPA, 2006), usando-se para isso um ponto representativo de 

coleta de solo em cada um dos locais.  

As amostras coletadas para análise foram compostas, cada uma, por cinco 

subamostras. Considerando a profundidade de 50 cm o ambiente de solo importante 

para o desenvolvimento da macaúba (ARISTONE & OLIVEIRA, 2004), em cada ponto 

de coleta foi amostrado o solo em duas camadas: 0 a 20 cm e 20 a 50 cm de 

profundidade e, os solos foram observados até pelo menos 1 m de profundidade para 

sua classificação. 

Os atributos morfológicos descritos e utilizados para classificação dos solos 

foram: cor (carta de cores Munsell), textura, consistência do solo molhado, 

profundidade do solo, tipo de horizonte A, tipo de horizonte B e drenagem do perfil, 

todos de acordo com SANTOS et al. (2005). Consistência do solo úmido, estrutura, 

cerosidade e atração magnética foram observadas apenas em alguns pontos, quando 

possível ou necessário. 

 

3.2.2 Granulometria do solo 

A análise de granulometria das amostras pela qual se obtém a distribuição 

percentual das frações de partículas primárias do solo, areia, silte e argila, foi realizada 

pelo método do densímetro (BOYOUCOS modificado) com dispersão química e 

agitação lenta de acordo com a metodologia descrita em CAMARGO et al. (1986), no 

Laboratório de Física do Solo do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Solos e 

Recursos Ambientais do IAC. 

Os dados de granulometria foram selecionados para a participação na matriz 

ambiental. A variável dependente silte foi excluída da análise estatística a fim de não 

comprometer os resultados estatísticos.   

 

3.2.3 Atributos químicos do solo 

As amostras de solo para as análises químicas de fertilidade foram analisadas no 

Laboratório de Fertilidade do Solo do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Solos 
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e Recursos Ambientais do IAC, onde determinou-se os atributos: pH em CaCl2, matéria 

orgânica (MOS), potássio (K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial 

(H+Al), boro (B), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) e cobre (Cu) de acordo com 

metodologia descrita em RAIJ et al. (2001). Após análise química, foram calculados os 

seguintes atributos de fertilidade do solo: capacidade de troca catiônica (CTC), soma de 

bases (SB) e saturação por bases (V%).  

 

3.3 Material Botânico 

3.3.1 Coleta de material botânico 

 A coleta de material botânico foi realizada nas áreas descritas no item 3.1 no 

período de fevereiro a abril de 2009. O critério para amostragem nos maciços foi o de 

plantas em produção. Foram avaliadas cinco plantas em produção de cada maciço, 

totalizando desta forma, 90 plantas amostradas. 

  As variáveis botânicas medidas e observadas em campo foram: CAP 

(circunferência à altura do peito) a 130 cm de altura do solo (BOVI et al., 1991), altura 

de planta até o início da copa da palmeira, número de cachos em produção de frutos, 

número de cachos secos, coloração externa dos frutos, presença (ausência) e localização 

de bainhas foliares e espinhos no estipe. De cada palmeira foram coletados 20 frutos de 

um mesmo cacho com auxílio de escada expansível e podão de 2,66 m. 

 

3.3.2 Análise de material botânico 

As medidas dos frutos estudadas em laboratório foram: Massa, determinada através 

de balança analítica e altura e largura, medidas através de Paquímetro digital Starrett série 

799-6/150. Observações da coloração do mesocarpo foram realizadas mediante corte ao 

meio dos frutos para a melhor identificação do estágio de maturação dos mesmos. 

 

3.4 Análise dos Dados  

3.4.1 Análise estatística descritiva 

 Estatística descritiva foi empregada para analisar os dados das variáveis de 

morfologia vegetal (número de cachos em produção, altura de planta, CAP, tamanho e 

massa de fruto). Os dados de morfologia vegetal foram submetidos á análise de variância e 

as médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de significância com o auxílio do 

programa estatístico SISVAR 4.6 (FERREIRA, 2003), objetivando avaliar como estas 

variáveis se comportam em relação a algumas fontes de variação ambientais (local e 
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província geomorfológica amostrado, clima, drenagem, acidez, granulometria e geologia 

dos solos). 

 A variável número de cachos em produção foi transformada segundo a equação: 

[Raiz quadrada de y + 0,5 – SQRT (y + 0,5)]. 

  

3.4.2 Análise estatística multivariada   

As relações ambientais, incluindo as de solo-vegetação são relações ecológicas 

que podem ser estudadas por métodos estatísticos não paramétricos, como as análises 

multivariadas. Estas têm por objetivo avaliar um conjunto de variáveis aleatórias 

relacionadas entre si.  

As relações solo–vegetação tratam de dois conjuntos de informações distintas, 

das espécies e dos dados ambientais e são representadas por duas matrizes de dados.  

O conjunto de dados das duas matrizes foi analisado por análise de cluster 

(análise de agrupamento ou similaridade). Em seguida o conjunto de dados foi analisado 

pelo método de ordenação de componentes principais (PCA). A etapa final estatística 

foi proceder à análise de ordenação direta, RDA (Redundancy Analysis), que por sua 

vez maximiza a redundância entre as variáveis do conjunto de dados e descreve a 

variância destes, e é ideal para dados lineares. Toda estatística multivariada foi 

processada através do programa FITOPAC 1.6 (SHEPHERD, 2006). 

 

3.4.2.1 Organização e preparação dos dados 

 Para a elaboração do dendrograma, os dados de morfologia vegetal e ambientais 

inicialmente foram organizados em uma matriz de dados, constituída por n linhas que 

correspondem a n localidades, e m colunas, que correspondem aos descritores de 

morfologia vegetal e descritores ambientais. Em seguida procedeu-se a análise de 

agrupamento (análise de cluster) elaborado pelo coeficiente de distância Bray-Curtis e 

com média de grupo UPGMA. 

A matriz de dados para a análise de ordenação de componentes principais (PCA) 

contemplou uma única matriz com n localidades e m descritores de espécies e 

ambientais, este último incluiu, por maciço, propriedades químicas e físicas nas duas 

profundidades amostradas (0-20 e 20-50 cm), totalizando 37 variáveis. Esta análise 

possibilitou a avaliação das variáveis, de sua redundância e distribuição prévia, 

selecionando 22 variáveis para participar da matriz de dados final. Das quais 13 tratam-

se de variáveis ambientais (físicas e químicas) da camada de 20-50 cm, e 2 variáveis 
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(físicas e químicas) da camada 0-20 cm, que não se apresentaram redundantes, e 7 

variáveis de morfologia vegetal importantes no estudo.  

Como requerido pela análise de redundância (RDA), foram organizadas duas 

matrizes de dados, uma contemplando dados de espécie e outra dados ambientais, 

constituídas daquelas 22 variáveis anteriormente selecionadas pela PCA, seguindo o 

critério que para a análise RDA ser estatisticamente válida o número dos m descritores 

(espécies e ambientais) devem ser inferior ao número das n localidades. Foi utilizado 

teste de permutação de Monte Carlo (TER BRAAK, 1988) para avaliar o nível de 

significância dos eixos de ordenação da RDA. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 
4.1 Solos e outros fatores ambientais 

Os locais estudados, bem como as características gerais do ambiente de 

ocorrência e morfológicas dos solos estão apresentados nas tabelas 3 e 4. 

Na província geomorfológica Depressão Periférica os maciços amostrados foram 

RED, REG, CC1, CC2 e CC3. Os maciços são caracterizados por relevo de colinas 

amplas e os solos são: Neossolo Litólico distrófico, Neossolo Litólico Distro-úmbrico, 

Gleissolo Háplico Eutrófico, Latossolo Vermelho distrófico e Latossolo Vermelho 

distroférrico. O material de origem de RED e REG é o granito e a cobertura vegetal é 

composta por macaubal denso. Em CC1 o material de origem é sedimento aluvial, o 

solo possui má drenagem e é coberto por cerradão. Em CC2 o material de origem é 

retrabalhado de diabásio com sedimentos de arenito e, o solo apresenta textura média e 

drenagem acentuada. A cobertura vegetal é formada por cerradão degradado e 

subbosque de colonião. 

O maciço CC3 possui material de origem composto por diabásio. O solo é de 

textura argilosa, drenagem acentuada e cobertura vegetal de capoeira e macaubal. 

Os maciços amostrados na província geomorfológica Cuestas Basálticas são 

respectivamente: DO1, DO2, DO3, VI1, VI2 e SIM. O relevo é caracterizado por 

escarpas e morros arredondados e abrange os solos Cambissolo Háplico eutroférrico, 

Argissolo Vermelho Amarelo eutrófico, Neossolo Litólico eutrófico e Neossolo 

Quartzarênico hidromórfico. 

Os maciços DO1, DO2 e DO3 possuem material de origem basáltico. Em ambos 

os maciços, predominam os solos de textura média, drenagem moderada e cobertura 

vegetal de pasto e macaúba. 

Em VI1 o material de origem é formado por alteração de arenito e o solo 

apresenta textura média e boa drenagem. A cobertura vegetal do maciço é pastagem. No 

maciço VI2 o material de origem é desenvolvido de basalto, solo é de textura argilosa e 

bem drenado e a cobertura vegetal é de pasto sujo. O maciço SIM apresenta material de 

origem formado de arenito e o solo com a textura arenosa e mal drenado e cobertura 

vegetal de pastagem.  

No Planalto Ocidental os maciços amostrados foram: BAR, TU1, PI1, PI2, PI3, 

POR e MOR e apresentam relevo de colinas amplas e médias e suave ondulado. Os 
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solos destas regiões são: Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, Latossolo Vermelho 

distrófico. Neossolo Quartzarênico órtico e Neossolo Quartzarênico hidromórfico. 

 

Tabela 3 - Identificação, localização e outros dados gerais do ambiente de ocorrência 
dos maciços amostrados. 
 

 
Abrev. = abreviatura; Prov. Geom. = província geomorfológica; F. Relevo: Forma de Relevo; Rel/Dec.  
= relevo/declividade; Depr. Per. = Depressão Periférica; Cues. Bas. = Cuestas Basálticas; Plan. Oci. = 
Planalto Ocidental; Retrab. diab. sedim. aren. = retrabalhado de diábasio com sedimento de arenito; 
Retrab. arenito = retrabalhado de arenito; Cob. Vegetal = cobertura vegetal. 
 

 No maciço BAR o material de origem é o arenito, o solo é de textura média e 

fortemente drenado e a cobertura vegetal é macaubal em meio a pasto sujo.  

O solo da localidade TU1 apresenta arenito retrabalhado com basalto por 

material de origem, textura média, bem a acentuadamente drenado e possui mata em 

regeneração como cobertura vegetal. 

Em PI1 o material de origem do solo é alteração de arenito, o solo tem textura 

arenosa, é excessivamente drenado e tem pastagem como cobertura vegetal. Os maciços 

PI2 e PI3 têm como material de origem sedimentos aluviais e textura do solo de ambos 

os maciços é arenosa. Entretanto, enquanto que a drenagem em PI2 é má e em PI3 é 

imperfeita, ambos situados em várzea. 

Tanto em POR quanto em MOR o material de origem dos solos é arenito. Em 

POR o solo é excessivamente drenado e cuja cobertura vegetal é formada por macaubal 

em capoeira. Em MOR o solo é de textura franco-arenosa e fortemente drenado. A 

cobertura vegetal da área é formada por macaubal em pasto.  

Abrev. Prov. Geom. F. Relevo Rel/Dec. Clima Material origem Cob.Vegetal 
RED Depr. Per. colinas amplas 6-15% Cwa granito, in situ macaubal denso 
REG Depr. Per. colinas amplas 20-45% Cwa granito, in situ macaubal denso 
CC1 Depr. Per. colinas amplas 2% Cwa sedimento aluvial. cerradão 
CC2 Depr. Per. colinas amplas 2% Cwa retrab.diab.sedim.aren. cerradão subbosque colonião
CC3 Depr. Per. colinas amplas 6 - 12% Cwa diabásio capoeira
DO1 Cues.Bas. escarpas festonadas 15% Cwa basalto pasto
DO2 Cues.Bas. escarpas festonadas 13% Cwa basalto pasto
DO3 Cues.Bas. escarpas festonadas 16% Cwa basalto pasto
VI1 Cues.Bas. morros arredondados 9% Cwa alteração de arenito pasto
VI2 Cues.Bas. morros amplos 90% Cwa basalto pasto sujo (recém-queimado)
SIM Cues.Bas. morros arredondados

 
15% Aw arenito pasto

BAR Plan. Oci. colinas amplas 3-8% Aw arenito capoeira
TU1 Plan/Cuestas colinas amplas 6% Aw retrab.arenito mata regeneração 
PI1 Plan. Oci. colinas médias 5% Aw alteração arenito pasto
PI2 Plan. Oci. colinas médias 1% Aw sedimento aluvial pasto
PI3 Plan. Oci. colinas médias 3% Aw sedimento aluvial brejo 

POR Plan. Oci. colinas amplas 3% Aw arenito capoeira
MOR Plan. Oci. colinas amplas 6-7% Aw arenito pasto
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Tabela 4 - Classe e atributos morfológicos dos solos amostrados sob macaubais. 

Abrev: abreviatura; RLdh: NEOSSOLO LITÓLICO Distro-úmbrico; RLd: NEOSSOLO LITÓLICO 
Distrófico; GXbe: GLEISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico; LVd: LATOSSOLO VERMELHO Distrófico; 
LVdf: LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico; CXef: CAMBISSOLO HÁPLICO Eutroférrico; 
PVAe: ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico; RLe: NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico; 
RQg: NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Hidromórfico; LVAd:  LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrófico; RQo: NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico; RQg: NEOSSOLO 
QUARTZARÊNICO Hidromórfico; Bem/Acent.: bem/ acentuada; Hor. Sup.: horizonte superficial; A 
proem.: A proeminente; A moder.: A moderado; A chern.: A chernozêmico; Franco-are.: franco-
arenosa; var. 10YR: variação 10YR; Bi: B incipiente; Bt: B textural; Btg: B textural/glei; Cg: C glei; 
Cr: C saprolito. 

 

O tipo climático dos maciços localizados na Depressão Periférica é o Cwa 

caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verão e seca no inverno, 

com a temperatura média do mês mais quente superior a 22°C (CEPAGRI, 2009).  

Já os maciços da região das Cuestas Basálticas divergem quanto ao tipo 

climático. Nos maciços DO1, DO2, DO3, VI1 e VI2 o tipo climático é o Cwa. Porém 

em SIM o tipo climático é o Aw, caracterizado por clima tropical chuvoso com inverno 

seco e mês mais frio com temperatura média superior a 18ºC (CEPAGRI, 2009). 

Todos os maciços da província geomorfológica Planalto Ocidental possuem tipo 

climático Aw caracterizado por clima tropical chuvoso com inverno seco e mês mais 

frio com temperatura média superior a 18ºC (MIRANDA et al., 2009). As temperaturas 

dos maciços amostrados são dadas por uma média mínima anual de 15ºC-16ºC e média 

máxima anual de 27ºC-28ºC. Estas temperaturas são relativamente próximas às mínimas 

e máximas anuais, 15ºC e 31ºC, relatadas por MOTTA (2002) para a região de Minas 

Gerais com ocorrência de macaubais. 

Abrev. Classe Solo Drenagem Prof. Textura Cor Hor.sup. Textura Cor Hor.subs.
 cm Horizonte A    Horizonte B 

RED RLdh bem 0-60 média 7,5YR 3/3 A proem. média 7,5YR 3/3 Bi
REG RLd bem 0-40 média 7,5YR 2/3 A moder. média 7,5YR 3/4 Bi
CC1 Gxbe mal 100+ média 5Y 2,5/1 A proem. argilosa 2,5Y 4/1 Btg
CC2 LVd acentuada 100+ média 5YR 3/4 A moder. média 2,5YR 3/4 Bw
CC3 LVdf acentuada 100+ argilosa 2,5YR 3/4 A moder. argilosa 2,5YR 3/6 Bw
DO1 CXef moderada 100+ média 2,5YR 3/4 A moder. argilosa 2,5YR 3/4 Bi/Bt
DO2 CXef moderada 90+ média 2,5YR 3/4 A moder. média 2,5YR 3/4 Bi
DO3 CXef moderada 95+ média 2,5YR 3/2 A chern. média 2,5YR 3/4 Bi
VI1 PVAe bem 100+ média 2,5YR 3/3 A moder. média 2,5YR 3/4 Bt
VI2 RLe bem 100+ argilosa 2,5YR 3/2 A chern. argilosa 2,5YR 3/3 Cg
SIM RQg mal 100+    arenosa 10YR 2/1 A proem.     arenosa 10YR 4/1 Cr ou Btc
BAR LVAd forte 100+ média 5YR 3/2 A moder. média 3,5YR 4/6 Bw
TU1 LVd bem/acent. 100+ média 2,5YR 3/4 A moder. argilosa 2,5YR 3/4 Bw
PI1 RQo excessiva 100+ arenosa 2,5YR 3/4 A moder. arenosa 2,5YR 3/6 C
PI2 RQg mal 100+ arenosa 2,5YR 4/3 A moder. arenosa    10YR 5/3 C
PI3 RQo imperfeita 100+ arenosa 5YR 3/4 A moder. arenosa 5YR 3/5 C

POR RQo excessiva 100+ arenosa 2,5YR 3/4 A moder.    arenosa 2,5YR 3/6 B
MOR LVd forte 100+ franco-are. 2,5YR 3/6 A moder. franco-are. 2,5YR 3/6 B
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A drenagem dos locais amostrados variou, mas em apenas quatro locais, CC1, 

SIM, PI2 e PI3, foi deficiente. Isto concorda com a citação de MARKLEY (1956) e 

MARTIN & GUICHARD (1979) sobre a presença reduzida ou mesmo a ausência de 

macaubal em áreas de drenagem deficiente. 

De modo geral os maciços de macaubais estão amostrados em relevo de colinas 

(médias e amplas) e escarpas. O material de origem dos solos foi variável (granito, 

diabásio, basalto, arenito e sedimento aluvial). A cobertura vegetal de pasto é 

predominante, entretanto todos os maciços se encontram em áreas antropizadas, o que 

denota o potencial de macaúba como vegetação pioneira e sua menor densidade de 

ocorrência junto a vegetação nativa arbórea, confirmando a sua ocorrência em áreas 

abertas e de pastagem (NOVAES, 1952). 

 

 4.1.1 Química do solo 

Dos 18 solos amostrados, no horizonte A, 10 são eutróficos (V% >50%) e oito 

são distróficos (V% <50%), no horizonte B, oito são eutróficos e 10 são distróficos. Os 

maciços que apresentam solos eutróficos no horizonte A também o são no horizonte B 

exceto os maciços RED e POR.  

Considerando o horizonte B a camada de solo menos alterada pelo manejo e que 

está numa profundidade importante para o desenvolvimento das raízes da palmeira 

macaúba (ARISTONE & OLIVEIRA, 2004), os maiores valores de saturação por bases 

(eutróficos) concentram-se nos solos da região das Cuestas Basálticas (DO1, DO2, DO3 

e VI1), que apresentam valores de V entre 51% e 70% (Figura 7), considerado como 

média saturação por bases (RAIJ et al., 1996), e alta saturação por bases (71-90%) em 

VI2, também nas Cuestas Basálticas. 

Observando a figura 7, a acidez do solo de acordo com as faixas de valores de 

pH (RAIJ et al. 1996) nos maciços contabiliza: cinco solos com acidez muito alta (SIM, 

TU1, PI1, PI2 e PI3), oito com acidez alta (RED, REG, CC1, CC2, VI1, BAR, POR e 

MOR), quatro solos com média acidez (CC3, DO1, DO2, DO3) e um solo com baixa 

acidez (VI2). Assim, os macaubais ocorrem sobre solos com diferentes níveis de acidez, 

mostrando adaptabilidade da palmeira a essa condição. 

Observa-se, portanto que a acidez na região geomorfológica do Planalto 

Ocidental foi maior, contabilizando quatro maciços com acidez muito alta e dois com 

acidez alta, implicando em valores de saturação por bases (V%) menores. Já na região 

das Cuestas Basálticas os níveis de acidez são predominantemente médios a baixos, o 
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que corresponde aos valores anteriormente citados de média a alta saturação por bases 

V(%) desta região. Confirmando assim, que os solos das Cuestas Basálticas são solos 

mais ricos e férteis.  
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Figura 7 – Saturação por bases e pH da camada de 20-50 cm dos solos amostrados. 

 

 Dentre os maciços da província geomorfológica Depressão Periférica, destacam-

se com melhor fertilidade o maciço CC1 (área de várzea), que tem influência de 

material básico, já que drena áreas de diabásio, e o CC3, que é um solo formado em 

cima de material basáltico, ambos com eutrofismo (V >50%) e acidez intermediária, 

implicando em solos relativamente férteis. 

 O problema da acidez, frequentemente, está relacionado com a deficiência de 

cálcio. RAIJ et al. (1996) divide os teores de Ca do solo em baixo (0-3 mmolc/dm3), 

médio (4-7 mmolc/dm3) e alto (<7 mmolc/dm3). Os solos que apresentaram problemas 

de acidez não têm valores baixos de Ca. 

 Observando os valores e teores de macronutrientes estabelecidos por RAIJ et al. 

(1996) e os valores apresentados pelos solos estudados (Figura 8), de modo geral, os 

solos apresentaram teores distintos por unidade geomorfológica. Na região da 

Depressão Periférica os teores para Ca em todos os maciços foram altos (>7 

mmolc/dm3). O teor de P nos solos dos maciços foi uniformemente baixo, todos os 

maciços tiveram teor muito baixo (0-5 mg/dm3). Já para Mg os teores foram 

predominantemente baixos (0-4 mmolc/dm3), médios (5-8 mmolc/dm3) e alto (>8 

mmolc/dm3) em todos os maciços. Para K predominou teor baixo (0,8-1,5 mmolc/dm3). 
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 Nas Cuestas Basálticas, os teores de Ca foram todos altos, exceto o maciço SIM 

que apresentou teor baixo (0-3 mmolc/dm3). Para Mg predominou teor alto (>8 

mmolc/dm3) nos maciços. Em relação ao macronutriente P predominou teor muito 

baixo. Para K os teores para todos os maciços variaram entre muito baixo (0,0-0,7 

mmolc/dm3) e alto (3,1-6,0 mmolc/dm3). 
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Figura 8 – Ca, P, Mg e K da camada de 20-50 cm dos solos amostrados. 

 

 Na província geomorfológica Planalto Ocidental o teor de Ca predominante nos 

maciços foi alto, seguido de médio (4-7 mmolc/dm3) a baixo teor (0-3 mmolc/dm3). Em 

relação ao Mg o teor foi baixo na maioria dos maciços amostrados. Já para os 

macronutrientes P e K o teor muito baixo predominou em todos os maciços. No que se 

refere aos micronutrientes (Figura 9) na Depressão Periférica predominam teores altos 

de Fe (>12 mg/dm3) e Cu (>0,8 mg/dm3). Para B o teor é baixo (0-0,20 mg/dm3) para 

todos os maciços. Em relação ao Mn nos solo desta região, os teores encontrados foram 
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alto (>0,5 mg/dm3) e médio (1,3-5 mg/dm3), para Zn foi encontrado teores baixo (0-0,5 

mg/dm3), médio (0,6-1,2 mg/dm3) e alto (>1,2 mg/dm3).  
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Figura 9 – Fe, Cu, B, Mn e Zn da camada de 20-50 cm dos solos amostrados. 
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 Nas Cuestas Basálticas os teores de todos os micronutrientes foram uniformes 

em todos os solos dos diversos maciços. Assim, para B o teor foi baixo em todas as 

localidades, Cu e Fe apresentaram teor alto para todas as localidades. Para Mn 

predominou teor alto, entretanto para Zn o teor variou entre baixo e médio (0,6-1,2 

mg/dm3). 

 Na região do Planalto Ocidental para os micronutrientes Zn e B os teores 

predominantes nos solos foram baixo. Para Cu, Fe e Mn os teores predominantes foram 

médios e altos. No Planalto Ocidental predominam solos distróficos com baixos teores 

de macronutrientes em contrapartida, com teores variando entre médio e alto para os 

micronutrientes. 

 

4.1.2 Granulometria do solo 

 Na tabela 6 estão apresentados os resultados de granulometria dos solos nos 

horizontes A e B ou C (B/C). De modo geral há um predomínio de textura média no 

horizonte B/C. 

 

Tabela 5 - Granulometria dos solos dos maciços amostrados.  

          Horizonte A           Horizonte B
a.total silte argila a.total silte argila

Abrev. g/kg g/kg
RED 495 230 275 597 228 225
REG 591 221 188 606 231 163
CC1 610 152 238 477 110 413
CC2 605 83 313 549 114 338
CC3 395 180 425 380 170 450
DO1 609 141 250 480 145 375
DO2 563 212 225 507 168 325
DO3 565 210 225 473 202 325
VI1 740 60 200 720 55 225
VI2 277 373 350 264 336 400
SIM 880 45 75 904 21 75
BAR 743 82 175 681 81 238
TU1 645 93 263 533 143 325
PI1 896 17 87 866 16 104
PI2 864 36 100 905 20 75
PI3 899 26 75 840 85 75

POR 920 9 71 909 12 79
MOR 860 15 125 788 37 175  

 Abrev. = abreviatura; A. total = areia total. 
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 No maciço VI1, que possui Argissolos, ocorre o gradiente textural caracterizado 

pelo aumento de argila no horizonte B em relação ao horizonte A, este gradiente 

textural geralmente está associado a uma organização mais adensada das partículas no 

horizonte B, expressa comumente por um arranjo estrutural em blocos (OLIVEIRA, 

2008).  

 Considerando solos com teores de argila equivalentes, ou próximos, aqueles com 

maiores teores de silte retêm mais água, a exemplo das localidades CC1 e CC3 

(Depressão Periférica), DO2 e DO3 (Cuestas Basálticas) e PI2 e PI3 (Planalto 

Ocidental). No Planalto Ocidental predominam solos de textura arenosa e média,  

 Observando como um todo o dados analisados, nos locais com ocorrência de 

macaubal nativo estudados, assim como verificado por NOVAES (1952), houve a 

ocorrência de macaubais em áreas abertas, solos com textura média e arenosa 

predominantemente e com altos teores de micronutrientes e, teores de baixo a médio 

para os macronutrientes. 

   

4.2 Botânica 

Apesar da grande variabilidade das características botânicas entre os maciços 

estudados, as diferenças entre maciços, chamados de Locais nesta análise, são em 

poucos casos significativamente consistentes (Tabela 6). Destacam-se os maciços 

(locais) POR, MOR, PI1, PI2, PI3, situados no Planalto Ocidental, juntamente com TU1 

(Cuestas), que apresentaram frutos consistentemente menores e mais leves que os 

demais maciços. Espera-se que essas características de fruto sejam mais fortemente 

controladas por fatores ambientais de menor oscilação, como os de solo, ou por 

genótipo, ou seja, fatores que não mudam ao longo do tempo para uma mesma planta. 

Circunferência do fuste (CAP), altura de planta e cachos em produção variaram 

entre maciços, mas sem tendências mais generalizadas. Acredita-se que, por estas três 

variáveis botânicas dependerem de idade de planta e sazonalidade, fatores não 

totalmente controlados neste estudo, não tenham apresentado uma tendência clara. 

Há alguns outros dados relevantes, porém de abrangência restrita a um local 

específico. POR têm as plantas mais baixas. CC2 tem as plantas com maiores CAP. Os 

maiores frutos são os do local REG. 
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As variáveis CAP, tamanho e massa de frutos foram afetadas pelos tipos 

climáticos. O clima Cwa, de temperaturas mais amenas, promoveu maiores valores de 

médias para essas três variáveis, em relação ao tipo climático Aw, mais quente e com 

estação seca um pouco mais longa.  

As variáveis tamanho e massa de frutos, CAP e cachos em produção foram 

afetadas pela drenagem, com maiores valores dessas variáveis nos solos moderada a 

excessivamente drenados. Assim, drenagem má a imperfeita foi responsável pela 

redução significativa na massa e tamanho de frutos, CAP e cachos em produção, 

enquanto que altura de plantas não apresentou diferença por influência da drenagem dos 

solos. As variáveis tamanho e massa de frutos, CAP, altura de planta e cachos em 

produção foram afetadas pelas províncias geomorfológicas em estudo, diferindo 

estatisticamente entre si a 5% de significância. No Planalto Ocidental obteve-se os 

menores valores de médias para as variáveis massa e tamanho de frutos e, na Depressão 

Periférica, os maiores valores para cachos em produção. 

Valores de acidez muito alta corresponderam a baixos valores de massa e 

tamanho de frutos e CAP. Aparentemente, acidez do solo foi indiferente para altura de 

plantas e cachos em produção.  

Textura arenosa do horizonte B correspondeu aos mais baixos valores de massa 

e tamanho de frutos. Isso deve estar relacionado à redução da retenção de água nos 

maiores teores de areia, especialmente considerando que os solos mais arenosos 

encontram-se nas regiões de tipo climático Aw, mais quente e de estação seca mais 

longa. 

Os resultados apresentados na tabela 6 mostram que nos solos desenvolvidos de 

arenito, as plantas de macaúba apresentaram frutos menores e mais leves. Esses 

resultados mostram também que nos solos desenvolvidos de granito as plantas 

apresentaram-se mais altas e com frutos mais pesados. A interpretação deste efeito de 

geologia nas variáveis, especialmente no caso do granito, pode estar relacionado com 

algum fator de ação indireta (não diretamente relacionado à geologia). No caso da 

geologia de arenito, isto pode estar relacionado à retenção de água pelo solo, visto que 

solos desenvolvidos de arenito são via de regra solos mais arenosos. Um outro caso é o 

dos maciços sobre geologia de granito (REG e RED), em que há uma grande densidade 

de plantas de macaúba e, relativamente aos outros sítios, com menor interferência 

externa (antrópica, gado, etc.), principalmente em função da menor acessibilidade 

promovida por uma elevada rochosidade nesses sítios.  
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Tabela 6 - Média de variáveis botânicas da macaúba dos maciços estudados.    
 1  

 2  

* Médias com letras diferentes na coluna diferem a 5% pelo teste de Tukey; Tam. fruto = tamanho de fruto; M. fru 
= massa de frutos; Cachos prod. = cachos em produção.

 3  

FV   Tam. fruto  CAP M.fru  Altura  Cachos prod.  
                   cm  g m 

LOCAL   
RED   4,22 ab  83,0 ab 0,045 ab 11,332 a   3, 8 cd  
REG   4, 38 a  95,4 ab 0,047 a 9,560 a - c  6 ,6 a -d  
CC1   3, 70 b- f   90,6 ab 0,029 b-g 6,398 b - d  3 , 2 d  
CC2   3 , 90 a- d  118,2 a 0,034 a-f 5,570 cd  4,2 b - d 
CC3   4,18 ab  106,8 ab 0,040 a-c 8,206 a -d   5,0 b - d 
DO1  4,24 ab  95,4 ab 0,0408 ab 7,134 a -d   9, 8 a   
DO2  3 , 84 a-e  107,4 ab 0,037 a-d 6,740 b - d  7 ,4 a -d  
DO3  3 , 84 a-e  107,4 ab 0,037 a-e 5,870 b - d  8, 2 a- c  
VI1   3 , 96 a- d  90,8 ab 0,033 a-g 6,192 b - d  4,8 b - d 
VI2   4 , 02 a-c  94,0 ab 0,039 a-c 9,904 ab  5 ,6 a -d  
SIM  3 , 86 a-e  96,6 ab 0,032 a-g 7,938 a -d   3 , 2 d  
BAR  3 , 84 a-e  73,6 b 0,032 a-g 5,564 cd  6 ,6 a -d  
TU1   3 ,42 d - f  78,6 b 0,022 d-g 7,498 ad  4,2 b - d 
PI1  3 , 28 e-f   94,2 ab 0,018 fg 9,300 a - c  8, 0 a- c  
PI2  3, 22 f  80,4 b 0,017 g 7,084 b - d  3, 8 cd  
PI3  3, 18 f  75,8 b 0,019 fg 8,438 a - c  4,6 b - d 

POR  3 , 54 c-f   92,0 ab 0,024 c-g 4,178 d  7 ,4 a -d  
MOR  3 ,42 d - f  92,8 ab 0,021 e-g 5,594 cd  8, 8 ab  

CLIMA   
Cwa  4, 08 a  98,9 a 38,580 a 7,750 a 2, 4 a   
Aw  3 , 42 b  85,5 b 23,475 b 6,950 a 2, 4 a   

DRENAGEM  
Mal a imperf.  3 , 55 b  85,2 b 26,400 b 7,214 a 2 , 1 b  
Mod. a exc.  3, 85 a  95,1 a 33,428 a 8,025 a 2, 5 a   

PROV. GEO.  
Dep. Perif.   4, 16 a  98,8 a 39,480 a 8,300 a 2 , 2 b  

Cuestas Bas.  3, 91 a  95,7 ab 34,771 a 7,314 ab    2 , 5 ab 
Plan. Ocid.   3 , 33 b  84,8 b 22,133 b 6,733 b  2, 6 a   
ACIDEZ   

M.alta   3 , 32 b  85,1 b 21,920 b 8,040 ab  2 , 2 b  
Alta   3, 92 a  92,0 ab 33,600 a 6,862 b  2, 4 ab  

Média   4, 05 a  104,2 a 38,950 a 7,000 b  2, 7 a   
Baixa  4, 00 a  94,0 ab 39,400 a 10,000 a   2, 4 ab  

GRANUL.  
Arenosa   3 , 32 b  87,8 a 22,240 b 7,440 a 2, 3 a   
Média  3, 91 a  94,1 a 34,667 a 7,111 a 2, 5 a   

Arg a m.arg.  4, 10 a  96,7 a 37,600 a 7,975 a 2, 4 a   
GEOLOGIA.  

Granito   4, 30 a  89,2 a 46,500 a 10,600 a   2, 3 a   
Arenito   3 , 60 b  90,5 a 26,280 c 6,670 b  2, 4 a   
Basalto  3,93 ab  98,2 a 36,300 b 7,533 b  2, 6 a   
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Tabela 7 - Variáveis botânicas qualitativas dos macaubais amostrados na Depressão 

Periférica.  

Espinhos(qtd)  Bainhas Fol. Idade planta Col. fruto
RED1.1 baixa todo fuste adulta verde
RED1.2 baixa todo fuste adulta acastanhado
RED1.3 baixa todo fuste adulta acastanhado
RED1.4 baixa todo fuste adulta acastanhado
RED1.5 baixa todo fuste adulta acastanhado
REG1.1 média todo fuste jovem acastanhado
REG1.2 baixa terço sup. adulta acastanhado
REG1.3 média todo fuste jovem verde
REG1.4 baixa terço sup. adulta acastanhado
REG1.5 baixa todo fuste adulta verde
CC1.1 média todo fuste adulta verde
CC1.2 baixa terço sup. adulta verde
CC1.3 baixa todo fuste adulta verde
CC1.4 baixa topo jovem acastanhado
CC1.5 baixa terço sup. adulta verde
CC2.1 baixa todo fuste jovem verde
CC2.2 baixa todo fuste jovem verde
CC2.3 baixa terço sup. adulta verde
CC2.4 baixa todo fuste jovem verde
CC2.5 baixa todo fuste jovem verde
CC3.1 baixa terço sup. adulta verde
CC3.2 baixa terço sup. adulta verde-acas.
CC3.3 baixa topo adulta acastanhado
CC3.4 baixa todo fuste jovem verde-acas.
CC3.5 baixa todo fuste adulta verde-acas.  

Espinhos (qtd): quantidade de espinhos; Bainhas Fol.: bainhas foliares; Col. Fruto:  coloração do fruto; 

RED 1.1:  maciço RED 1 e planta 1; REG 1.1: maciço REG 1 e planta 1; CC 1.1: maciço CC 1 e planta 1; 

CC 2.1: maciço CC 2 e planta 1; CC 3.1: maciço CC 3 e planta 1; Verde–acas: verde-acastanhado. 
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Tabela 8 - Variáveis botânicas qualitativas amostradas nas Cuestas Basálticas. 

Espinhos(qtd)  Bainhas Fol. Idade planta Col. fruto
DO1.1 baixa todo fuste adulta verde
DO1.2 baixa todo fuste jovem verde-acas.
DO1.3 baixa todo fuste adulta verde
DO1.4 baixa todo fuste adulta verde
DO1.5 baixa todo fuste adulta acastanhado
DO2.1 média topo fuste jovem verde
DO2.2 baixa todo fuste adulta verde-acas.
DO2.3 média todo fuste jovem verde
DO2.4 média todo fuste jovem verde
DO2.5 baixa topo fuste adulta verde
DO3.1 alta todo fuste jovem verde-acas.
DO3.2 baixa todo fuste adulta acastanhado
DO3.3 alta todo fuste jovem verde-acas.
DO3.4 alta todo fuste jovem verde-acas.
DO3.5 baixa todo fuste jovem verde-acas.
VI1.1 baixa todo fuste jovem verde
VI1.2 baixa todo fuste jovem verde-acas.
VI1.3 baixa todo fuste adulta verde
VI1.4 média todo fuste jovem verde
VI1.5 média todo fuste jovem  verde
VI2.1 alta todo fuste jovem  verde
VI2.2 média todo fuste jovem  verde
VI2.3 baixa todo fuste adulta acastanhado
VI2.4 média topo fuste jovem verde
VI2.5 alta todo fuste jovem verde

SIM1.1 baixa todo fuste adulta verde-acas.
SIM1.2 baixa todo fuste adulta verde-acas.
SIM1.3 alta todo fuste jovem verde-acas.
SIM1.4 baixa todo fuste adulta verde
SIM1.5 média todo fuste adulta verde  

Espinhos (qtd): quantidade de espinhos; Bainhas Fol.: bainhas foliares; Col. Fruto: coloração do fruto; 

DO1.1: maciço DO1 e planta 1; DO2.1: maciço DO2 e planta 1; DO3.1: maciço DO3 e planta 1; VI1.1: 

maciço VI1 e planta 1; VI2.1: maciço VI2 e planta 1; SIM1.1: maciço SIM1 e planta 1;  Verde–acas: verde-

acastanhado. 
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Tabela 9 - Variáveis botânicas qualitativas amostradas no Planalto Ocidental. 

Espinhos(qtd)  Bainhas Fol. Idade planta Col. fruto
BAR1.1 média topo fuste jovem verde-acas.
BAR1.2 baixa todo fuste adulta verde-acas.
BAR1.3 baixa todo fuste adulta verde
BAR1.4 baixa terço sup. adulta verde-acas.
BAR1.5 média todo fuste jovem acastanhado
TU1.1 baixa todo fuste adulta verde
TU1.2 média todo fuste adulta verde
TU1.3 média topo fuste adulta verde
TU1.4 baixa todo fuste adulta verde
TU1.5 baixa terço sup. adulta verde
PI1.1 alta lisa adulta verde-acas.
PI1.2 média lisa adulta verde-acas.
PI1.3 baixa lisa adulta verde
PI1.4 alta lisa adulta verde
PI1.5 baixa lisa adulta verde-acas.
PI2.1 alta lisa adulta verde
PI2.2 alta lisa adulta verde-acas.
PI2.3 baixa lisa adulta verde-acas.
PI2.4 alta lisa adulta verde
PI2.5 média lisa adulta verde-acas.
PI3.1 alta lisa adulta verde
PI3.2 baixa lisa adulta verde
PI3.3 média lisa adulta verde
PI3.4 alta lisa adulta verde
PI3.5 média lisa adulta verde
POR1.1 baixa todo fuste jovem verde
POR1.2 alta todo fuste jovem verde
POR1.3 alta base fuste jovem verde
POR1.4 baixa lisa adulta verde
POR1.5 baixa lisa adulta verde
MOR1.1 alta lisa adulta verde
MOR1.2 média lisa adulta verde
MOR1.3 alta lisa adulta verde
MOR1.4 baixa lisa adulta verde
MOR1.5 baixa lisa adulta verde-acas.  

Espinhos (qtd): quantidade de espinhos; Bainhas Fol.: bainhas foliares; Col. Fruto: coloração do fruto; 

BAR1.1: maciço BAR1 e planta 1; TU1.1:  maciço TU1 e planta 1; PI 1.1: maciço PI1 e planta 1; PI2.1 : 

maciço PI2 e planta 1; PI3.1 = maciço PI 3 e planta 1; POR1.1: maciço POR1e planta 1; MOR1.1: maciço 

MOR1 e planta 1. 
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4.3 Associações Solo-Macaúba 

 A associação solo-morfologia da planta foi estudada por análise multivariada. O 

conjunto de dados foi inicialmente analisado por análise de agrupamento (cluster). O 

dendrograma (figura 10) baseado em dados botânicos (massa dos frutos, altura e CAP 

das plantas, número de cachos em produção, secos e total) foi elaborado pelo método de 

agrupamento Bray-Curtis e com média de grupo UPGMA. A correlação cofenética do 

dendrograma expressa o grau de distorção da matriz original dos dados e é expresso 

pelo gráfico de correlação cofenética. O valor cofenético obtido neste estudo foi de 0,8. 

            Como valores ≥ 0,8 são considerados ótimos, ou seja quanto maior o coeficiente 

cofenético (r) menor será a distorção da matriz original dos dados (VALENTIM,1942), 

no presente estudo a matriz original está sendo bem representada.  

  Os agrupamentos formados pela análise distinguem-se pela altura e CAP das 

plantas. Os maciços VI2, PI1 e REG que apresentam maior índice de similaridade, 

possuem como características semelhantes exatamente altura e CAP. A variável massa 

dos frutos também se comportou como índice de similaridade. No que se refere às 

variáveis ambientais, os dois maciços mais similares (VI2 e PI1) são eutróficos e a 

vegetação é de pastagem. A distribuição do dendrograma colocou na extremidade 

oposta os maciços menos similares (BAR e RED), ou seja, aqueles que não possuem 

características botânicas semelhantes, apresentam apenas como semelhança saturação 

por bases baixa.  

  Na análise de componentes principais (PCA) a matriz de dados foi inicialmente 

constituída por 18 localidades e os descritores de morfologia botânica e ambientais 

totalizaram 37 variáveis amostradas, onde 30 tratam-se das variáveis ambientais nas 

profundidades de 0-20 e 20-50 cm e 7 são as variáveis de morfologia botânica. Foram 

eliminadas as variáveis complementares como silte e soma de bases (SB), que 

contempla os valores das bases Ca, Mg, K e Na, e a variável V (%), pois não devem 

participar da análise variáveis altamente associadas entre si.  

 Após proceder a PCA e avaliar os resultados, optou-se por eliminar todas as 

variáveis ambientais do horizonte A, com exceção da MOS (matéria orgânica do solo) e 

H+Al (acidez potencial). Isto por não se conhecer o histórico de manejo dos solos nos 

locais de estudo e pelas camadas mais profundas do solo serem menos alteradas pelo 

manejo antrópico e fundamentais ao estabelecimento dessa planta perene, haja vista seu 
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sistema radicular profundo (ARISTONE & OLIVEIRA, 2004). Para a análise, 

permaneceram, assim, todas as variáveis de solo do horizonte B e as de planta, 

totalizando 22 variáveis para análise final. As variáveis de horizontes diferentes foram 

diferenciadas pelos símbolos “-A” para o horizonte A e, “-B” para o horizonte B ou C. 

Todas as variáveis selecionadas apresentaram correlação > 0,2 com os eixos 1 e 2. Em 

seguida foi realizada uma nova análise PCA com as 22 variáveis selecionadas. 

 

 
Figura 10 - Dendrograma baseado em variáveis botânicas quantitativas dos 
maciços amostrados, elaborado pelo método Bray-Curtis e média de grupo 
UPGMA. 
 

 

Variáveis que apresentaram maior correlação (Tabela 10) com o eixo 1, que 

expressa 37,91% da variância total dos dados, foram: CAP, areia total-B, argila-B, 

matéria-orgânica-A, pH-B, K-B, Ca-B, CTC-B, Cu-B, e Mn-B. No eixo 2, que 

representa 13,09% da variância total dos dados, as variáveis mais correlacionadas 

foram: altura de planta, massa, tamanho de fruto, número de cachos secos, P-B, Mg-B, 

H+Al-A, B-B, Fe-B e Zn-B.   

Algumas variáveis como massa, tamanho do fruto e P-B foram de modo geral, 

bem correlacionadas em ambos os eixos de ordenação.  
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Tabela 10 - Correlação das variáveis ambientais e botânicas da PCA (22) com os eixos 

de ordenação. 

 
Variáveis 

 
Eixo01 

 
Eixo02 

 
Eixo03 

 
Eixo04 

 
Eixo05 

Nº.Cachos total 0.0972 0.0586 -0.5280 0.2844 0.1153 
Nº.Cachos prod. 0.0645 -0.0456 -0.2909 0.5655 0.0440 
NºCachos secos 0.0807 0.1165 -0.4859 -0.0672 0.1219 
Altura planta(m) 0.0894 0.1117 0.2332 0.0750 0.1885 

Massa(g) 0.2395 0.2560 -0.0583 -0.0802 -0.3428 
CAP(cm) 0.1092 0.0261 -0.1780 0.0358 -0.2256 

Tam.fru(cm) 0.2264 0.2478 -0.0902 -0.1049 -0.3994 
Atotal.B -0.3084 0.0708 0.0524 0.1958 -0.0294 
ARG.B 0.2620 -0.1404 -0.1918 -0.2886 0.0291 
MOS.A 0.2959 0.0842 0.0452 -0.2307 -0.0102 
pH.B 0.2816 -0.1253 -0.0365 0.0614 -0.3192 
P.B 0.2432 -0.2520 0.2569 0.1069 -0.0523 
K.B 0.2683 -0.1121 0.0828 0.0396 0.1727 
Ca.B 0.2878 -0.2324 0.1549 0.0830 -0.0677 
Mg.B 0.2036 -0.2844 0.0979 0.2452 0.1267 

H+Al.A 0.1274 0.3696 0.0494 -0.2762 0.2358 
CTC.B 0.2034 0.1506 -0.1904 -0.0822 0.3650 

B.B 0.0650 0.4193 0.1707 0.2299 -0.2058 
Cu.B 0.2746 -0.2463 -0.0102 -0.1567 0.1091 
Fe.B 0.0725 0.2696 0.1709 0.0261 0.4247 
Mn.B 0.2908 0.0738 0.0852 0.2312 0.1597 
Zn.B 0.1956 0.3292 0.2218 0.3120 -0.0277 

Nº.Cachos total = número de cachos total; Nº.Cachos prod. = número de cachos em produção; 
Nº.Cachos seco = número de cachos secos; CAP (cm) = circunferência à altura do peito (cm); Tam. Fru 
(cm) = tamanho de fruto (cm); Atotal.B = areia total no horizonte B; ARG.B = argila no horizonte B; 
MOS.A = matéria-orgânica do solo no horizonte A; pH.B = pH no argila no horizonte B; P.B = fósforo 
no horizonte B; K.B = potássio no horizonte B; Ca.B = cálcio no horizonte; Mg.B = magnésio no 
horizonte B; H+Al.A = acidez potencial no horizonte A; CTC.B = capacidade de troca de cátions no 
horizonte B; B.B = boro no horizonte B; Cu.B = cobre no horizonte B; Fe.B = ferro no horizonte B; 
Mn.B = manganês no horizonte B; Zn.B = zinco no horizonte B. 

 

Os gráficos da PCA (Figura 11 e 12) indicam que os maciços podem ser 

diferenciados pela fertilidade dos solos. Esta é representada pelo vetor pH-B que cresce 

em direção àqueles maciços onde o pH-B é mais alto (solos com baixa acidez) e, 

portanto constituem solos com alto V(%). Por exemplo, o maciço VI2, cujo valores de 

V(%) e pH-B são os maiores entre todos os maciços amostrados, se destaca no lado 

inferior direito do gráfico de ordenação.  
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Figura 11 - Análise de componentes principais baseada em variáveis ambientais 
e botânicas dos maciços amostrados. 

 
 

 
Figura 12 - Análise de componentes principais baseada em variáveis ambientais 
e botânicas dos maciços amostrados. 
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Outro grupo de variáveis que se mostrou importante na ordenação dos maciços 

foi a granulometria dos solos, representada pela areia total-B, associada aos maciços do 

Planalto Ocidental (PI, MOR e POR), e argila-B, associada àqueles das Cuestas (VI1, 

VI2 e DO). 

 A ordenação realizada pela PCA separou os maciços em função da sua província 

geomorfológica, os maciços correspondentes à região das Cuestas Basálticas (DO1, 

DO2, DO3, VI1 VI2) foram ordenados basicamente na extremidade direita do gráfico, 

exceto SIM. Os maciços correspondentes à Depressão Periférica foram ordenados na 

parte central do gráfico e, finalmente os maciços do Planalto Ocidental foram todos 

ordenados no lado esquerdo do gráfico. 

Foi verificado uma relação inversa entre areia total-B e as variáveis 

morfológicas indicativas de vigor de plantas (CAP, altura de planta, tamanho de fruto e 

número de cachos em produção), e relação direta de argila-B e variáveis de fertilidade 

com essas variáveis de morfologia botânica (Figura 12). 

 Após esta fase procedeu-se à Análise de Redundância (RDA), que foi elaborada 

a partir de duas matrizes de dados, uma contemplando dados de planta (7) e outra dados 

ambientais (15), constituídas daquelas 22 variáveis anteriormente selecionadas pela 

PCA. O critério de que para a análise RDA ser estatisticamente válida o número dos m 

descritores (espécies e ambientais) devem ser inferior ao número das n localidades foi 

seguido. 

Como as variáveis P-B e Ca-B apresentaram alta correlação (Tabela 11) entre si, 

o programa FITOPAC 2.1 (SHEPHERD, 2006) eliminou automaticamente a variável 

Ca-B, pois poderia comprometer o resultado da análise por ser redundante. Assim, a 

matriz de dados ambiental ficou composta por 14 variáveis. 

A variância total dos dados foi explicada em aproximadamente 34% nos eixos 1 

e 2, contabilizando 22,59 % no eixo 1 e 11,17% no eixo 2. Esse valor é considerado 

ótimo em estudos de dados ecológicos e ambientais devido ao elevado número de 

fatores que podem contribuir para uma determinada observação, significando que há 

pouco ruído na análise, ou seja, os dados que participam das matrizes de dados estão 

explicando relativamente bem a “realidade amostrada” em campo. 
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Tabela 11 - Correlações entre as variáveis ambientais.  
 

 
 

 
Atotal.

B 

 
ARG.B 

 
MOS.

A 

 
pH.B 

 
P.B 

 
K.B 

 
Ca.B 

 
Mg.B

 
H+Al.A

 
CTC.B

 
B.B 

 
Cu.B 

 
Fe.B 

 
Mn.B 

 
Zn.B 

Atotal.B  -0.936 -0.774 -0.713 -0.584 -0.677 -0.733 -0.437 -0.334 -0.587 -0.036 -0.786 -0.068 -0.635 -0.324
ARG.B   0.664 0.651 0.398 0.560 0.574 0.366 0.257 0.593 -0.155 0.774 -0.079 0.439 0.053 
MOS.A    0.682 0.506 0.542 0.647 0.318 0.504 0.557 0.137 0.708 0.291 0.638 0.445 

pH.B     0.616 0.512 0.768 0.501 -0.019 0.315 0.092 0.686 -0.064 0.657 0.397 
P.B      0.719 0.932 0.693 0.028 -0.013 -0.003 0.690 0.047 0.582 0.342 
K.B       0.699 0.579 0.277 0.423 0.077 0.668 0.042 0.693 0.362 
Ca.B        0.719 0.040 0.171 -0.011 0.798 0.066 0.675 0.391 
Mg.B         -0.101 0.309 -0.090 0.568 -0.064 0.517 0.243 

H+Al.A          0.435 0.462 0.181 0.374 0.210 0.409 
CTC.B           0.093 0.365 0.269 0.584 0.333 

B.B            -0.226 0.108 0.248 0.818 
Cu.B             0.058 0.547 0.143 
Fe.B              0.493 0.439 
Mn.B               0.722 
Zn.B                

 
Atotal.B: Areia total do horizonte B; ARG.B: Argila do horizonte B; MOS.A: Matéria orgânica do solo no horizonte A; pH.B: pH 
do horizonte B; P.B: Fósforo do horizonte B;  K.B: Potássio do horizonte B; Ca.B: Cálcio do horizonte B; Mg.B: Magnésio do 
horizonte B; H+Al.A: Acidez potencial do horizonte A; CTC.B: Capacidade de Troca de Cátions do horizonte B; B.B: Boro do 
horizonte B; Cu.B: Cobre do horizonte B; Fe.B: Ferro do horizonte B; Mn.B: Manganês do horizonte B; Zn.B: Zinco do horizonte 
B. 
 

 

  O teste de permutação de Monte Carlo (TER BRAAK, 1988) que avalia o nível de 

significância dos eixos de ordenação da RDA mostrou significância ao nível de 1 % 

para os três primeiros eixos de ordenação, comprovando a significância da análise. 

Observando o gráfico biplot da RDA (Figura 13) nota-se que a ordenação dos 

maciços amostrados mudou somente quanto à posição (superior ou inferior) do gráfico.  

Pode-se afirmar ainda que, considerando a província geomorfológica como 

variável descritiva (qualitativa), a RDA permitiu uma reprodução melhor do que a 

observada na PCA e fiel às condições de localização geográfica, pois, ordenou os 

maciços correspondentes ao Planalto Ocidental no lado esquerdo do gráfico, enquanto 

que os maciços das províncias Depressão Periférica e Cuestas Basálticas foram 

ordenadas no lado direito e mais próximos uns dos outros. Muito embora de modo 

geral, na PCA e RDA as variáveis quantitativas ambientais, pH-B, Ca-B, Cu-B, P-B, 

areia total-B, argila-B e MOS-A, principalmente, tenham sido responsáveis pela 

ordenação dos maciços. 
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Figura 13 - Análise de redundância baseada em variáveis ambientais e             
botânicas e os escores dos maciços amostrados. 

 

 Todas as variáveis ambientais apresentaram valores altos de correlação no eixo 1 

se comparado com os valores obtidos no eixo 2, exceto o micronutriente Fe e o 

macronutriente Mg que não apresentaram correlação significativa em nenhum dos eixos 

de ordenação (Tabela 12). 

 A matéria orgânica do solo do horizonte A (MOS-A) foi a variável que mais se 

correlacionou com o eixo 1 seguida da variável pH-B, evidenciando mais uma vez que a 

ordenação dos maciços de macaubais está sob forte influencia da fertilidade dos solos. 

 Os elevados teores de MOS-A nas localidades das Cuestas Basálticas (DO1, 

DO2, DO3 e VI2) e da Depressão Periférica (RED, REG e CC3) podem ser justificados 

pelas condições de excesso de umidade que impedem a decomposição, havendo 

portanto o acúmulo de matéria orgânica nestes solos (RAIJ, 1991). Isto se justifica pelo 

excesso de umidade ser comumente verificado em vegetação sob mata (RED e REG) e 

vegetação de capoeira (CC3) onde o sombreamento da vegetação reduz perda de água 

por evaporação, e em solos com elevados teores de argila (VI2, DO1, DO2 e DO3) que 

preserva a umidade do solo. Deste modo, nessas áreas onde há maior umidade há a 

preservação de matéria orgânica, que influencia na retenção de cátions que 

conseqüentemente eleva os valores de V%, indicador de solos mais férteis. Esta 

afirmação coincide com a elaborada por ROCHA (1946) e LORENZI (1992) quando 

citam a preferência da palmeira por solos férteis. Em seguida a MOS-A e pH-B, as 

variáveis que mais se correlacionaram com o eixo 1 foram respectivamente: areia total-
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B, manganês-B, argila-B, zinco-B, CTC-B, potássio-B, H+Al-A, cobre-B, boro-B, 

fósforo-B. Isso mostra que a distribuição dessas variáveis está bastante associada à 

distribuição dos maciços de macaúba ao longo do eixo 1. 

 As variáveis granulométricas são importantes na ordenação dos maciços no eixo 

1. O vetor da variável areia total cresce na direção dos maciços do Planalto Ocidental, 

(Figura 14). Note-se que esses maciços possuem solos de textura arenosa e baixo teor de 

matéria-orgânica (≤15 g/dm3), já que são formados a partir de sedimentos aluvionares 

(Qa), incluindo areias inconsolidadas, e arenitos, litologia que mais contribui para os 

sedimentos no Planalto Ocidental. 

As variáveis botânicas que mais se correlacionaram com o eixo 1 foram tamanho 

de fruto, massa e CAP (Figura 15). As variáveis número de cachos total, número de 

cachos em produção e altura de planta se correlacionaram mais com o eixo de 

ordenação 2. Assim sendo, as variáveis botânicas que explicam maior parte da variância 

total dos dados são aquelas relacionadas à estrutura da planta (CAP) e ao tipo dos frutos, 

enquanto que as variáveis sazonais como cachos em produção, cachos secos e cachos 

total não tiveram grande associação com a estratificação da paisagem, embora 

contribuam um pouco para a ordenação dos maciços correspondentes à província do 

Planalto Ocidental. 

 
Tabela 12 - Escores das variáveis ambientais para biplot. 

 
 

Variáveis 
 

Eixo01 
 

Eixo02
 

Eixo03
 

Eixo04
 

Eixo05
 

Eixo06 
Atotal.B -0.2674 -0.0065 0.0087 0.0094 0.0081 -0.0056 
ARG.B 0.2247 -0.0359 -0.0404 -0.0157 -0.0098 0.0039 
MOS.A 0.3057 0.0582 -0.0178 0.0078 -0.0111 0.0030 
pH.B 0.2757 -0.0562 0.0037 0.0204 -0.0020 0.0012 
P.B 0.1162 0.0434 0.0480 0.0186 -0.0078 0.0022 
K.B 0.1815 0.0066 0.0386 -0.0130 0.0074 0.0017 

Mg.B 0.0712 -0.0438 0.0744 0.0049 -0.0181 -0.0001 
H+Al.A 0.1786 0.0861 -0.0365 -0.0224 -0.0067 0.0027 
CTC.B 0.2059 -0.0613 0.0017 -0.0236 -0.0046 0.0070 

B.B 0.1507 0.0361 0.0353 0.0125 0.0070 -0.0014 
Cu.B 0.1595 -0.0128 -0.0072 -0.0098 -0.0166 0.0027 
Fe.B 0.0657 0.0431 0.0163 0.0102 -0.0075 0.0105 
Mn.B 0.2607 -0.0410 0.0617 0.0062 -0.0004 0.0073 
Zn.B 0.2231 0.0165 0.0670 0.0171 0.0009 0.0039 

Atotal.B: Areia total do horizonte B; ARG.B: Argila do horizonte B; MOS.A: Matéria orgânica do solo no horizonte A; pH.B: pH 
do horizonte B; P.B: Fósforo do horizonte B;  K.B: Potássio do horizonte B; Mg.B: Magnésio do horizonte B; H+Al.A: Acidez 
potencial do horizonte A; CTC.B: Capacidade de Troca de Cátions do horizonte B; B.B: Boro do horizonte B; Cu.B: Cobre do 
horizonte B; Fe.B: Ferro do horizonte B; Mn.B: Manganês do horizonte B; Zn.B: Zinco do horizonte B. 
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 Figura 14 - Análise de redundância baseada em variáveis ambientais. 

 

Nos vetores das variáveis botânicas da figura 15 nota-se que nos maciços DO2 e 

DO3 ocorrem plantas mais baixas com fustes mais grossos e em geral, uma média maior 

de cachos em produção.  

Através da análise dos gráficos da RDA nota-se que no eixo 1 a ordenação das 

localidades está associada, quanto ao solos,  a um gradiente de textura (argila-B, areia 

total-B) e de fertilidade (MOS-A, V%) e, quanto aos atributos botânicos, está associada 

a tamanho de fruto, massa e CAP. 

 
Figura 15 - Ordenação dos escores das variáveis botânicas e dos maciços 
amostrados. 
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Assim conclui-se que, as variáveis botânicas altura de plantas (porção superior) 

e números de cachos (porção inferior do gráfico), ambos com variância mais 

representada pelo eixo 2, não mostram associação com os parâmetros ambientais (solos) 

analisados. Isso indica que outros fatores, possivelmente idade, para altura, e 

sazonalidade fenológica, para número de cachos, estão contribuindo para a variação 

desses fatores (altura e número de cachos em produção).  
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos permitem concluir que: 

a) Os maciços de macaúba distribuíram-se em ambientes bastante distintos em 

relação a clima, geologia, relevo, uso da terra e formações vegetais associadas. 

Os solos sob macaubais enquadram-se em cinco ordens de solo, diversas classes 

texturais, dentro dos grupamentos de textura arenosa, média e argilosa, com 

níveis muito baixo a alto de macro e micronutrientes. 

b) Os macaubais também se diferenciaram em relação a espinescência, altura de 

plantas, circunferência do fuste e coloração do fruto, o que pode ser 

conseqüência das condições ambientais, genótipos ou da dinâmica dessas 

populações;  

c) A análise dos componentes principais (PCA) identificou as variáveis botânicas 

massa e tamanho de frutos e circunferência à altura do peito, e as de solo 

matéria orgânica do horizonte A e areia, argila, pH, cálcio, manganês, cobre, 

potássio e fósforo dos horizontes subsuperficiais, como aquelas com maior 

contribuição na distinção dos ambientes estudados; 

d) A análise de redundância (RDA) mostrou que matéria orgânica do horizonte 

superficial e os nutrientes B, Zn e K do horizonte subsuperficial dos solos estão 

diretamente associados às variáveis botânicas massa e tamanho de frutos; estas 

associações sugerem que fertilidade e granulometria do solo são determinantes 

para o desenvolvimento e potencial produtivo de macaúba. 
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