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RESUMO 

A crescente demanda por fontes renováveis de energia e a necessidade de recuperação de áreas 

degradadas impulsionam o interesse por espécies nativas com potencial bioenergético, como a 

macaúba (Acrocomia aculeata). Neste contexto, o presente estudo abordou a caracterização 

ambiental e morfológica de populações naturais de macaúba, bem como a avaliação do 

potencial bioenergético de seus frutos em quatro sítios experimentais localizados nos 

municípios de Palmas, Lajeado e Aparecida do Rio Negro, na região central do Tocantins. 

Foram identificados 574 indivíduos de macaúba, todos confirmados como pertencentes à 

espécie Acrocomia aculeata. A caracterização ambiental dos sítios revelou a ocorrência da 

macaúba em diferentes fitofisionomias do Cerrado, incluindo Cerrado rupestre, mata de galeria, 

cerrado denso e pastagem. Em relação ao solo, predominaram Latossolos e as análises químicas 

do solo indicaram variabilidade nos teores de nutrientes e pH entre os locais, com alguns sítios 

apresentando limitações nutricionais ou níveis elevados de alumínio, embora a macaúba tenha 

demonstrado plasticidade em seu desenvolvimento. A análise biométrica dos frutos mostrou 

considerável variabilidade em suas características, como comprimento, largura e peso das 

diferentes partes (casca, polpa, endocarpo e amêndoa). O Sítio C destacou-se por apresentar 

frutos com maior peso médio total e maior proporção de mesocarpo e endosperma, indicando 

um potencial superior para aproveitamento econômico. A identificação botânica confirmou que 

todas as amostras coletadas pertenciam à espécie Acrocomia aculeata, reforçando a 

predominância dessa espécie na região e a importância dos herbários para o registro da flora 

local. A estimativa de estoque de carbono utilizou equações alométricas e indicou que o Sítio 

A apresentou o maior estoque de carbono, demonstrando seu elevado potencial para sequestro 

de carbono e contribuição na mitigação das mudanças climáticas. A extração de óleo dos frutos, 

realizada nos Sítios C e D, indicou que o Sítio C apresentou teores médios de óleo superiores 

aos do Sítio D (ambiente antropizado de Pastagem Plantada), tanto no mesocarpo quanto no 

endosperma. O presente estudo evidenciou a variabilidade populacional e produtiva da 

macaúba na região central do Tocantins, possivelmente influenciada por fatores ambientais e 

fenológicos. A pesquisa destaca a necessidade de estudos contínuos para identificar genótipos 

favoráveis à região, para fins de plantio e de melhoramento genético. otimizar a produção e o 

aproveitamento da macaúba. 

 

Palavras-chaves: Acrocomia, populações naturais, bioenergia, teor de óleo 

  



 

 

ABSTRACT 

The growing demand for renewable energy sources and the need for degraded area recovery 

drive interest in native species with bioenergetic potential, such as macaúba (Acrocomia 

aculeata). In this context, the present study addressed the environmental and morphological 

characterization of natural macaúba populations, as well as the evaluation of the bioenergetic 

potential of its fruits in four experimental sites located in the municipalities of Palmas, Lajeado, 

and Aparecida do Rio Negro, in the central region of Tocantins. 574 macaúba individuals were 

identified, all confirmed as belonging to the species Acrocomia aculeata. The environmental 

characterization of the sites revealed the occurrence of macaúba in different Cerrado 

phytophysiognomies, including rocky Cerrado, gallery forest, dense Cerrado, and pasture. 

Regarding the soil, Latosols predominated, and soil chemical analyses indicated variability in 

nutrient content and pH among the locations, with some sites presenting nutritional limitations 

or high aluminum levels, although macaúba demonstrated plasticity in its development. The 

biometric analysis of the fruits showed considerable variability in their characteristics, such as 

length, width, and weight of the different parts (husk, pulp, endocarp, and almond). Site C stood 

out for presenting fruits with a higher average total weight and a greater proportion of mesocarp 

and endosperm, indicating superior potential for economic exploitation. Botanical identification 

confirmed that all collected samples belonged to the species Acrocomia aculeata, reinforcing 

the predominance of this species in the region and the importance of herbariums for recording 

local flora. Carbon stock estimation used allometric equations and indicated that Site A 

presented the highest carbon stock, demonstrating its high potential for carbon sequestration 

and contribution to climate change mitigation. Oil extraction from the fruits, performed at Sites 

C and D, indicated that Site C had higher average oil contents than Site D (anthropized 

environment of Planted Pasture), both in the mesocarp and endosperm. The present study 

evidenced the population and productive variability of macaúba in the central region of 

Tocantins, possibly influenced by environmental and phenological factors. The research 

highlights the need for continuous studies to identify genotypes favorable to the region, for 

planting and genetic improvement purposes, to optimize macaúba production and utilization. 

 
 
Keywords: Acrocomia, natural populations, bioenergy, oil content 
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1.INTRODUÇÃO 

A palmeira macaúba é uma planta nativa do Brasil amplamente distribuída em 

ambientes com diferentes características edafoclimáticas. Seus frutos apresentam grande 

potencial econômico devido à presença de óleo na polpa e no miolo, que pode ser utilizado nas 

indústrias de biocombustíveis, cosméticos e alimentos (MADEIRA et al., 2021). 

Apesar dessa ampla distribuição geográfica, pouco se conhece sobre a adaptabilidade 

da macaúba às condições ambientais como solos, clima e formações vegetais associadas às suas 

populações no território brasileiro. Tem-se poucos estudos sobre a associação entre as 

condições ambientais e as características fenotípicas de suas populações (PIRES et al. 2013; 

COELHO et al., 2017). 

O grande interesse por esta espécie como matéria prima para o biodiesel é com base em 

seu alto rendimento dos frutos (aproximadamente 62 kg por planta), o alto teor de óleo na polpa 

(45% e 60%, matéria seca) e amêndoa (61% e 68%, matéria seca), e em sua alta qualidade do 

óleo (LANES, COSTA, MOTOIKE, 2014).  

A partir do óleo extraído do mesocarpo do fruto, são produzidos biocombustíveis, 

biomateriais e cosméticos. A amêndoa fornece óleo fino para o setor de cosmético, além de 

bioquerosene e sabão. Como resíduo, o endocarpo é direcionado para a geração de energia, 

carvão e biomateriais (CARDOSO et al., 2017; SOUSA, 2020). 

O Brasil, como país agroprodutor, pode se beneficiar do uso racional de energia 

renovável a partir da biomassa residual, promovendo sustentabilidade e segurança energética. 

A adoção de uma economia circular, que recicla, reaproveita e agrega valor aos materiais, 

requer inovação e avanços tecnológicos para minimizar resíduos e recuperar energia, fechando 

os ciclos industriais (STAHEL, 2016; AMPESE et al., 2021). E com isso a palmeira macaúba, 

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd, tem um potencial bioenergético significativo devido ao seu 

alto teor de óleo, o que a torna uma matéria prima promissora para a bioenergia (ORTEGA et 

al., 2024). 

Tradicionalmente, a exploração econômica da macaúba é feita de forma extrativista, 

entretanto, existem projetos e áreas com cultivo comercial da macaúba visando atender o 

mercado energético e alimentício. Porém, existem vários trabalhos em andamento sobre a 

cultura e formas de utilização dos frutos, contribuindo aos poucos para construção de 

informações técnicas sobre a cultura (EVARISTO et al., 2017). Nesse cenário, é fundamental 

promover programas de melhoramento genético da macaúba, visando o cultivo sistemático e à 

futura comercialização em larga escala. No Brasil, diversas iniciativas comerciais já estão em 
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andamento, destacando-se os programas Entaban Brasil, Solea e Inocas, que direcionam sua 

produção principalmente ao mercado interno (SANT’ANA et al., 2023). 

Com o advento da crise climática, onde os países e empresas buscam reduzir emissões, 

a transição energética é um caminho desafiador e relevante para mitigar os potenciais impactos 

das mudanças do clima. Nesse contexto, recentemente a empresa Acelen Renováveis foi criada 

e encontra-se em fase de implementação e formalização de parceiras, a qual deverá produzir 

em escala mundial, combustíveis renováveis de última geração a partir de matérias primas de 

alto valor energético, como a Macaúba e o Dendê. A Acelen tem a meta de produzir 1 bilhão 

de litros/ano de combustível renovável de aviação (SAF, na sigla em inglês) e diesel verde 

(HVO, em inglês), além de energia térmica e outros coprodutos de alto valor agregado. Nesse 

sentido, a macaúba ganha destaque pela sua ampla adaptabilidade, além de ser cultivada 

prioritariamente em terras degradadas (ACELEN, 2024).  

No Tocantins também há a necessidade do mapeamento da ocorrência dos maciços de 

macaúba, realização de experimentos, principalmente quanto ao desempenho do óleo para fins 

energéticos. Além disso, há necessidade de estudos genéticos das espécies dessa região e 

desenvolvimento de mais pesquisas com vistas à possibilidade de plantios comerciais de 

macaúba (NUNES, 2015). 

Outro aporte da macaúba é que também pode contribuir para o sequestro de carbono e 

recuperação de áreas degradadas. Como apenas os frutos são removidos, o carbono fixado pela 

espécie, permanece estocando, sugerindo que o acúmulo de carbono por essas palmeiras seja 

maior do que culturas agrícolas que são colhidas anualmente ou de outras 10 espécies arbóreas 

que são colhidas com maior regularidade por remoção total ou de grande parte de sua biomassa 

total (TOLÊDO, 2010; MOREIRA, 2019). 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo de avaliar o potencial 

bioenergético de populações naturais de macaúba, na região central do estado do Tocantins.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Identificar e caracterizar as populações naturais de macaúba na região central do estado 

do Tocantins, visando avaliar o potencial bioenergético. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

● Caracterizar ambientalmente, quanto à altitude, declividade, fitofisionomia do Cerrado 

e uso da terra nas áreas identificadas com populações naturais de macaúba; 

● Realizar caracterização do solo avaliando a composição química e classe textural, nas 

áreas de ocorrência da macaúba; 

● Efetuar caracterização morfológica e biometria das plantas in loco; 

● Realizar identificação botânica da espécie de macaúba das populações naturais 

estudadas, com o apoio de instituição especializada; 

● Calcular o estoque de carbono de plantas de macaúba nas áreas de ocorrência;  

● Estimar o teor de óleo dos frutos de macaúba provenientes das áreas de estudo. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Aspectos botânicos e caracterização da Acrocomia sp. 

 

O gênero Acrocomia pertence à família Arecaceae, anteriormente denominada Palmae, 

ordem Arecales, classe Liliopsida, divisão Magnoliphyta, reino Plantae (MOURA, 2007; 

SILVA, 2017). A palavra Acrocomia é de origem grega: akros - alto e kome (cabeleira), 

sugerindo que as folhas estão dispostas no formato de uma coroa (NOVAES, 1952; SILVA, 

2017). 

Os primeiros registros sul-americanos de literatura científica sobre a macaúba datam da 

década de 1940, fornecia informações sobre botânica e uso de produtos e coprodutos (ROCHA, 

1946; CARDOSO et al., 2017).  

Uma classificação alternativa foi proposta por Pimentel et al. (2011) com base na 

avaliação da diversidade e taxonomia do gênero Acrocomia, sendo assim, três 

subespécies/ecótipos distintos da espécie Acrocomia aculeata foram propostas: A. intumescens, 

A. sclerocarpa e A. totai. 

Acrocomia tem atualmente nove espécies, aceitas, sendo sete com ocorrência no 

território nacional, e quatro destas sendo endêmicas do Brasil. Essas espécies são: A. hassleri, 

A. corumbaensis, A. crispa, A. emensis, A. totai, A. glaucescens, A. media, A. intumesnces e A. 

aculeata (VIANNA; CAMPOS-ROCHA, 2020). E conforme indicado no Inventário Florestal 

do Tocantins, coordenado por Haidar; Dias; Pinto (2013), foi descrito a predominância da 

espécie A. aculeata em todas as regiões onde foi realizado o inventário. 

As espécies do gênero podem ser divididas em dois grandes grupos, um formado pelas 

espécies de pequeno porte (A. emensis, A. glaucescens, A. hassleri), com rizoma subterrâneo, 

caule muito curto, ou estipe variando até 6,5 m de altura e, outro grupo composto pelas espécies 

de porte arbóreo (Figura 1), com estipe solitário, aéreo, liso ou variavelmente espinescente, 

coberto em sua totalidade, parcialmente ou não pelos resquícios das bainhas das folhas já caídas 

(LORENZI et al., 2010; VIANNA, CAMPOS-ROCHA, 2020).  

As folhas dessas palmeiras são pinadas com tamanho e número de pinas variável, com 

espinhos ou não. As inflorescências são interfoliares, de tamanho diversificado com as flores 

pistiladas formando tríades inseridas na porção basal da ráquilas e as estaminadas, em grande 

número nos dois terços superiores. Os frutos são globosos (Figura 2), apresentam variação 

quanto ao tamanho, cor e revestimento do epicarpo, o mesocarpo é carnoso, fibroso, geralmente 

amarelo, ocorrendo outras cores; o endocarpo é ósseo, marrom escuro a negro, espesso; 1–4 
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sementes com endosperma homogêneo (LORENZI et al., 2010; VIANNA; CAMPOS-

ROCHA, 2020). 

 

Figura 1. Principais espécies do gênero Acrocomia que ocorrem no Brasil. 

 

Fonte: Silva (2017) 

 

Figura 2. Visão parcial do cacho de macaúba (Acrocomia aculeata) (A) e partes morfológicas 

do fruto (B)  

 

  

Fonte: Foto A: próprio autor e Foto B: Silva (2017) 

 

As espécies de Acrocomia são espinhosas, com hastes solitárias, elas carregam flores 

unissexuais de ambos os sexos (Figura 3), dispostas na mesma inflorescência (monóica), em 

cachos com média de 50 a 80 cm de comprimento e anualmente produzem abundantes frutos 

A 
B 
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que são comidos por várias espécies de mamíferos e pássaros que são responsáveis por sua 

dispersão (LORENZI et al., 2010). Normalmente, o desenvolvimento dos frutos começa 

durante a estação chuvosa e é concluído no início da estação seca (LIMA et al., 2018). 

 

Figura 3. Inflorescência em cachos pendentes da macaúba. 

 

Fonte: Carvalho; Souza; Machado (2011) 

 

O nome popular da macaúba, varia de acordo com a região de ocorrência da espécie. No 

Brasil, além de macaúba, também é conhecida como macaúva, mucaja, mucuja, macaíba, 

macajuba, coco – baboso, coco – de – catarro, chiclete – de – baiano, bocaiúva, entre outros, 

dependendo da região. Já em outros países pode ser encontrada como bocayá (Argentina), totaí 

(Bolívia), corozo (Colômbia, Venezuela), tamaco (Colômbia), coyol (Costa Rica, Honduras, 

México), corosse (Haiti) (CARVALHO; SOUZA; MACHADO, 2011). 

A espécie Acrocomia aculeata têm a bainha, o pecíolo e a ráquis cobertos por espinhos 

escuros agudos e resistentes; a copa é rala e aberta, com o arqueamento das folhas inferiores; 

os folíolos são longo-acuminados, flexíveis e verdes; as flores são monoicas, de coloração 

amarelo-claras. As inflorescências, de coloração amarelada, são agrupadas em cachos 

pendentes com comprimentos variáveis, do tipo espádice (JUNQUEIRA et al., 2016; VIEIRA, 

CAMILLO, CORADIN, 2016). 

A polinização da espécie A. aculeata é realizada por besouros, sendo o vento um fator 

secundário de polinização. Os principais polinizadores são Andranthobius sp. (Curculionidae), 

Mystrops sp. (Nitidulidae) e Cyclocephala forsteri (Scarabaeidae) (JUNQUEIRA et al, 2016). 

Segundo Scariot et al. (1991), o fato de a macaúba ser propagada por insetos e pelo vento, aliado 
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a um sistema reprodutivo flexível, uma vez que pode haver fecundação cruzada e 

autopolinização, sugere que a espécie pode ter sucesso na colonização de novas áreas. 

Diversos trabalhos de caracterização botânica de espécies do gênero Acrocomia podem 

ser encontrados na literatura referentes ao estipe, folha, inflorescência e infrutescência, sendo 

na sua maioria, atributos baseados em caracteres de fácil detecção e mensuração com pouca 

influência ambiental (FARIA, 2012; NOBRE et al., 2015). 

Viana et al (2017) reforçam relatando que a biometria dos frutos pode ser útil para 

distinção taxonômica, pois persistem dúvidas sobre o número de espécies mais adequado para 

o gênero Acrocomia. No entanto, a maioria das classificações botânicas são baseadas apenas 

em dados morfológicos, muitos deles apresentando variação de genótipo vs. natureza do 

ambiente. Assim, podem ocorrer erros, o que demonstra a importância da utilização de outras 

técnicas que poderiam ajudar a dividir as espécies. 

Com isso, a caracterização biométrica dos frutos da palmeira é fundamental, para a sua 

identificação e subsidiar a conservação e exploração de recursos vegetais, uma vez que tais 

dados permitem estimar a produtividade e classificar lotes de sementes mais homogêneos e, 

consequentemente, com mais uniformidade e vigor (MOURA et al., 2010; VIANA et al., 2017). 

Também é uma ferramenta útil para detecção da variabilidade genética dentro de populações 

de uma mesma espécie e as relações entre esta variabilidade e fatores ambientais, informações 

úteis em programas genéticos (CARVALHO et al., 2003; VIANA et al., 2017).  

A estimava de produtividade de diferentes partes da planta, são informações básicas 

para o planejamento extrativista sustentável, implantação de plantios comerciais, aplicações 

industriais, melhoramento genético e planos de conservação, bem como para subsidiar estudos 

taxonômicos, ecológicos e outros (VIANA et al., 2021) 

Um ponto importante a ser levado em consideração é que a macaúba é uma planta perene 

e, portanto, um programa de domesticação convencional pode levar de 8 a 10 anos (MANFIO 

et al., 2011; CARDOSO et al., 2017). Nesse contexto, a ampla seleção genômica é vista 

atualmente como uma das ferramentas mais promissoras para aumentar a eficiência do processo 

de seleção, reduzindo o ciclo de melhoramento e os custos de lançamento de cultivares, além 

de aumentar o ganho genético entre as gerações de melhoramento (RESENDE et al., 2012; 

CARDOSO et al., 2017). 
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3.2 Distribuição Geográfica – ocorrência natural da macaúba 

 

O gênero Acrocomia ocorre em áreas tropicais e subtropicais das Américas, desde o 

México, até o norte da América do Sul, América Central e ilhas do Mar do Caribe, sob 

diferentes fisionomias, sendo mais comum sua ocorrência em áreas abertas de Cerrado 

(VIANNA; CAMPOS-ROCHA, 2020).  

A Acrocomia aculeata ocorre, de forma natural, no norte e no nordeste da Argentina, na 

Bolívia, no México e no Paraguai (CARVALHO, 2014). No Brasil, a macaúba ocorre de forma 

espontânea em quase todo o território brasileiro (Figura 4). No entanto, suas populações mais 

densas estão localizadas em Minas Gerais, São Paulo, Goiás, Tocantins, Mato Grosso e Mato 

Grosso do Sul, sendo difundidas em áreas do bioma Cerrado (COELHO et al., 2017). 

 

Figura 4. Locais identificados de ocorrência natural de macaúba no Brasil. 

 

                                    Fonte: Petersen (2023) 

 

Esta ampla distribuição indica sua adaptabilidade a diferentes condições de solo e clima. 

No entanto, de acordo com os autores Motoike et al. (2013) e Lima et al. (2018), a ocorrência 

natural está associada a solos eutróficos (alta fertilidade) com uma média de pH 5,5 e textura 

argilosa. Porém também está adaptado a solos arenosos e com baixo índice hídrico (LORENZI, 

2006; RODRIGUES, 2018) 

Apesar dessa ampla distribuição geográfica, pouco se conhece sobre a adaptabilidade 

da macaúba às condições ambientais como solos, clima e formações vegetais associadas às suas 

populações no território brasileiro. Tem-se poucos estudos sobre a associação entre as 

condições ambientais e as características fenotípicas de suas populações. No entanto, a 

combinação de plasticidade ecológica, atributos fisiológicos favoráveis como alta capacidade 
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fotossintética e alta produtividade devem dar à macaúba grande capacidade de adaptação aos 

seus diferentes ambientes naturais (PIRES et al. 2013; COELHO et al., 2017). 

Diante disso os autores Lorenzi (2006), Mota (2011) e Rodrigues (2018), reafirmam que 

a macaúba habita em áreas de vegetação aberta com alta incidência solar, sendo nativa de 

savanas, cerrado e florestas abertas. São tolerantes a períodos de seca, ocorrendo em regiões 

onde as estações de seca e chuva são bem definidas. Barleto (2011) e Oliveira et al. (2016) 

observaram tolerância da macaúba ao déficit hídrico no Cerrado e Semiárido nordestino 

respectivamente, mostrando um forte controle estomático, prevenindo a perda excessiva de 

água. 

A vegetação de Cerrado compreende um mosaico natural de fisionomias, de campos 

abertos a savanas e florestas. Acredita-se que a presença de diferentes fitofisionomias em uma 

região pode ser explicada em parte pela relação direta com os atributos do solo presentes na 

mesma (RODRIGUES, 2018). Essas fitofisionomias são formações florestais como Mata 

Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão; formações savânicas que compõem o Cerrado 

stricto sensu, dos tipos denso, típico, ralo e rupestre; as formações campestres como Campo 

Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo, e ainda Veredas, parque Cerrado e palmeirais (SOUSA, 

2018). E esse bioma apresenta diversidade de espécies vegetais, entre as quais determinam as 

características são as frutas nativas, como pequi, araçá, jatobá e a própria macaúba 

(RODRIGUES, 2018).  

O Estado do Tocantins possui domínios dos biomas Cerrado e Amazônia. Dentre as 

espécies nativas de palmeiras que têm sido registradas e exploradas em seu ambiente natural, 

três espécies se destacam no Estado: Babaçu (Attalea speciosa), Buriti (Mauritia flexuosa) e 

Macaúba (Acrocomia aculeata) (OLIVEIRA et al., 2016). Diante disso no inventário florestal 

do Estado do Tocantins - Regiões Fitoecológicas da Faixa Centro, confirma que a macaúba foi 

registrada e está inserida em três fitofisionomias do Cerrado: mata ciliar, cerrado stricto sensu 

e floresta estacional decidual e semidecidual (HAIDAR, DIAS, PINTO, 2013).  

Entretanto, no Tocantins ainda há a necessidade do mapeamento da ocorrência dos 

maciços de macaúba, realização de experimentos, principalmente quanto ao desempenho do 

óleo para fins energéticos. Além disso, há necessidade de estudos genéticos das espécies e 

desenvolvimento de mais pesquisas com vistas à possibilidade de plantios comerciais de 

macaúba (NUNES, 2015). 
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3.3 Utilidades da macaúba 

O fruto da macaúba possui grande potencial produtivo, uma vez que todo ele pode ser 

aproveitado: casca, polpa, castanha e amêndoa. O fruto poder ser consumido in natura, além 

disso, pode-se extrair o óleo nele contido, sendo o teor de óleo mais expressivo na polpa e 

amêndoa (CARVALHO; SOUZA; MACHADO, 2011). 

Existem muitos exemplos do uso popular da macaúba na alimentação. O óleo da polpa 

é usado para tratar dores de cabeça e como laxante. A polpa do fruto é usada para tratar doenças, 

na expectoração de catarro, e como função purgativa, se tomado durante o jejum. Também é 

usado na alimentação de animais diferentes em várias regiões (COLOMBO et al., 2017). 

Os frutos possuem características peculiares e são conhecidos por seus aspectos 

terapêuticos e nutricionais, devido aos seus compostos bioativos de interesse industrial, como 

carotenóides e constituintes fenólicos, além de alto teor de ácidos graxos (SILVA; FONSECA, 

2016; SOUZA et al., 2020). O óleo obtido da polpa do fruto da macaúba apresenta a coloração 

amarelo-laranja, devido principalmente à presença de β-caroteno, que corresponde a cerca de 

80% dos carotenóides totais (AOQUI, 2012; SOUZA et al., 2020). 

A polpa da macaúba é rica em nutrientes e possui ação antioxidante. Pode ser consumida 

fresco ou processado como farinha, sorvete, bolos, pastéis, biscoitos e geléias (VIANNA et al., 

2015; SILVA et al., 2018; SOUZA et al., 2020). Outra característica do fruto da macaúba é o 

óleo obtido tanto do mesocarpo quanto da semente, que tem apresentado potencial de uso em 

produtos alimentícios, farmacêuticos e cosméticos (TEIXEIRA et al., 2017; PRATES-

VALÉRIO et al., 2019; SOUZA et al., 2020). 

A macaúba é uma espécie pioneira, que abre caminho para a sucessão de espécies, 

assegurando a conservação e a recuperação ambiental, podendo ter um uso bem aproveitado, 

consorciada com outras culturas em sistemas agroflorestais ou silvipastoris, ou ser adotada para 

plantio de áreas de preservação ambiental com possibilidade de exploração comercial dos seus 

frutos (COLOMBO et al, 2016). A mesma destaca-se por ser uma palmeira que se adapta a 

solos marginalizados e favorece a recuperação de áreas degradadas, que no Brasil somam mais 

de 140 milhões de hectares (ALMEIDA; CÉSAR; BATISTA, 2014). 

A macaúba exibe alta rusticidade à seca, solos ácidos e fogo (BICALHO et al., 2016; 

CASTRO et al., 2017), tanto que povoa áreas tropicais com acentuada sazonalidade das chuvas, 

como as ecorregiões do Cerrado brasileiro (LANES et al., 2015; CASTRO et al., 2017). Assim, 

o cultivo da macaúba em áreas degradadas, como pastagens abandonadas, ou em sistemas 

integrados, como consorciação e sistemas silvipastoris, é viável (MOTOIKE; KUKI, 2009). 

Ambas são práticas agrícolas viáveis, com baixo impacto ambiental (LANES et al., 2016).  
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Outra vantagem é a probabilidade de usar todas as partes da fruta - o epicarpo (casca), 

mesocarpo (polpa), endocarpo (noz) e semente (caroço) - para produzir co-produtos de grande 

valor econômico e alta densidade energética. Os resíduos sólidos, após a extração do óleo, 

podem fornecer bolos de proteína e fibra, carvão e briquetes (PIRES et al., 2013; EVARISTO 

et al., 2016b). Por estas razões, a macaúba é uma alternativa viável e sustentável (CASTRO et 

al., 2017). 

Na criação de animais em larga escala vislumbra-se, com a maior disponibilização de 

tortas e farelos de macaúba, a adição em rações para ruminantes (torta da polpa) e 

monogástricos (torta da amêndoa). A torta da polpa, por seu alto conteúdo em fibras entra como 

volumoso na alimentação de ruminantes. Para ovinos, a torta de polpa apresentou desempenho 

bastante satisfatório em comparação à cana. Os valores de digestibilidade aparente da torta de 

polpa de macaúba foram semelhantes ao da cana hidrolisada e melhores que o da cana in natura 

(BRANDÃO, 2013; VIEIRA, CAMILLO, CORADIN, 2016). A inclusão de até 15% de torta 

de macaúba mostrou-se segura para alimentação de caprinos (BARRETO, 2008; VIEIRA, 

CAMILLO, CORADIN, 2016). 

Apesar do apelo econômico e agrícola da macaúba, seus plantios comerciais ainda são 

incipientes devido, em parte, à falta de informações adequadas, como a relação à espécie com 

as condições edafoclimáticas. Para isso precisa avaliar se os componentes abióticos influenciam 

ou não a produtividade da macaúba, e examinar as implicações ecofisiológicas em relação às 

variáveis ambientais, e criar um zoneamento agroclimático para isso (RESENDE et al., 2020).  

O endocarpo da macaúba pode ser utilizado na fabricação de carvão, por proporcionar 

altos teores de lignina, e com isso apresentam maior resistência à decomposição térmica, 

necessitando de temperaturas mais elevadas para se transformar em carvão e concentrar o 

carbono em suas estruturas, ou mesmo queimado diretamente. (SILVA; BARRICHELO; 

BRITO, 1986; NASCIMENTO, 2019). 

Contudo, observou-se que a palmeira macaúba nativa, alcança relativamente alta 

produtividade em óleo. Tem sido apontada como fonte alternativa promissora para a produção 

industrial de biodiesel, visto que, com manejo adequado da cultura e com coleta tecnicamente 

correta do fruto, a produtividade da macaúba pode chegar facilmente a 6 toneladas de óleo por 

hectare (BATISTA et al., 2019).  

Os frutos apresentam elevados teores de óleo, tanto na polpa quanto na semente, 

podendo render até 4 mil litros de óleo ha/ano. Os óleos extraídos da polpa e da semente 

constituem potencial fonte para obtenção de biocombustível. Além da extração de óleos, a torta 
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obtida tanto da semente quanto da polpa, possui potencial como coproduto para a produção de 

bioetanol e/ou alimentação animal (VIEIRA; CAMILLO; CORADIN, 2016).  

A Figura 5 mostra o desenho esquemático do fruto da macaúba e suas partes, 

relacionando-as aos principais produtos e coprodutos formados na cadeia produtiva e suas 

aplicações. 
 

Figura 5. Representação do fruto da macaúba e dos principais produtos e coprodutos 

formados na cadeia produtiva e suas aplicações 

 

Fonte: AMPESE et al. (2021) 

 

À medida que aumenta o potencial da macaúba como fonte de energia, aumenta também 

a demanda por dados científicos que forneçam conhecimento sobre a planta e seus frutos, 

composição do óleo e propriedades físicas e mecânicas. Com esses dados, seria possível 

expandir a exploração extrativista para escala industrial com manejo racional e sustentável 

(OLIVEIRA et al., 2018). 

Além disso, será possível aprimorar os processos industriais e projetar máquinas e 

equipamentos para uso nas operações de colheita e pós-colheita com base no conhecimento das 

propriedades físicas e mecânicas das estruturas que compõem os cachos. Dessa forma, o 

trabalho de campo para o operador ficará mais seguro, reduzindo o contingente de mão de obra 

e os custos de produção associados à extração (OLIVEIRA et al., 2018). 

A macaúba (Acrocomia sp.) apresenta alta produtividade de óleo e está bem adaptada 

ao amplo clima brasileiro (TEXEIRA et al., 2017).  Além da produção de óleo, os resíduos 

gerados durante o processamento da macaúba podem ser utilizados para a produção de 

coprodutos como biogás, bio-óleo, bioquerosene, etanol de segunda geração e biocombustíveis 
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sólidos para geração de eletricidade e vapor. Assim, essa diversificação na produção de outros 

produtos energéticos agrega valor à macaúba e contribui para a sustentabilidade do processo. 

(NAVARRO-DIAZ et al., 2014; TEXEIRA et al., 2017).   

No Brasil, o óleo de macaúba é produzido principalmente no estado de Minas Gerais. O 

sistema de produção da macaúba é baseado no extrativismo, e os frutos são coletados do solo, 

então a degradação dos frutos são aceleradas por microrganismos do solo. Após a colheita, os 

frutos geralmente são armazenados em ambientes não controlados e podem ser afetados pela 

exposição à luz e umidade (TEXEIRA et al., 2017).     

A macaúba pode produzir em torno de 6,2 kg de óleo por hectare, sendo extraído da 

matéria-prima que está presente principalmente em sua polpa e semente/amêndoa (RESENDE 

et al., 2020).  O óleo de macaúba pode ser extraído de sua amêndoa e de sua polpa, o teor de 

óleo na polpa da macaúba varia de 40 a 70 %, já na amêndoa em torno de 50 % de óleo. 

Normalmente o óleo da semente da macaúba por ser mais nobre que o advindo de sua polpa, 

sendo utilizado em indústrias alimentícias, farmacêuticas e cosmética, enquanto que o da polpa 

pode ser utilizado na produção de biocombustíveis (NAVARRO-DÍAZ et al, 2014; CALERA, 

2018). O óleo da polpa da macaúba não é comestível, logo, não interfere na indústria de 

alimentos, tornando-se uma boa opção de matéria-prima, visto que um dos maiores obstáculos 

para a produção do biodiesel através de óleos vegetais é devido a competição entre produzir 

alimentos ou energia (CALERA, 2018) 

Ao processar frutos de macaúba para obter o óleo, vários resíduos são gerados em 

grandes quantidades: casca (epicarpo), bolo de polpa (mesocarpo), endocarpo e bolo de 

semente. Esses biomateriais de resíduos também podem ser usados como fontes para diferentes 

biocombustíveis, agregando valor e transformando a palmeira em uma colheita 

verdadeiramente sustentável e rentável (EVARISTO et al., 2016).  

 O biodiesel pode ser produzido por transesterificação de óleos brutos da macaúba. No 

entanto, alguns aspectos devem ser apontados antes do início da produção industrial. Esses 

aspectos estão relacionados com as propriedades dos óleos, o mais crítico é o valor do ácido 

(CÉSAR et al., 2015).  

 O valor do ácido está diretamente ligado à presença de gordura livre nos ácidos na 

amostra de óleo. Altas concentrações de chumbo de ácidos graxos livres à formação de sabão 

durante a hidrólise alcalina chamada saponificação. A formação de sabão aumenta a 

emulsificação dos produtos; aumenta a solubilidade dos ésteres formados em glicerol e assim 

inibe sua separação. Além disso, há um consumo do catalisador, o que requer sua substituição 

aumentando o custo do processo (CÉSAR et al., 2015). 



24 
 

 

O óleo vegetal é submetido a uma reação química denominada reação de 

transesterificação, onde o óleo ou a gordura, constituído basicamente por triacilgliceróis, reage 

com um álcool (metanol, etanol ou outro álcool de cadeia curta), na presença de um catalisador 

(ácido ou alcalino) gerando biodiesel (ésteres alquílicos) e glicerol, conforme representada na 

Figura 6.  

Devido à reação ser reversível, um excesso de álcool é usado com o intuito de deslocar 

o equilíbrio para a formação dos produtos. As condições para que isso ocorra envolve a relação 

entre o tempo e a temperatura na qual a reação se torna completa, sendo este o parâmetro mais 

crítico na obtenção do biodiesel (DOMINGUES-NETO et al., 2018). 

 

Figura 6. Reação de transesterificação para a obtenção de biodiesel 

 

Fonte: Gerpen (2005) 

 

No trabalho Silva et al. (2016), o biodiesel etílico da macaúba ofereceu vantagens em 

termos de desempenho a frio quando comparado ao álcool convencional (metanol) e apresentou 

ganhos de lubricidade. Seu teor de éster, acidez, densidade, viscosidade cinemática, teor de 

enxofre e estabilidade oxidativa estavam em conformidade com os requisitos de padrões 

internacionais.  

A macaúba tem grande potencial também como a matéria primária gerada por resíduos 

obtidos durante o processamento dos frutos para extração de óleo para a bioenergia. O 

desenvolvimento e o aprimoramento das práticas agronômicas, melhorariam substancialmente 

a eficiência dessa espécie (EVARISTO et al., 2016). 

Em relação ao potencial de produtivo de óleo e biomassa (endocarpo e torta), no trabalho 

de Junqueira et al. (2019) avaliaram as palmeiras da região de cerrado, onde atingiram valores 

de até 6,9 t/ha de óleo de polpa, 1,2 t/ha de óleo de amêndoa, 19,3 t/ha de endocarpo (matéria-

prima para o carvão) e 24,5 t/ha de resíduo da polpa e amêndoa (torta, matéria-prima para ração 

ou farelo). E a região que apresentou os maiores valores para os componentes avaliados dentre 

as plantas selecionadas foi a região do Alto Paranaíba, MG. 
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3.4 Estoque de carbono e a palmeira macaúba 

 

A emissão de gases de efeito estufa (GEE) configura-se em uma das consequências da 

rápida transformação antrópica que o Cerrado está sofrendo. Dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4) e óxido nitroso (N2O) representam alguns dos principais GEE‟s relacionados às 

atividades agrícolas e às mudanças de uso do solo, os quais são responsáveis pelo 

redirecionamento da radiação infravermelha em excesso na superfície terrestre (BESEN et al., 

2018; XAVIER, 2018).  

De acordo com o Segundo Relatório de Atualização Bienal, no Brasil mais de 80% das 

emissões de N2O e 74% das emissões de CH4 advêm da atividade agropecuária, enquanto 40% 

da emissão de CO2 são ocasionadas pelas mudanças do uso da terra (XAVIER, 2019). 

Com a crescente busca por alternativas capazes de reduzir as emissões de CO2 na 

atmosfera e suas consequentes alterações no meio, houve uma intensificação na busca por 

informações sobre biomassa e conteúdo de carbono em florestas, uma vez que as florestas 

atuam como sumidouros, absorvendo CO2 da atmosfera e armazenando-o em sua biomassa 

(PACHECO, HELENE, 1990, XAVIER, 2019). 

Já nos solos, possuem grande importância no ciclo biogeoquímico do carbono. Esse 

compartimento armazena aproximadamente quatro vezes mais carbono que a biomassa vegetal 

e mais que três vezes do que a atmosfera. O CO2 do solo é proveniente de restos de animais e 

vegetais em vários estágios de decomposição, materiais carbonizados e compostos 

humificados. (OLIVEIRA; BRAGA; ROIG, 2015). 

Os mais diversos estudos apresentados demonstram que muitas variáveis podem 

controlar os estoques de C no solo. Em escala regional, as variáveis climáticas, como 

temperatura e precipitação pluvial, exercem grande importância. Na esfera local, as 

propriedades do solo, como densidade e fertilidade natural, ganham destaque (ASSAD et al., 

2013; BRITO et al., 2018). 

O estoque de carbono orgânico do solo (EC) está relacionado com o modo de uso da 

terra e das práticas agrícolas adotadas. Desse modo, numa área de vegetação nativa, o teor de 

C é estável e pouco varia ao longo do tempo; sistemas conservacionistas de produção agrícola, 

como plantio direto, reflorestamento e sistemas agroflorestais, tendem a armazenar mais C, pelo 

grande aporte de material orgânico acumulado na superfície e ainda contribuem positivamente 

nas características físicas, químicas e biológicas do solo. Por outro lado, quando há cultivo 

intenso do solo, com sistemas convencionais de preparo, uso intensivo de mecanização e 



26 
 

 

queimadas, o solo torna-se emissor de C, contribuindo com o aumento do efeito estufa (CIDIN, 

2016). 

Existe estudos a respeito da relação entre o manejo de terras agrícolas e o 

armazenamento de carbono pelo solo e, em particular, o mecanismo de influência das mudanças 

no uso / cobertura da terra no balanço de carbono terrestre.  Essa pesquisa encorajou a 

consideração das emissões de carbono em sistemas de planejamento de terras e a exploração de 

estratégias de gestão de terras com base em uma economia de baixo carbono para alcançar a 

redução das emissões de carbono e o planejamento do uso da terra sustentável (WU et al., 2017). 

Algumas palmeiras tropicais de interesse comercial podem também contribuir com o 

sequestro de carbono, como é o caso da macaúba (Acrocomia aculeata Jacp.). Essa planta 

produz frutos com alto teor de óleo, que podem ser utilizados como matéria-prima para 

indústrias de diversos setores, como alimentício, cosméticos e higiene pessoal e energia – 

biodiesel e bioquerosene (DIAS et al., 2011; MOREIRA, 2019) 

O Brasil é o país de maior ocorrência natural da palmeira macaúba, e muitos são os 

benefícios ambientais potencias com o seu plantio, principalmente em termos de recuperação 

de áreas degradadas e sequestro de carbono (MOTA et al., 2011; MOREIRA, 2019). Como 

apenas os frutos da palmeira são removidos da área de plantio para uso na indústria, o carbono 

fixado nas diferentes estruturas vegetais (raízes, estipe e folhas) permanece estocado, sugerindo 

que o acúmulo de carbono por essas palmeiras seja maior do que culturas agrícolas que são 

colhidas anualmente ou de outras espécies 10 arbóreas que são colhidas com maior regularidade 

por remoção total ou de grande parte de sua biomassa total (TOLÊDO, 2010; MOREIRA, 

2019). 

Para a quantificação do estoque de carbono nos diferentes compartimentos da vegetação 

(serrapilheira, galhos, troncos, folhas, raízes, etc.) é necessário conhecer a biomassa de cada 

um desses componentes (SALOMÃO et al., 1996; MOREIRA, 2019). A biomassa é a 

quantificação da matéria de origem biológica, viva ou morta, animal ou vegetal, que pode ser 

expressa em massa fresca ou massa seca (CALDEIRA, 2003). 

Dois métodos de quantificação da biomassa vegetal predominam na literatura. O método 

direto (destrutivo), considerado como padrão, consiste no abate da planta e obtenção da massa 

total dos seus diferentes compartimentos. Por suas características é considerado um método 

trabalhoso e demorado. O método indireto (não destrutivo) proporciona estimativas mais 

rápidas, sem necessidade de abate de plantas para sua aplicação, consistindo do uso de equações 

alométricas que correlacionam à biomassa vegetal com uma ou mais variáveis de fácil obtenção 

no campo (HIGUCHI; CARVALHO, 1994; RATUCHNE et al., 2016). 
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Os modelos utilizados para descrever o relacionamento entre biomassa e as variáveis 

independentes da planta são originados dos modelos para volume de madeira (HIGUCHI et al., 

1998). Estes modelos têm produzido resultados satisfatórios, com coeficiente de determinação 

(r2) sempre superior a 0,95. As variáveis independentes mais utilizadas são diâmetro à altura do 

peito (DAP) e altura total (WOORTMANN; SANTOS; SILVA, 2018). 

Dentre todos os modelos, algumas equações são utilizadas para calcular o estoque de 

carbono quando envolve espécies arbóreas ou arbustivas que possuem o componente lenhoso 

pouco denso. Nesse caso especificamente para cálculo do estoque de carbono em espécies de 

palmeiras, bananeiras, mamão e jaracatiá, que pertencem às famílias botânicas Arecaceae, 

Musaceae e Caricaceae, respectivamente (NASCIMENTO, 2016). 

A alocação de carbono desempenha um papel fundamental no ciclo do carbono em 

ecossistemas naturais e agrossistemas, distribuindo os produtos da fotossíntese entre os órgãos 

da planta envolvidos na aquisição de recursos para seu crescimento, manutenção e reprodução.  

As mudanças na alocação de carbono afetam o crescimento individual das plantas e também 

sua biogeoquímica, no sequestro de carbono e nitrogênio e nas trocas de energia, agua e carbono 

entre a vegetação e atmosfera (MOTOIKE; HILGER, 2024). 

Trabalhos recentes têm comprovado o potencial da palmeira macaúba em estocar 

carbono em sua biomassa (FERREIRA et al., 2013). No trabalho de Moreira (2020), ele cita 

que macaúbas cultivadas em campo para um stand de 400 plantas em 9 anos o estoque carbono 

na biomassa acima e abaixo do solo chega a 226,17 t CO2e.ha-1. E que o maior acúmulo de 

biomassa e carbono em plantas de macaúbas cultivadas no campo está presente acima do solo.  

O fato de o cultivo de macaúba apresentar potencial para superar o armazenamento de 

C na biomassa em áreas de pastagens e na vegetação nativa de Cerrado pode ser um referencial 

interessante para iniciativas de recuperação de áreas degradadas neste importante bioma 

brasileiro. Neste sentido, a macaúba torna-se um interessante componente para sistemas 

integrados de produção que combinem pastagem e palmeiras, (MONTOYA, 2016; MOREIRA, 

2020).     

No trabalho de Brito et al. (2018), onde avaliaram estoques de carbono e crédito de 

carbono do solo sob diferentes sistemas de exploração no cerrado, apresentaram resultados para 

estoque de carbono onde em áreas de pastagem degradada e horta tiveram melhores resultado. 

Os dados encontrados foram: em área cultivada com batata doce 25,68 (Mg ha-¹), em área com 

horta agroecológica 34,41 (Mg ha-¹), e em área com pastagem degradada 39,05 (Mg ha-¹), 

permitindo a remuneração de US$ 592,43, US$ 793,83 e US$ 900,88. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo  

A área de estudo escolhida refere-se à região central do estado do Tocantins, localizada 

nas Latitudes 90 40’ 06’’ S, na porção norte e 110 20’ 69’’ S, na parte sul e nas Longitudes 470 

41’ 46’’ W, na parte leste e 480 50’ 33’’ W, na porção oeste da região, conforme apresentado 

na Figura 7. 

 

Figura 7 – Região central do estado do Tocantins (Área de estudo), mostrando as duas regiões 

e seus respectivos municípios. 
 

 

Fonte: Próprio autor (2024). 

A região central foi dividida em Região 1 e Região 2, compreendendo os municípios 

mais próximos ao reservatório da UHE Luis Eduardo Magalhães. 

A divisão desta região em duas regiões, correspondem às etapas para realizar o 

levantamento de campo, para a identificação de áreas com populações naturais de macaúba.  
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A Região 1 é composta por quatro municípios, Lajeado, Palmas, Aparecida do Rio 

Negro e Porto Nacional, e a Região 2 também apresenta quatro municípios, Miracema do 

Tocantins, Barrolândia, Paraíso do Tocantins e Porto Nacional (Figura 7). 

Para a realização do presente estudo, o levantamento de campo ocorreu apenas na 

Região 1. Numa segunda etapa, o levantamento de campo acontecerá nos municípios 

localizados na Região 2.  

A Figura 8, apresenta de forma resumida, as etapas implementadas neste estudo. 

Figura 8 – Resumo das etapas executadas no presente trabalho  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Com base na Figura 8, a seguir, estão descritas as etapas executadas neste trabalho. 

 

Etapa 1 

 

4.2 Levantamento das áreas identificadas com populações naturais de macaúba na região 

central  

 

No período de 09 de dezembro de 2020 a 07 de fevereiro de 2021, foram realizadas 

expedições em todos os municípios e distritos da Região 1, onde foram identificadas 28 áreas 

com ocorrência natural de macaúba (Figura 9).  

 

Figura 9 – Projeção da região central do Estado, mostrando as áreas identificadas com 

ocorrências de populações de macaúba (pontos) na Região 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Nessa primeira fase, as incursões de campo foram realizadas com a finalidade de 

identificar áreas com ocorrência de populações naturais de macaúba e caracterizar de forma 

geral o ambiente. Nessas áreas foram obtidos os seguintes dados: coordenadas geográficas, 

altitude, caracterização ambiental geral da área, relevo, tipo de vegetação nativa, relato da 

ocorrência de palmeiras de macaúba, tipo de uso da terra, município, assim como distrito e 

registro fotográfico, conforme apresentado no Quadro 01-A no Apêndice.  

 

Etapa 2 

 

4.3 As áreas para caracterização ambiental, medições de atributos pedológicos e 

morfológicos das plantas de macaúba  

 

Após as expedições para a identificação de áreas potenciais, foram estabelecidos 

critérios específicos para a seleção das áreas experimentais, com o intuito de obter dados mais 

aprofundados para estudos com fins energéticos. A seleção dos sítios experimentais foi baseada 

em critérios de representatividade regional, diferentes altitudes e tipo do uso do solo, sendo 

requisito fundamental que a população de macaúba fosse de ocorrência natural, com densidade 

populacional mínima de 50 plantas adultas por área.  

A partir das 28 áreas previamente identificadas com potencial de estudos, no período de 

setembro de 2021 a maio de 2022, foram selecionados quatro sítios experimentais distribuídos 

em três municípios: Palmas (Sítios A e B), Lajeado (Sítio C) e Aparecida do Rio Negro (Sítio 

D). A Tabela 1 mostra a localização, altitude e as coordenadas geográficas dos sítios 

experimentais.  

 

Quadro 1 – Áreas estudadas com base nos critérios estabelecidos 

 

Sítios experimentais Município /Distrito 
Altitude 

(m) 

 

Coordenadas Geográficas 

A Assentamento São João Palmas 290 10°21’44” S 48°13’30” W 

B Setor Jardim Laila Palmas /Taquaralto 240 10°19’43” S 48°16’06” W 

C Rodovia TO 010, km 52  Lajeado 230 9°47'15"S 48°21'16"W 

D Rodovia TO 020, km 55 Aparecida do Rio 

Negro 

390 10°00’27”S 48°03’57” W 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

As Figuras 10 a 13 apresentam a localização e características visuais dos sítios 

experimentais relevantes.
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Figura 10. Sítio Experimental A - Assentamento São João, município de Palmas, próximo ao aterro sanitário e a mineradora.

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 11. Sítio Experimental B - Setor Jardim Laila – Distrito de Taquaralto/Palmas. Próximo à rodovia saída para Taquaruçu. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 



34 
 

 

Figura 12. Sítio Experimental C - Rodovia TO 010 km 58 - Lajeado. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 13. Sítio Experimental D - Unidade A e B. Rodovia TO 020, km 55 – Aparecida do Rio Negro.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Ressalta-se que no Sítio Experimental D, foram escolhidas duas subáreas para atender 

os critérios estabelecidos no estudo.  

Em cada sítio experimental foram realizados estudos estruturados referentes: a) 

Caracterização ambiental; b) Caracterização morfológica e biométrica da população de 

macaúba; c) Caracterização do solo; d) Estoque de carbono e e) Identificação botânica (Figura 

08). 

4.3.1 Caracterização ambiental dos sítios experimentais 

Para a caracterização ambiental dos sítios experimentais, foram escolhidos pontos 

específicos com base na distribuição das populações de macaúba. Quatro pontos geográficos 

foram marcados em cada sítio experimental utilizando dispositivos GPS, garantindo uma 

captura de regiões geográficas exatas. Esses pontos foram usados para calcular o tamanho total 

das áreas de estudo em hectares, sendo importante a padronização na coleta de dados GPS para 

garantir a precisão.  

As coordenadas coletadas no campo foram importadas para o QGIS. O mapeamento das 

áreas foi realizado utilizando dados estatísticos de referência da SEPLAN-TO (2012), IBGE e 

MMA, fornecendo uma base confiável para as análises subsequentes. A partir da base 

cartográfica disponível em formato shapefile do IBGE, foram gerados mapas temáticos para 

visualização das características ambientais. As camadas temáticas incluíram: 

• Pedologia: Utilizando as cartas de solos da Embrapa (SANTOS, 2019) para identificar 

os diferentes tipos de solos presentes em cada sítio experimental. 

• Declividade: A análise da declividade foi feita diretamente no QGIS, calculando a 

variação de altitude entre os pontos de interesse. 

• Altimetria: A altimetria foi mapeada a partir de dados de Modelos Digitais de Elevação 

(MDE) ALOS Palsar, obtidos da NASA com resolução espacial de 12,5 metros, 

permitindo uma análise detalhada do relevo. 

• Fitofisionomia do Cerrado: A vegetação foi diversificada conforme as fitofisionomias 

típicas do Cerrado, cruzando informações de sensoriamento remoto com observações 

de campo. 

As características ambientais foram descritas in loco, incluindo a observação detalhada 

da relevância, vegetação predominante, e o uso da terra nas áreas estudadas. Foi dada especial 

atenção às áreas de ocorrência de macaúba, tanto em vegetação natural quanto em áreas 

antropizadas. A fitofisionomia e Uso do Solo dos sítios foram caracterizadas de acordo com o 

A 

B 
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uso atual do solo, diferenciando entre agricultura, pastagem ou vegetação nativa, além de áreas 

impactadas por atividades humanas. A classificação de solos foi realizada com base nas cartas 

de solos da Embrapa, fornecendo uma visão clara das aulas de solo apresentadas e suas 

implicações para o desenvolvimento de culturas, como a macaúba. 

 

4.3.2 Caracterização morfológica e biométrica das populações de macaúba 

O levantamento populacional das plantas de macaúba em cada área foi realizado por 

meio de um censo completo, contabilizando o número de indivíduos adultos e jovens, além da 

quantificação de cachos de frutos e inflorescências. Foram registradas medidas morfométricas, 

como densidade, diâmetro à altura do peito (DAP), altura total e do estipe. A altura das 

palmeiras foi estimada utilizando o aplicativo Measure Height, que se baseia em equações 

trigonométricas para determinar a altura dos indivíduos a partir de uma distância conhecida 

entre o observador e a planta 

O aplicativo Measure Height para dispositivos Android (OÜ, 2014) calcula a altura de 

árvores ou palmeiras com base em princípios trigonométricos, inserindo a altura do observador 

e a distância da palmeira medida com fita métrica, e então mirando o topo da palmeira com o 

celular. Estudos anteriores validaram a precisão do aplicativo, mostrando sua comparabilidade 

com hipsômetros tradicionais (BRITO NETO, BARRETO, PRADO, 2016; OLIVEIRA, 2018). 

Para a análise estatística, foram selecionadas 20 palmeiras de cada sítio, totalizando 80 

indivíduos para a análise de distribuição de frequência das características morfométricas (altura, 

diâmetro e presença de espinhos). Os dados foram submetidos a uma análise de variância ao 

nível de 5% de probabilidade, utilizando o software SISVAR para calcular as medidas de 

dispersão (desvio padrão e coeficiente de variação). 

 

4.3.2.1 Biometria e caracterização morfológica dos frutos 

 

Os frutos foram coletados do chão, ensacados e identificados de acordo com sua 

respectiva matriz. Para a realização da caracterização em laboratório, foram coletados 5 frutos 

por planta de 5 palmeiras de cada Sitio. Foram avaliados: comprimento e diâmetro do fruto 

(mm), peso: do fruto (g), casca (epicarpo), polpa (mesocarpo), endocarpo e amêndoa 

(endosperma), onde foram mensurados com auxílio de um paquímetro e pesados em uma 

balança semianalítica. Para realização das análises do peso as amostras de frutos foram 

despolpadas manualmente e pesados cada parte. Os dados foram submetidos a uma análise de 
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variância ao nível de 5% de probabilidade, utilizando o software SISVAR para calcular as 

medidas de dispersão (desvio padrão e coeficiente de variação). 

4.3.3 Identificação botânica  

 

A identificação botânica de espécie de macaúba foi realizada conforme a metodologia 

aplicada no Herbário HUTO – Universidade Estadual do Tocantins, UNITINS. Em cada sítio 

experimental foi coletado amostras de 02 palmeiras e levadas para Herbário para identificação 

correta da espécie e depois depositado no mesmo. 

Essa metodologia se baseia na coleta de partes da planta em fase reprodutiva, ou seja, 

com flores e/ou frutos, e lavadas ao herbário para herborização das coletas e receber número 

tombo. Além das coletas botânicas, foi preenchida uma ficha de campo para compor a etiqueta, 

que é fixada no material herborizado. Esses dados preenchidos são: altura da palmeira, altura 

da estirpe e o diâmetro, tamanho da folha, características da inflorescência e frutos, presença 

ou não de espinho, informações do relevo, coordenadas geográficas de cada coleta. 

Após o depósito das espécies coletadas (material herborizado) no Herbário HUTO- 

UNITINS, as mesmas foram encaminhadas para especialista confirmar/identificar a espécie por 

definitivo. Esse envio foi pelos correios através do Herbário HUTO da Unitins para o Herbário 

que tem trabalhos mais específicos com palmeiras, no caso o Herbário IAC, onde o material foi 

avaliado e retornado a identificação dos materiais enviados. 

4.3.4 Caracterização do solo 

Em cada sítio experimental foi feita a coleta de solo, onde as respectivas amostras foram 

encaminhadas para o Laboratório de Solos da UNITINS-AGRO, onde realizou as análises 

químicas e físicas. 

 

4.3.4.1 Amostragem e preparação das amostras de solos 

A coleta de amostras de solo foi realizada em cada sítio experimental, seguindo a 

metodologia descrita no Manual Técnico de Pedologia – IBGE (2015). Amostras simples foram 

retiradas de pontos diferentes, em ziguezague, e misturadas para formar uma amostra composta. 

As amostras foram coletadas em duas profundidades (0-20 cm e 20-40 cm), com um total de 

16 amostras por área de estudo. As análises químicas e físicas das amostras de solo foram 

realizadas no Laboratório de Solos da UNITINS AGRO. 

Os resultados das análises foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk a 

5% de probabilidade, e posteriormente analisados estatisticamente com o software SISVAR. 
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Os teores de nutrientes foram classificados de acordo com os limites propostos pela Embrapa 

para diferentes classes texturais de solo (SOBRAL et al., 2015), que são valores geralmente 

aplicados a áreas de plantio. No entanto, esses mesmos limiares foram utilizados neste estudo 

para realizar comparações com áreas nativas e outras áreas investigadas, permitindo uma 

análise consistente entre diferentes tipos de uso e manejo do solo. Esses limiares estão descritos 

a seguir: 

 

Tabela 1. Faixas para interpretação do teor de fósforo (P) no solo em função do teor de argila. 

 

Argila (g kg-1) Classe textural Baixo Médio Adequado 

          ------------------------- mg dm-3---------------------------- 

<150 Arenosa 0- 10 10,1 – 20 >20 

150 - 350 Média 0 - 7 7,1 - 15 >15 

>350 - <600 Argilosa 0 - 4 4,1 - 8 >8 

  Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Sobral et al. (2015). 

 

Tabela 2. Valores baixos, médios e altos que são utilizados para interpretar resultados de 

análise de solo. 

Parâmetros Baixo          Médio                     Alto 

Matéria orgânica dag kg-1
 <1,5 1,5 – 3,0 >3,0 

pH <5,0 5,0 – 6,0 > 6,0 

Al cmolc dm-3
 <0,5 0,5 – 1,0 > 1,0 

Ca cmolc dm-3
 <1,6 1,6 – 3,0 >3,0 

Mg cmolc dm-3
 <0,4 0,4 – 1,0 >1,0 

K mg dm-3
 <30 30 - 60 >60 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Sobral et al. (2015). 

 

4.3.5 Estimativa de estoque de carbono 

Para estimar o acúmulo de carbono em palmeira macaúba foi utilizado equação 

alométrica ajustada no trabalho de Moreira et al. (2025), onde esse modelo foi desenvolvido 

para estimar carbono de palmeiras macaúba. A equação segue ajustado na função que envolve 

a altura total da palmeira.  

 

Equação:             ŷ = 0,127580 x 3,078920 

Onde: 

ŷ: Estoque de Carbono 

x: Altura da planta 
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O estoque de carbono na biomassa das macaúbas por hectare foi obtido pela 

multiplicação do acúmulo de carbono e o stand de plantas (plantas/ha) (MOREIRA, 2019).  

Para a conversão do estoque de carbono (Cest) em CO2 equivalente por hectare 

(CO2e.ha-1), que é necessária para possíveis negociações de créditos de carbono no mercado 

internacional, considerou-se a massa atômica do carbono (12 g/mol) e CO2 (44 g/mol), bem 

como o potencial de aquecimento global (Global Warming Potencial - GWP) do dióxido de 

carbono igual à 1 (IPCC, 2007), conforme a seguinte equação: 

 

t CO2e.ha-1 = Cest x (Ma CO2/Ma C)* GWP 

t CO2e.ha-1 = Cest * 3,667 

 

Etapa 3 

 

4.4 Extração de óleo dos frutos 

 

Para a análise do potencial bioenergético através da extração de óleo (Etapa 3), foram 

selecionados dois dos quatro sítios experimentais previamente caracterizados (Sítios C e D). A 

escolha inicial previa duas possibilidades: comparar sítios com espécies de macaúba distintas 

ou, caso a espécie fosse a mesma, comparar sítios com diferentes usos do solo. Conforme 

detalhado na seção 5.4, a identificação botânica realizada por especialistas confirmou que todas 

as amostras coletadas nos quatro sítios pertencem à espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. 

Mart. Diante disso, o critério de seleção adotado foi comparar o teor de óleo entre populações 

da mesma espécie (A. aculeata) estabelecidas em condições de uso do solo distintas. Foi 

selecionado o Sítio C (Lajeado), caracterizado como ambiente de Cerrado Denso (vegetação 

nativa), e o Sítio D (Aparecida do Rio Negro), caracterizado como área de Pastagem Plantada 

(ambiente antropizado). Essa comparação visou investigar se diferentes condições de manejo e 

uso da terra influenciam o rendimento de óleo dos frutos da macaúba 

Para execução dessa metodologia, foram coletados frutos de 07 palmeiras de cada área 

escolhida, sendo que a coleta foi feita dos frutos caídos no chão, coletando num total de 2kg de 

frutos por palmeira. Esses frutos coletados, foram armazenados em sacos plásticos e etiquetados 

com as informações de data, local e palmeira. Em seguida, essas amostras foram levadas ao 

congelador até serem avaliadas e processadas. A preparação das amostras foi feita separando 

as partes dos frutos e colocando em bandejas de alumínio para prosseguir com demais 

metodologias. 
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4.4.1 Extração e quantificação de óleo do fruto da macaúba 

A extração do óleo foi feita pelo método Bligh & Dyer, no Laboratório Lasor, da UFT, 

onde pesou 2,00 g da polpa e castanha. As amostras foram completamente moídas. E logo em 

seguida transferiu a amostra para o béquer de 100 ml e adicionou exatamente 10 ml de 

clorofórmio, 20 ml de metanol e tampou hermeticamente e colocou os Erlenmeyer num agitador 

rotativo, onde foi colocado amostras pra agitar por 30 min e outras amostras por 60 min. 

Em seguida adicionou exatamente 8 ml de água destilada.  Deixou separar as camadas 

de forma natural em funil de decantação. Logo após filtragem, foi descartado a camada superior 

e retirado cerca de 15 ml da camada inferior (clorofórmio) e colocado em outro becker de 50 

ml. Colocou o béquer numa estufa a 80oC até evaporar o solvente (15-20 minutos). Após a 

secagem foi resfriado em dessecador e pesou em balança analítica. 

 

% lipídeos totais   =     p x 4      x      100   

               g      
 

Onde: 

p= peso dos lipídeos (g) contido em 5 ml 

g= peso da amostra (g) 

 

4.4.2 Análise estatística 
 

O experimento foi conduzido utilizando um delineamento fatorial com três fatores: 

Fator A: Local de Coleta, com dois níveis (1 - Aparecida, 2 - Lajeado); Fator B: Parte do Fruto, 

com dois níveis (1 - Mesocarpo, 2 - Endosperma); Fator C: Tempo de Extração, com dois níveis 

(1 - 30 minutos, 2 - 60 minutos). A variável resposta foi o percentual de óleo extraído (%). Para 

cada combinação de tratamentos (8 tratamentos), foram realizadas 7 repetições, totalizando 56 

observações.  

Foi realizado inicialmente, uma análise descritiva dos dados para obter as médias, 

variâncias, desvios-padrão e o erro padrão da média de cada tratamento. Esses parâmetros 

permitiram avaliar a dispersão e a tendência central das observações para cada combinação dos 

fatores estudados. Em seguida os dados obtidos foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) a fim de verificar o efeito significativo dos fatores principais (Local, Parte do Fruto 

e Tempo de Extração) e suas interações sobre a variável resposta (% de óleo). O teste F foi 

aplicado para verificar a significância dos efeitos a um nível de significância de 5%. Para a 

comparação das médias dos fatores principais, foi utilizado o teste de agrupamento de Scott & 

Knott a 5% de probabilidade. Toda a análise estatística foi realizada pelo AgroEstat - Sistema 

para Análises Estatísticas de Ensaios Agronômicos - FCAV - UNESP - Campus de Jaboticabal. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização dos ambientes das populações – Sítios experimentais  

 

Para cada Sítio experimental, através da coleta das coordenadas dos pontos das 

extremidades, foi realizado o cálculo da dimensão da mesma através do software QGIS, onde 

obteve seguintes dimensões: Sítio experimental A, tem dimensão de 10,11 ha; B tem 13,48 ha; 

C tem 8,98 ha e D tem 27 ha.  A realização do censo se efetivou com a fixação de etiquetas com 

numerações através de arames liso, para facilitar a coleta de informações durante a realização 

do estudo (Figura 15). Foi realizado de 4 a 8 visitas a cada sítio para coletas de informações e 

materiais para prosseguimento do trabalho.  

 

Figura 14. Etiqueta de identificação no estipe da palmeira (A) e Conferência da etiqueta na 

planta (B) 

       

               Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

Quanto às fitofisionomias, foram observadas populações de macaúba que estão inseridas 

desde regiões de afloramento rochoso, até regiões de mata galeria, que são formações do 

cerrado, sendo a vegetação predominante do Tocantins. Isso também foi relatado nos trabalhos 

de Berton et al. (2013) e de Moreira; Rezende; Pasa (2019), que ainda completaram relatando 

que isso mostra a capacidade adaptativa da palmeira macaúba nessas diferentes condições.  

No trabalho de Assunção (2024) ele relatou que as macaúbas estão associadas a 

fitofisionomias mais fechadas do Cerrado, incluindo o Cerrado denso e o Cerradão, bem como 

pastagens localizadas em proximidade a corpos d'água e áreas de floresta secundária. No que 

A B 
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se refere ao relevo, é notável que as macaúbas são encontradas em diversas posições 

topográficas, com uma preferência particular por áreas de encostas. 

Na Figura 16, observa-se que o IBGE (2012) adota a nomenclatura 'Savana' para se 

referir ao Cerrado. Essa designação foi escolhida por apresentar similaridades ecológicas com 

formações savânicas da Ásia e da África. A adoção do termo decorre de análises realizadas por 

especialistas e do levantamento promovido pelo Projeto RADAMBRASIL, entre 1973 e 1987, 

que resultou na obra Fitogeografia Brasileira: Classificação Fisionômico-Ecológica da 

Vegetação Neotropical. 

O IBGE (2012) ainda complementa que a Savana está subdividida em quatro subgrupos 

de formação: Savana Florestada (Cerradão)- Sd; Savana Arborizada (Campo cerrado, Cerrado 

stricto sensu) - Sas e Saf; Savana Parque (Parque de cerrado) – Spd e Spf; Savana Gramíneo-

Lenhosa (Campo) – Sgs e Sgf. E essas regiões estão inseridas em subformações; com floresta-

de-galeria e sem floresta-de-galeria, Agropecuárias (Ag), Agricultura (culturas cíclicas) (Acc), 

Pecuária (Ap), Reflorestamento (R), Áreas urbanas (lu). 

Santos; Miranda; Silva Neto (2020) afirmam que essas fitofisionomias do Cerrado 

(Savana) possuem nomes distintos, de acordo, principalmente com as características 

morfológicas e visuais. Uma fitofisionomia campestre como o campo limpo, por exemplo, tem 

como principal característica a predominância de estrato graminoso, assim como uma 

fitofisionomia de mata ou floresta de galeria tem como principal característica a predominância 

de árvores, o que caracteriza os ambientes florestais. 

As regiões escolhidas para o presente estudo, onde estão inseridos os sítios 

experimentais, apresentaram subgrupos predominantes Savana Arborizada e Savana 

Florestada, em subformação pecuária (Ap), e com ou sem floresta-de-galeria (Figura 16).  

De acordo com a Figura 16, os sítios experimentais apresentaram as seguintes 

classificações quanto à vegetação:  

- Sítio Experimental A: Ap.S (Pecuária – pastagem- em Savana);  

- Sítio Experimental B: Ap.S (Pecuária – pastagem- em Savana);  

- Sítio Experimental C: Sas (Savana Arborizada sem Floresta de Galeria) 

- Sítio Experimental D: Saf (Savana Arborizada com Floresta de Galeria) e Ap.S 

(Pecuária – pastagem- em Savana).  
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Figura 15. Mapeamento de vegetação dos municípios de Palmas, Aparecida do Rio Negro e Lajeado onde estão inseridos os Sítios Experimentais. 

 

 

  
 

A - Sítio A localizado em Palmas 
B -Sitio B localizado em Palmas 
C- Sitio C localizado em Lajeado 
D -Sitio D localizado em 
Aparecida do Rio Negro 
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No Sítio Experimental A as populações de macaúba estão estabelecidas em Cerrado 

rupestre. Nessa fitofisionomia a vegetação presente é arbóreo-arbustiva que ocorre em 

ambientes rupestres (rochosos). Possui cobertura arbórea variável de 5% a 20%, altura média 

de 2 a 4 metros, e estrato arbustivo-herbáceo também destacado. Essa área está inserida no 

mapeamento em área de Savana Arborizada de subformação pecuária (Figura 16) conforme 

IBGE (2012). Isso por que a Savana existente foi convertida em pastagem deixando matas 

remanescentes, onde foi encontrado macaúba de interesse desse estudo. IBGE ainda finaliza 

dizendo que essas vegetações que estão neste mapeamento (pecuária) não são erros graves, 

porque servem tanto para conservação da flora quanto para o pastoreio do gado em criação 

extensiva. Essa região apresenta grandes rochedos entre as espécies presentes na área e trechos 

sobre uma matriz de gramíneas e ervas (Figura 17). Está localizada a margem esquerda da 

estrada que vai para o Assentamento São João em Palmas, e fica ao lado de uma mineradora de 

seixo e brita. Foi encontrado na área a incidência de outra espécie de palmeira, além da 

macaúba, a espécie do gênero Syagrus sp. Isso também foi relatado no Inventario Florestal do 

Tocantins (HAIDAR, DIAS, PINTO, 2013). 

Figura 16. Macaúba em Cerrado rupestre com afloramento rochoso e gramíneas nas margens, 

Palmas-TO 

 

     

                 Foto: Arquivo pessoal da própria autora 
 

No Sítio Experimental B, a população de macaúba está inserida em uma mata de galeria 

do córrego Cipó (Figura 18), porem está delimitado como apesenta na Figura 16 em área de 

Pecuária (Ap.S), em savana, porém foi estabelecido recentemente um loteamento nas 

proximidades da mata, chamado Jardim Laila em Taquaralto, Palmas-TO, conservando 

somente a mata de galeria (APP). Esse Sítio apresenta macaúba inserida em uma mata mais 
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fechada, com mais umidade, do que os demais Sítios, por ser característico dessa fitofisionomia 

do Cerrado. Na Flora e Fungo do Brasil (catálogo de espécies do Brasil) (VIANNA; CAMPOS-

ROCHA, 2020) confirma o relato dessa espécie em ambiente de mata de galeria, não sendo 

então uma população atípica nesse tipo de vegetação.  

Essa fitofisionomia localiza geralmente nos fundos dos vales, acompanhando os cursos 

de pequenos rios e córregos, ou nas cabeceiras de drenagem, onde os cursos d’água ainda não 

escavaram um canal definitivo, onde formam corredores fechados sobre os cursos d’água 

(RIBEIRO; WALTER, 2008). Nesse ambiente, também foi identificado a presença de outra 

palmeira, o babaçu, embora em menor proporção comparada à macaúba. Além disso, foi 

observada uma espécie herbácea bastante comum na área, identificada como Canna sp.  

A macaúba foi igualmente registrada nesse local no estudo de Alves e Carvalho (2010), 

que encontrou o meio ambiente da espécie em diversos tipos de vegetação, como Cerrados, 

Campos Cerrados, matas de galeria, matas de encosta e campos rupestres (Transição entre 

Cerrado e Mata Atlântica). 

Populações naturais de macaúba são encontradas em paisagens mais próximas e mais 

distantes de fontes de água, o que pode sugerir que esta palmeira se adapta a diferentes áreas e 

condições de umidade do solo (CARVALHO et al, 2024). De acordo com Cardoso et al. (2017), 

pesquisas de campo indicaram que populações naturais de macaúba são encontradas em 

diferentes condições ambientais. 

Figura 17. Populações de macaúba em mata de galeria do rio Cipó, Palmas-TO 

 

                Foto: Arquivo pessoal da própria autora 
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O Sítio Experimental C, localizado em Lajeado-TO, está inserido em uma fitofisionomia 

de cerrado denso, um subgrupo da Savana Arborizada (Figura 16), situado nas margens da 

rodovia TO-010 e próximo à Serra do Lajeado. Esse tipo de terreno é caracterizado, conforme 

definido por Sano, Almeida e Ribeiro (2008), como um subtipo predominantemente arbóreo, 

com uma cobertura que varia entre 50% e 70%, e altura média das árvores entre cinco e oito 

metros. No Sítio C, a vegetação apresenta um estrato arbóreo predominante (Figura 19), 

enquanto os estratos arbustivo e herbáceo são menos expressivos. Também foram observadas 

espécies trepadeiras associadas a estipes de palmeiras e a presença de gramíneas na área. 

Diferente de outras áreas de cerrado, como o Sítio B, onde há formação de mata mais fechada, 

a vegetação no Sítio C apresenta um dossel mais aberto, permitindo maior entrada de luz solar 

nas copas das palmeiras. Essa maior exposição à luz influencia diretamente o desenvolvimento 

das palmeiras, que, devido ao ambiente mais aberto, tende a não alcançar grandes alturas. A 

menor densidade da vegetação arbórea também contribui para a coexistência de espécies 

vegetais típicas de diferentes estratos, permitindo maior biodiversidade, apesar de o estrato 

arbóreo ser o dominante. Essa configuração com maior disponibilidade de luz nas camadas 

superiores, cria um ecossistema equilibrado e resiliente, porém distinto em relação a áreas de 

mata fechada, onde o sombreamento é mais intenso e o crescimento de palmeiras é mais 

vigoroso devido à busca por luz. 

Figura 18. Macaúba em cerrado denso beira da T0-010, Lajeado-TO 

 

                                                                                    

             Foto: Arquivo pessoal da própria autora 
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O Sitio Experimental D, está em um ambiente de pastagem margeando um cerrado 

stricto sensu pedregoso (Figura 20). Na subárea A, o cerrado é menos pedregoso, porém na 

subárea B o cerrado apresenta mais pedras. O pasto presente nessa subárea apresenta espécie 

braquiária, já emitindo pendões florais, já na subárea A foi recém tirado o gado, estando um 

pasto mais raleado. As palmeiras macaúba na primeira subárea elas estão mais próximas das 

outras, diferente da outra que estão mais dispersas no decorrer do território. Não tem relato de 

nenhuma outro espécie de palmeira nesse sítio, sendo macaúba única palmeira da região. 

No estudo conduzido por Teles et al. (2011) e Sousa (2019) foi relatado a ocorrência de 

população de macaúba (Acrocomia aculeata) em áreas de pastagem. Esse dado é relevante 

porque demonstra a capacidade dessa palmeira nativa de se adaptar a ambientes modificados 

pela atividade agropecuária. A presença da macaúba em pastagens pode ser um indicativo de 

sua resistência às alterações no solo e no uso da terra, além de representar um potencial para 

integrar sistemas agroflorestais, contribuindo para a biodiversidade e a sustentabilidade dessas 

áreas. Segundo estudo feito Franco; Zimpel (2020) a macaúba integrada em pastagens, foi 

adotada para proporcionar sombra e reduzir a amplitude das variações de temperatura. Além 

disso, até mesmo árvores dispersas agem como quebra-ventos. Ao fornecer sombra, palmeiras 

de macaúba também podem reduzir o consumo de água do gado. Por ser uma espécie nativa, a 

macaúba aumenta a biodiversidade, através do fornecimento de alimento e abrigo para animais 

silvestres.  

Figura 19. Macaubal em pastagem, na margem da T0-010, Aparecida do Rio Negro-TO 

 

                                              Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

 

Montoya et al. (2021) complementam relatando que o consórcio entre macaúba e 

pastagem é uma alternativa promissora para a agrossilvicultura em regiões tropicais. Esse 

sistema não apenas garante a produção de forragem em quantidade suficiente para o manejo 

específico, mas também oferece diversos serviços ambientais importantes, como o sequestro e 

armazenamento eficaz de carbono. Dessa forma, o consórcio contribui para a sustentabilidade 
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agrícola, promovendo o equilíbrio entre a produtividade e a conservação ambiental, e se 

destacando como uma estratégia viável para a mitigação das mudanças climáticas.  

Ao parâmetro de declividade, conceituado por Miranda (2005), que baseia na inclinação 

da superfície do terreno tendo em consideração a horizontal, ou seja, a variação de altitude entre 

dois pontos do terreno, em relação à distância que os separa, elaborou-se um mapa no QGIS 

escolhendo a porcentagem como unidade da declividade e foram reclassificadas em seis 

intervalos distintos, sugeridos por ITESP (2000), conforme detalhado no Quadro 1.   

Para a análise de relevo, os mapas de declividade emergem como produto de vital 

importância, uma vez que objetiva demonstrar as inclinações de uma dada área em relação a 

um eixo horizontal, servindo como fonte de informações para as formas de relevo, aptidões 

agrícolas, riscos de erosão, restrições de uso e ocupação urbana, entre outros (RAMALHO 

FILHO; BEEK, 1995; LEAL; AQUINO; SILVA, 2019). 

A declividade observada no Sítio Experimental A, apresenta uma declividade média de 

10%, sendo classificado como relevo ondulado (Figura 21). A declividade dos demais sítios 

apresentaram declividade suave (2 a 5%), esses sítios, exceto o B, margeiam áreas com 

declividade ondulado a colina, como o caso do Sítio C que fica próximo a Serra do Lajeado. 

No trabalho de Oliveira, Estiliano e Jesus (2023), onde estudaram maciços de macaúba 

em 9 municípios de São Paulo relataram que esses maciços foram encontrados em declividades 

abaixo de 25% (0-12,5% = 64,68% e 13 a 25,5% = 31,37%), e relevo forte ondulado (97,52%). 

Quanto ao atual uso do solo nos sítios experimentais observa-se no Quadro 2, onde três 

áreas são de áreas nativas e uma de pastagem. O sítio experimental A, foi considerado como 

área nativa porque consiste de partes que possuem pastagem mal formada, isto é, uma parte 

desmatada que conserva a gramínea nativa como cobertura sem nenhuma atividade 

agrícola/pecuária. 

Quadro 2. Identificação, fitofisionomia e uso atual dos solos dos sítios experimentais 

Sitio Experimental Fitofisionomia1 Uso atual do solo 

A Cerrado rupestre Área nativa 

B Mata galeria Área nativa 

C Cerrado denso Área nativa 

D Cerrado stricto sensu Pastagem plantada 

        1 Fitofisionomia classificada conforme Haidar et al. (2019) 

O mapa hipsométrico (Figura 22), mostra a altimetria dos Sítios Experimentais e foi 

elaborado a partir de uma imagem MDE. Foram geradas curvas de nível, totalizando oito classes 

altimétricas. As altitudes existentes nos sítios experimentais variaram de 230 m a 400 m de 
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altitude. No Sítio Experimental A, apresentou altitude média de 290, seguida do B que 

apresentou 240 m, o Sítio C com 230 m e o Sìtio D que apresentou maior altitude com 390 m. 

O Sítio C por margear a Serra do Lajeado, foi o que apresentou menor altitude dos Sítios. E o 

Sítio A, que apresentou maior declividade, teve altimetria nas quais próxima do D. 

Ao estudar a ocorrência natural da macaúba em Minas Gerais, Teles (2011) identificou 

sua presença em altitudes que variam de 600 m a quase 800 m. O autor também aponta 

referências indicando que, no estado, essa espécie pode ocorrer em altitudes de até 950 m. 

Complementando essas informações, outros estudos destacam uma ampla faixa atitudinal para 

a ocorrência da macaúba, abrangendo de 150 m a 1.000 m (SILVA et al., 1992; COSTA, 

OLIVEIRA, COSTA, 2018). 

Em regiões do estado de São Paulo, Oliveira; Estiliano; Jesus (2023) caracterizaram 

populações de macaúbas com predominância em altitudes entre 500 m e 750 m. Nessas 

localidades, foi observado que 39,95% das populações ocorrem na faixa de 500 m a 625 m, 

enquanto 56,71% estão concentradas entre 625 m e 750 m. Essa distribuição atitudinal reforça 

a plasticidade ecológica da macaúba, permitindo sua adaptação a diferentes condições 

ambientais, o que potencializa sua utilização em diversas regiões do Brasil. 

Com isso, segundo o trabalho de Leal; Aquino; Silva (2019), os mapas gerados de 

métodos e procedimentos computacionais, subsidiam essa compreensão integrada da natureza 

e auxiliam o ordenamento territorial adequado ao uso e ocupação da terra, fornecendo uma 

previsão de possíveis problemas ambientais futuros.  

Com base nesses estudos sobre a distribuição da macaúba, é importante destacar que o 

uso de ferramentas tecnológicas, como métodos e procedimentos computacionais, desempenha 

um papel crucial no entendimento e manejo dessa espécie e de seu ambiente. Segundo Leal; 

Aquino; Silva (2019), os mapas gerados por esses métodos fornecem uma compreensão 

integrada da paisagem natural, auxiliando no ordenamento territorial adequado ao uso e à 

ocupação da terra. Esses autores relatam ainda que, além disso, esses mapas permitem antecipar 

possíveis problemas ambientais, possibilitando um planejamento mais sustentável. Dessa 

forma, a combinação do conhecimento ecológico com ferramentas computacionais reforça a 

base para decisões estratégicas no manejo territorial e na preservação ambiental.
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Figura 20. Mapas temáticos: A: Declividade; B: Hipsometria, das regiões onde localizam-se os sítios experimentais. 

 

 

A B 
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5.2 Caracterização do solo 
 

Na região dos sítios onde as palmeiras macaúbas estão presentes, foram encontrados 

Latossolos Vermelho e Vermelho-amarelo e Neossolo Quartzarênico, conforme visualizado na 

figura 23. Onde através de ferramentas computacionais e dados vetoriais disponibilizados 

possibilitou avaliar a pedologia de cada Sítio. A maioria dos Sítios (A, B e D) foram 

encontrados em Latossolo e somente um Sítio (C) que está localizado em um Neossolo, sendo 

um solo mais arenoso. Com isso pode-se confirmar com a pesquisa dos autores Motta et al. 

(2002), onde verificaram a ocorrência de macaúba em diferentes localidades, e observaram que 

a maioria das palmeiras se encontravam em solos argilosos e eutróficos (latossolos), mas não 

havia impedimento para o desenvolvimento da palmeira em locais arenosos e distróficos. 

Teles et al. (2011) identificaram diversas características pedológicas associadas à 

ocorrência natural da macaúba em 7 municípios do Goiás. Algumas das pedologias encontradas 

nessas áreas incluem: Latossolos, Argissolos e Neossolos. A compreensão dessas 

características pedológicas é crucial para o cultivo eficiente e sustentável dessa espécie. 

Machado et al. (2018), avaliando o desenvolvimento radicular da palmeira macaúba em 

diferentes tipos de solos, no Estado do Paraná, o Latossolos vermelho obteve valores bem 

satisfatório, com melhores índices de volume, área, diâmetro e comprimento. No trabalho de 

Moreira et al. (2019) as macaúbas do município de Araponga, MG, também localizaram 

populações naturais em latossolo-vermelho e amarelo. E no trabalho de Assunção (2024) mais 

uma vez evidenciou que a macaúba demonstrou afinidade por solos do tipo latossolos, 

caracterizados por alta fertilidade, textura média e melhor drenagem em comparação ao padrão 

típico do Cerrado. Oliveira; Estiliano; Jesus (2023), que investigaram maciços de macaúba em 

nove municípios do estado de São Paulo, e constataram que a maioria expressiva desses 

maciços ocorre em Latossolos Vermelho-Amarelos (79,25%). Esse resultado é consistente com 

os achados do presente trabalho, no qual a ocorrência predominante também foi registrada em 

Latossolos. Em contrapartida dos demais autores, no trabalho de Santos et al. (2016), 

populações de macaúba foram encontradas em Neossolos Quartzarênicos em áreas nativas, 

especialmente em regiões litorâneas, contudo o desenvolvimento dessa espécie pode ser 

desafiador devido à falta de nutrientes e à capacidade limitada de retenção de água desses solos.  

Neste trabalho, a macaúba tem mostrado ter plasticidade em seu desenvolvimento, pois 

tem-se observado a sua presença em diferentes tipos de solos e níveis de fertilidade.
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Figura 21. Mapa pedológico das regiões onde estão localizados os Sítios Experimentais. 

A - Sítio A localizado em Palmas 
B -Sitio B localizado em Palmas 
C- Sitio C localizado em Lajeado 
D -Sitio D localizado em 
Aparecida do Rio Negro 
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Os solos analisados dos Sítios Experimentais apresentaram em média de acordo com 

resultado da análise física (textura) do solo dos Sítios e de acordo com o triângulo textural de 

Atterberg, enquadramentos na classe textural franco-argilo-arenoso (Sítio A, C, D), e no Sítio 

B na classe textural argilo-arenoso (Tabela 3). 

Coelho et al. (2019) explicam em seu estudo que a distribuição do tamanho das 

partículas (textura), especificamente a proporção de areia e argila, afeta a retenção de água no 

solo, o que, por sua vez, pode influenciar o crescimento e a produtividade da palmeira Macaúba. 

O mesmo autor complementa dizendo que a proporção de areia no solo afeta a retenção de água 

e, portanto, a disponibilidade de água para a macaúba. 

E sendo assim, solo franco-argilo-arenoso presente na maioria dos Sítios experimentais, 

é caracterizada pela presença equilibrada de areia, argila e silte. Isso confere ao solo uma boa 

drenagem, permitindo a infiltração de água e aeração adequada, ao mesmo tempo em que retém 

nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. A presença de argila oferece boa 

capacidade de retenção de água e nutrientes, enquanto a areia promove a permeabilidade. Essa 

combinação torna o solo propício para o desenvolvimento de uma variedade de plantas, 

incluindo a macaúba, que prefere solos bem drenados e com boa disponibilidade de nutrientes 

(SANTOS et al., 2018). 

No Sítio B, onde o solo é classificado como argilo-arenoso, observa-se um teor de argila 

próximo em relação à areia (Tabela 3). Embora essa textura possa fornecer uma capacidade de 

retenção de água um pouco maior do que os solos franco-argilo-arenosos, ainda oferece 

condições favoráveis para o crescimento da macaúba, como podemos observar neste estudo. 

Portanto, em áreas nativas com presença de macaúba, a caracterização dos solos em 

termos de textura é fundamental para entender as condições de crescimento dessa espécie. Tanto 

solos franco-argilo-arenosos quanto argilo-arenosos podem fornecer um ambiente propício para 

o desenvolvimento saudável da macaúba, desde que outras condições ambientais, como 

disponibilidade de luz solar e temperatura, também sejam adequadas. 

 

Tabela 3. Valores médios da análise física do solo na camada 0-20 cm, nos Sítios experimentais 

com ocorrência natural de macaúba. 

Sítio Experimental 
Areia Silte Argila 

Classe textural 
g kg-

-1 

A 574,30 150,50 283,40 Franco-argilo-arenosa 

B 521,30 108,20 370,50 Argilo-arenosa 

C 700,90 77,00 222,10 Franco-argilo-arenosa 

D 539,49 115,85 344,65 Franco-argilo-arenosa 
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Os resultados da caracterização química dos solos dos sítios tanto para as duas 

profundidades estão representados na Tabela 4 e 5. Para avaliação dos teores no solo foi feita a 

comparação com os limiares propostos pela Embrapa (SOBRAL et al., 2015) e os resultados 

obtidos neste trabalho.  

Os teores de fosforo foram predominantemente baixos tanto na profundidade de 0-20, 

quanto da profundidade 20-40, nos Sítios A, B, C e baixos a moderados no Sítio D, segundo os 

limiares da Embrapa. O Sítio C apresentou os níveis mais baixos (tabela 4), o que pode limitar 

o crescimento radicular e o metabolismo energético das plantas. Entre outras funções o P atua 

nos processos de preservação e transferência de energia, nas etapas da fotossíntese e respiração 

(DIETRICH, 2022). A baixa disponibilidade de fósforo pode ser um fator limitante para o 

crescimento da macaúba, especialmente em solos ácidos, onde o fósforo tende a se tornar menos 

disponível para as plantas (BARROS, 2020).  

Em populações nativas de macaúba, que estão adaptadas a solos pobres em nutrientes 

(NOVAES, 1952), a baixa concentração de fósforo pode não ser um impedimento severo, mas 

certamente limita o potencial máximo de crescimento e produção de frutos. Práticas que 

incluem a adição de fontes de fósforo, como fosfatos naturais, poderiam ser exploradas para 

melhorar a fertilidade do solo em áreas destinadas à recuperação ou intensificação de 

populações nativas de macaúba. 

Com relação aos teores de Cálcio, os níveis variaram de baixos a moderados, onde o 

Sítio A (1,75 cmol.dm³ e 1,57 cmol.dm³) apresentou maior teor na profundidade de 0-20 e baixo 

no 20-40, e o Sítio D (1,38 cmol.dm³ e 1,16 cmol.dm³) foi o menor teor nas duas profundidades. 

O Sitio B apresentou os valores moderados na profundidade de 0-20 e baixos na 20-40 (1,72 

cmol.dm³ e 1,41 cmol.dm³) e C da mesma forma do anterior nas duas profundidades (1,68 

cmol.dm³ e 1,59 cmol.dm³). A presença de cálcio é importante para a estrutura e alongamento 

das paredes celulares e para a regulação da acidez do solo que pode interferir no crescimento 

das plantas (PIMENTEL, 2012). Os níveis observados são adequados e sugerem que, apesar da 

acidez do solo, há uma quantidade suficiente de cálcio disponível para as plantas.  

Quantidades razoáveis de cálcio são vantajosas para as plantas de macaúba, pois 

auxiliam na neutralização da acidez do solo e na estabilidade do complexo de troca catiônica, 

promovendo o crescimento das raízes. Nas regiões onde macaúba é nativa, esses níveis podem 

ser aceitáveis, porém em solos mais ácidos, pode ser necessário adicionar cálcio para melhorar 

as condições do solo e a saúde das plantas (VILLAR, 2007). 

Avaliando os valores de Magnésio, os teores médios foram considerados altos nos Sítios 

A (1,04 cmol.dm³ e 1,01 cmol.dm³) e B (1,21 cmol.dm³ e 1,08 cmol.dm³) nas duas 

profundidades, baixos a moderados no Sítio C (0,89 cmol.dm³ 0,85 cmol.dm³) e médios a altos 
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no Sítio D (1,17 cmo.dm³ e 0,99 cmol.dm³) nas duas profundidades (Tabela 4). Apesar da 

variação, não foram observados sintomas visuais de deficiência de magnésio nas palmeiras. 

Quando as macaúbas apresentam deficiências em Mg apresentam crescimento reduzido em 

algumas plantas, crescimento errático, as folhas novas não se desenvolvem e clorose 

generalizada na planta similar ao N, porém iniciando-se nas folhas novas (PIMENTEL et al., 

2011; MOTOIKE et al., 2013; DIETRICH, 2022). 

Em relação ao potássio os níveis foram considerados altos no Sítio A (101,66 mg.dm³ e 

93,84 mg.dm³), B (113,39 mg.dm³ e 93,84 mg.dm³) e C (74,29 mg.dm³) nas duas 

profundidades, enquanto no Sitio D (50,83 mg.dm³ e 58,65 mg.dm³) os teores foram moderados 

também nas duas profundidades. O potássio é crucial para a formação de frutos e o crescimento 

vegetativo da macaúba. Embora haja uma variação significativa nos teores de potássio, a média 

indica que o solo possui níveis moderados desse nutriente, suficientes para sustentar as 

populações nativas de macaúba. Isso é explicado no trabalho de Dietrich (2020), onde a 

presença de potássio em níveis moderados a altos pode favorecer o desenvolvimento das 

populações de macaúba, especialmente na camada mais superficial do solo, onde as raízes estão 

mais ativas na absorção de nutrientes. Ele ainda relata que a maior produtividade da palmeira 

foi influenciada quando o potássio apresentou teores adequados a superiores, e que no 10º ano 

após o plantio da mesma, os valores de potássio decaíram bastante, reduzindo a produtividade. 

E isso está relacionado com a demanda que a planta tem com esse nutriente para produtividade. 

Embora a macaúba apresente estas características de rusticidade e adaptabilidade a áreas 

com condições adversas de solo e clima, a ocorrência natural da macaúba em solos eutróficos 

(MOTTA et al., 2002; TELES et al., 2011) indica significativas demandas nutricionais pela 

planta. Em experimentos com macaúbas cultivadas, a planta tem se mostrado responsiva à 

adubação nas fases de muda, crescimento inicial e início da fase reprodutiva, em especial à 

adubação nitrogenada e potássica (PIMENTEL et al., 2015; SANTOS, 2015; PIMENTEL et 

al., 2016; DIETRICH, 2017; DIETRICH, 2022). 

Os teores de alumínio foram baixos nos Sítios A, B e C  (Tabela 4), mas relativamente 

altos no Sítio D (1,33 cmol.dm³ e 1,16 cmol.dm³), representando um potencial risco de 

toxicidade para as plantas, especialmente em condições de acidez elevada. O alumínio em solos 

ácidos pode ser tóxico para as plantas, prejudicando o crescimento radicular e a absorção de 

nutrientes, influenciar na disponibilidade de nutrientes e processos, bem como na mineralização 

da matéria orgânica presente no solo (MATIAS; MOTTA, 2020).  Embora os níveis observados 

em 3 sítios sejam relativamente baixos, e um com teores altos, o alumínio ainda está presente 

em quantidades que podem representar um risco para as plantas, especialmente em condições 

de acidez elevada 
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O pH do solo foi ligeiramente ácido em todos os Sítios e fortemente ácido no Sítio D 

(4,31) nas duas profundidades analisadas. Embora a macaúba tolere solos ácidos, a acidez 

excessiva pode limitar a disponibilidade de nutrientes. Estes valores indicam um solo 

fortemente ácido.  Estes valores estão próximos àqueles obtidos por Teles (2011), para solos de 

uma vasta área da região dos Cerrados. 

Os teores de Matéria Orgânica foram baixos no Sítio A (1,38 dg.kg-1 e 1,17 dg.kg-1) 

tanto na camada 0-20 quanto na 20-40. No Sítio B os valores foram moderados na camada 0-

20 (2,14 dg.kg-1) e baixo na camada 20-40 (1,40 dg.kg-1), e no Sitio C os teores foram baixos 

nas duas camadas C (1,37 dg.kg-1 e 1,21 dg.kg-1). Enquanto no Sitio D os teores foram alto na 

camada superficial (,39 dg.kg-1)e mais baixos na profundidade 20-40 (2,38 dg.kg-1) . A matéria 

orgânica contribui para a estrutura do solo, retenção de água e disponibilidade de nutrientes. 

Solos com alta matéria orgânica, especialmente na superfície, são vantajosos por melhorarem a 

estrutura, a retenção de água e a disponibilidade de nutrientes. Para a macaúba nativa, essa alta 

matéria orgânica pode ajudar a equilibrar a acidez do solo, mantendo a fertilidade e a resistência 

das plantas. Em locais com menos matéria orgânica, adicionar compostos orgânicos pode 

melhorar o solo. Solos mais férteis estão ligados a frutos maiores e mais pesados, mostrando a 

importância de um solo rico para o bom desenvolvimento da palmeira (COELHO et al., 2019). 

A análise dos solos mostrou que o Sítio B foi o mais equilibrado, com boa quantidade 

de fósforo e potássio, além de baixos níveis de alumínio, o que é positivo para o crescimento 

das plantas. Já o Sítio D apresentou um problema importante: o solo tem muito alumínio, o que 

pode dificultar o desenvolvimento das espécies. 

Em resumo no Sítio C, os níveis de fósforo (1,38 mg.dm³ e 1,22 mg.dm³) estavam muito 

baixos, o que normalmente prejudica o crescimento. Mas apresentou teores altos de potássio 

(74,29 mg.dm³), que está ligado ao desenvolvimento dos frutos. O que foi justamente ali que se 

observou o melhor desenvolvimento dos frutos, um dado curioso que pode indicar a influência 

de outros fatores. 

O Sítio A também tem boa disponibilidade de nutrientes, mas o pH levemente ácido 

exigem atenção, pois podem afetar o desenvolvimento das plantas. Mesmo sendo uma planta 

rústica, a macaúba responde às condições do solo. Áreas com solos mais férteis, pH em torno 

de 5,5 e textura argilosa costumam ter mais plantas. Já no Sítio D, as ações humanas, como 

preparo e adubação do solo, mudaram suas características naturais. 
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Tabela 4. Valores máximo, mínimo e médio da análise química do solo na camada 0-20 cm, nos Sítios experimentais com ocorrência natural de macaúba. 

Elementos 
Sítio A  Sítio B  Sítio C  Sítio D  

Méd CV (%) 
Máx Min Méd.  Máx Min Méd.  Máx Min Méd.  Máx Min Méd.  

P (mg.dm³) 40,68 1,93 2,49  79,84 2,11 2,81  4,76 0,55 1,38  24,28 1,21 2,09  2,19 73,74 

Ca (cmol.dm³) 6,56 0,50 1,75  7,11 0,96 1,72  2,80 1,73 1,68  4,19 0,29 1,38  1,63 29,12 

Mg (cmol.dm³) 1,31 0,23 1,04  1,52 0,38 1,21  0,47 0,13 0,89  2,42 0,01 1,17  1,07 20,24 

K (mg.dm³) 195,50 31,28 101,66  136,85 66,47 113,39  144,67 43,01 74,29  136,85 19,55 50,83  82,11 46,42 

Al (cmol.dm³) 0,63 0 0,19  0,47 0,11 0,21  0,36 0,04 0,18  2,31 0 1,33  0,43 111,82 

M.O (dg.kg-1) 3,10 1,00 1,38  3,45 1,54 2,14  1,71 0,80 1,37  5,65 2,06 3,39  2,14 34,75 

pH 5,28 4,40 4,90  5,29 4,48 4,81  4,95 4,34 4,65  5,50 3,89 4,31  4,68 7,84 

 

Tabela 5.  Valores máximos, mínimos e médios da análise química do solo na camada 20-40 cm, nos Sítios experimentais com ocorrência natural de macaúba. 

Elementos 
Sítio A  Sítio B  Sítio C  Sítio D  

Méd CV (%) 
Máx Min Méd.  Máx Min Méd.  Máx Min Méd.  Máx Min Méd.  

P (mg.dm³) 6,56 1,09 2,19  69,93 0,97 2,46  1,81 0,61 1,22  6,26 1,15 1,93  1,94 69,63 

Ca (cmol.dm³) 5,83 0,67 1,57  5,34 0,27 1,41  2,80 1,73 1,59  3,75 0,35 1,16  1,43 27,71 

Mg (cmol.dm³) 1,12 0,20 1,01  1,11 0,26 1,08  0,31 0,09 0,85  1,15 0,04 0,99  0,98 15,45 

K (mg.dm³) 148,58 27,37 93,84  152,49 35,19 93,84  148,58 31,28 74,29  136,85 19,55 58,65  82,11 55,66 

Al (cmol.dm³) 0,21 0,04 0,12  0,39 0,11 0,22  0,41 0,04 0,25  2,42 0 1,16  0,93 103,82 

M.O (dg.kg-1) 1,77 0,70 1,17  2,39 0,77 1,40  1,51 1,00 1,21  3,39 1,32 2,38  1,53 30,44 

pH 5,27 4,77 4,96  5,30 4,32 4,75  4,96 4,24 4,53  4,98 3,86 4,16  4,62 6,84 
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5.3 Caracterização morfológica  

 

Os Sítios Experimentais A, B, C e D (Figura 23), nos levantamentos realizados nessas 

áreas, constatou-se mais de 90 palmeiras.  Porém, o número total de plantas de cada área, não 

foi semelhante, isso porque trabalhou-se com áreas de diferentes tamanhos. Contudo, atendeu-

se o critério estabelecido com relação ao número mínimo de 50 plantas. 

A maior ocorrência da macaúba, dos sítios mapeados, foi do sítio A, sendo identificados 

209 indivíduos. O Sítio Experimental B, verificou-se 153 indivíduos, o Sítio C identificou 117 

e Sitio D apresentou 95 indivíduos, totalizando 574 indivíduos (Tabela 6).  Observou-se que na 

maioria das palmeiras havia a presença de cachos com frutos ou com inflorescências. A maioria 

dos indivíduos que não apresentavam cachos, eram as palmeiras jovens.  

 

Figura 22. Características visuais das populações de Macaúba nos quatros Sítios experimentais. 

 

                                                    Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

 

Pela Tabela 6, o Sítio Experimental D apresentou menor número de palmeiras adultas 

(90 palmeiras), sendo que no Sítio A, foi onde obteve-se a maior quantidade de plantas adultas, 

(181 palmeiras). Já no B as palmeiras apresentaram maior números de plantas jovens. Lorenzi 
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(2006) ao estudar uma população de macaúba também encontrou um número relativamente 

baixo de indivíduos nos estádios iniciais de desenvolvimento.  

 

Figura 23. Registro em campo de palmeira jovem de macaúba durante avaliação morfológica 

 

 

                                                              Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

 

No trabalho de Cruz et al. (2020) que avaliou duas populações de macaúba (uma em 

mata e outra em pastagem), também observou as populações da palmeira não apresentaram 

diferenças quanto à estrutura da população, demonstrando um baixo número de plântulas nas 

parcelas amostradas, com predominância de adultos, o que pode estar relacionado à pressão de 

uso do fruto e consequentemente a problemas na regeneração desta espécie. Kahn; Castro 

(1985) explicam que as queimadas para formações de pastagens, acabam ocasionando o 

declínio da propagação da palmeira, consequentemente número reduzido de plantas jovens.  

No Sítio Experimental B foram encontradas 13 palmeiras com inflorescência, variando 

de 1 a 4 por planta, no Sítio C foi encontrado somente uma planta com inflorescência, e as 

demais áreas não teve relato de inflorescências. Isso ocorreu devido ao período que cada área 

foi executada o levantamento.  

Em relação ao número de cachos de frutos por planta, nos Sítios Experimentais A, B, C 

e D (Figura 25), variou de 1 a 6, com média de 2 cachos por planta (Tabela 6 ). Já em B o 

número variou de 1 a 5 cachos, e apresentando então uma média de 1 cacho por planta, onde 

teve relato de várias fases de maturação dos frutos em uma mesma planta.  

 

 



61 
 

 

Figura 24. Comparativo visual dos cachos frutíferos das macaúbas nos quatros Sítios experimentais 

 

                                          Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

 

Segundo o trabalho de Cardoso; Rodrigues; Santos (2016), onde avaliaram o ciclo de 

vida do óleo da macaúba, relataram palmeiras que produzem 5 cachos de frutos em uma 

população com uma densidade 351 plantas.ha-1, ao contrário deste trabalho que foi 

desenvolvido em maciços naturais, onde observou-se número menor de cachos, assim como a 

densidade populacional muito baixa. Segundo o trabalho de Nobre et al. (2015), foram avaliadas 

palmeiras de macaúba nativas no norte do Estado de Minas Gerais, onde o número de cachos 

por planta variou de 2 a 6, com média de 4 cachos por planta. Esses mesmos autores e Silva 

(2007), explicam que a caracterização e comparação de resultados na espécie enfrentam 

desafios significativos devido à heterogeneidade do material encontrado em condições naturais. 

 Essa dificuldade é ampliada pela expressiva variabilidade genética e pela 

desuniformidade na idade das palmeiras, fatores que comprometem a precisão na comparação 

morfométrica. No estudo bibliográfico de Nobre et al. (2014), relatam ainda que esses fatores 

supracitados, fazem que as populações nativas terem produtividade total baixa, e aumentando 

consideravelmente o trabalho de colheita dos frutos, já que apresentam maturação desuniforme. 

No estudo de Berton (2013) complementa relatando que os fatores ambientais como queimadas, 

chuvas ou outras condições desfavoráveis à polinização, podem também ser algumas das causas 

de oscilação na produção de frutos. 
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No estudo de Franco (2019), foi conduzido experimentos para avaliar a frequência de 

queda dos frutos na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão (UEPE) da Universidade Federal 

de Viçosa (UFV) denominado Horta Velha, em Viçosa em uma área de consórcio com macaúba 

e café, o número de cachos por planta variou de 3 a 6. Onde uma única planta que apresentou 

seis cachos. 

No Sítio C foi o que apresentou menor incidência tanto de cachos de frutos quanto de 

inflorescência. Isso devido as fases de floração e frutificação da espécie que possuem grande 

variação, provavelmente por causa dos fatores climáticos de cada região (WANDECK; JUSTO, 

1988). No estudo de Lorenzi (2016) ele explica que a fase de desenvolvimento do fruto inicia-

se no final do período chuvoso, contudo, é no período de seca que os frutos completam seu 

desenvolvimento, culminando com sua queda entre novembro e dezembro.  

Nas palmeiras que apresentaram cachos, foi relatado a incidência de com frutos maduros 

e verdes ao mesmo tempo. No trabalho de Machado (2018) explica que A. aculeata apresenta 

fenofases, isto é, o tempo demorado da formação do fruto desde o aparecimento da bainha até 

a formação dos frutos faz com que a população e indivíduos tenham ao mesmo tempo frutos 

maduros caindo e cachos com fruto verde que irão amadurecer somente no outro ciclo. 

 

Tabela 6. Características gerais das plantas de macaúba nos Sítios Experimentais A, B, C e D. 

Sítio 

Exp. 

Dimensão 

(ha) 

Números de plantas Densidade 

(n° plantas/ 

ha) 

N° plantas c/ 

inflorescência 

Média de 

cachos/pl 
Mês/Ano  

Adultas Jovens Total 

A 10,11 181 28 209 20,67 0 2 Out.2021 

B 13,48 114 39 153 11,35 13 1 Dez.2021 

C 8,98 83 34 117 13 1 1 Mai 2022 

D 27,00 90 5 95 3,60 0 2 Jun 2022 

Total 468 106 574 - - - - 

 

A densidade dos Sítios A, B e C apresentou mais de 10 plantas por hectare (Tabela 6) a 

20,67 plantas/ha. O único Sitio que obteve densidade menor foi o D, por ser uma área em 

pastagens com dimensão grande e poucas plantas em relação aos demais Sítios.  

Segundo Vianna et al. (2021), estimativas da densidade populacional em áreas naturais, 

áreas de espécies vegetais de interesse econômico, produção, rendimento de frutos e seus 

componentes fornecem informações para qualquer atividade econômica, seja extrativismo ou 

cultivo, sendo também relevante para o planejamento de ações de conservação de espécies 

nativas. Peters (1994) e Cruz et al (2021) complementa relatando que, o estudo da estrutura 

populacional e da densidade de uma espécie pode fornecer informações sobre se uma espécie 
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está ou não se regenerando em florestas e ambientes impactados por atividades humanas, tais 

como criação de gado, permitindo observar seu efeito sobre certas categorias de crescimento. 

As maiores médias de altura das plantas foram encontradas nos Sítios A e B e a menor 

foi no Sítio C.  Nos Sítios Experimentais, as palmeiras tiveram alturas variando de 2,2 a 13,40 

m, e alturas médias de 6 a 8 m de altura (Tabela 7). No trabalho de Nobre et al (2015) as alturas 

das macaúbas presentes no município de Coração de Jesus-MG, tiveram alturas variando de 

5,82 e 17,02 m, isso possivelmente está ligada a idade das palmeiras, pois neste trabalho foi 

relatado que são palmeiras com maior idade, diferente desse estudo, que foi relatado muitas 

palmeiras jovens. Já no livro Harri et al (2006), Frutas Brasileiras: Exóticas cultivadas, relata 

que a macaúba tem média de altura de 10 a 15 m, e na Flora e Funga do Brasil do Jardim 

Botânico do Rio de Janeiro (2020), tem entre 5 a 15 m de altura. 

Confirmando o que autor disse anteriormente, no trabalho de Couto et al. (2024), onde 

estudaram genomas de macaúbas nativas para mapear espécies para produção de óleo, relataram 

de fato que baixa estatura é devido sua idade e não seu mérito genético. Sendo um dos grandes 

desafios no estudo de populações perenes e nativas de macaúba. 

As palmeiras apresentaram médias de diâmetro à altura do peito (DAP) semelhantes, 

chegando a valores próximos a 20 cm. O maior DAP encontrado foi de 31 cm e de menor foi 

10 cm. Foi observado também que as maiorias das palmeiras apresentaram menor DAP (Tabela 

7). Onde o indivíduo de maior altura (13,40m) apresentou DAP 15,28 cm. No estudo de Nobre 

et al. (2014), explica que isso é devido a presença de estipe recoberto por reminiscências das 

bainhas espinhentas em palmeira quando jovem. Os valores médios encontrados na literatura 

são de 20-30 cm de DAP (HARRI et at., 2006; SOUZA et al., 2020), e de 15-40 cm (VIANA, 

CAMPOS-ROCHA, 2020). 

No estudo de Silva (2017) nos municípios de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e São 

Paulo foi encontrado palmeiras com intervalos variando de 3,5 m a 8,8 m. Em relação ao DAP 

42,50 % palmeiras apresentaram acima de 20 cm, e 39,25% tiveram DAP menores que 15 cm. 

A maioria das palmeiras analisadas neste estudo não apresentou espinhos no estipe, 

totalizando 372 de um total de 576 palmeiras avaliadas (Tabela 7). Entre as 202 palmeiras com 

espinhos, observou-se que a maior parte corresponde a indivíduos jovens, com 106 palmeiras, 

enquanto 96 eram adultas. Os espinhos, de coloração escura e formato pontiagudo, possuem, 

em média, 8 cm de comprimento (Figura 26). Esses espinhos estão localizados nos estipes, 

pecíolos e nas ráquias das folhas, reforçando a característica distintiva dessas estruturas. 
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Figura 25. Estipe de palmeira com espinhos (A). Estipe de palmeira sem espinho (B) 

 

        

    Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

 

Tabela 7. Médias da Circunferência à altura do Peito – CAP (cm), Diâmetro à altura do Peito  

DAP (cm), Altura (m) e presença de espinhos nos estipes das palmeiras de macaúba 

em cada Sítio Experimental 

Sítio 

Exp. 

CAP 

(cm) 

DAP 

(cm) 

Média das alturas das 

plantas (m) 

Presença de espinhos 

no estipe 

Estipe Total Com Sem 

A 57,51 18,31 6,68 7,70 88 121 

B 57,90 18,43 6,56 7,57 59 94 

C 55,78 17,75 4,75 5,76 45 72 

D 62,42 19,86 5,50 6,36 10 85 

Total - - - - 202 372 

 

Diante disso, foi avaliado dados de 20 palmeiras escolhidas aleatoriamente para cada 

sítio e feito a comparação estatísticas das variáveis: Altura (m); DAP (cm); N° de cachos; N° 

de inflorescência (Tabela 8). Observando então que para algumas variáveis não houve diferença 

significativa a 5% de probabilidade. 

Não foram encontradas diferenças entre as alturas das palmeiras do Sítio A e B, e nem 

diferenças entre as alturas das palmeiras do sítio C e D.  

A B 
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As maiores alturas foram encontradas nos sítios A (8,47m) e B (8,17 m) e menor foi no 

sítio D (5,90 m) conforme já supracitados (Tabela 7).  

 

Tabela 8. Comparação das médias das variáveis: altura, número de cachos e número de 

inflorescências.  

Sítio Exp. Altura (m) N° de cachos N° de inflorescência 

A 8,47   a 2,50   a 0       a 

B 8,17    a 1,20   ab 0,55   b 

C 6,25   b 1,25   bc 0,15   ab 

D 5,90   b 2,70   c 0       a 

Média 7,20 1,91 0,17 

CV (%) 24,62 79,60 303 

   Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tuckey a 5%    

de probabilidade 

 

Somente 2 sítios (A e D) apresentaram maiores números de cachos por área, e os 

mesmos se diferenciaram-se estatisticamente. Os sítios B e C obtiveram médias semelhantes 

porem na variável inflorescências, foram os que somente apresentaram incidência, e se 

diferenciando dos demais estatisticamente (Tabela 8). Isso é devido a fenologia da espécie e 

datas da realização do estudo que coincidiu em fases diferentes.  Segundo Montoya et al. (2016) 

explica relatando que o fruto da macaúba apresenta uma curva de crescimento duplo sigmóide 

e desenvolvimento supra-anual. E Rezende et al., (2020) complementa ainda que isso é devido 

a esse longo período exigido, o crescimento e desenvolvimento dos frutos, em uma mesma 

localidade, ocorre ao longo de todas as estações do ano, de forma que o fruto, em sua vida, 

sofrerá variações consideráveis de fatores climáticos isolados, principalmente temperatura 

atmosférica e precipitação/ Disponibilidade de água. 

As diferenças observadas em nosso trabalho, como a maior altura média das plantas nos 

Sítios A e B ou os frutos com maior peso e teor de óleo no Sítio C (Tabelas 7, 9, 12), podem 

refletir não apenas as condições atuais do solo ou idade das plantas, mas também adaptações 

fisiológicas subjacentes, análogas às encontradas por Pires (2017) entre biomas. A robustez 

geral da macaúba observada em todos os sítios, mesmo na área de pastagem (Sítio D), é 

consistente com as características anatômicas xeromórficas (folhas hipoestomáticas, tricomas, 

hipoderme) descritas por Pires (2017), que conferem à espécie uma notável capacidade de 

economia hídrica. 

A constatação de Pires (2017) de que a variação fisiológica se correlaciona com a 

distribuição geográfica e o bioma de origem, agrupando populações da Floresta Atlântica 
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separadamente das do Cerrado com base em variáveis como transpiração (E) e EUA , reforça a 

hipótese de que as populações naturais de macaúba no Tocantins também podem abrigar 

"ecótipos fisiológicos". A variabilidade que foi encontrado no trabalho, especialmente a 

performance superior do Sítio C em termos de óleo, pode ser um indicativo dessa diferenciação 

local. 

Com isso, foi notado que a caracterização das populações de Acrocomia aculeata em 

diferentes ambientes na região central do Tocantins revelou uma notável variabilidade 

morfológica. Essa variabilidade pode ser interpretada não apenas como resultado direto das 

condições edafoclimáticas atuais, mas também como um indicativo de possíveis diferenciações 

fisiológicas intraespecíficas, moldadas pelas distintas pressões seletivas de cada ambiente ao 

longo do tempo (MOTTA et al., 2002; COELHO et al., 2019; BARBOSA, 2021) 

Portanto, a variação fisiológica intraespecífica constatada, ou inferida a partir das 

diferenças ambientais e produtivas entre os sítios nesse trabalho, representa um recurso valioso. 

Ela pode ser utilizada como matéria-prima essencial para programas de melhoramento genético 

da macaúba, permitindo a seleção de genótipos com características agronômicas e fisiológicas 

superiores, que sejam não apenas produtivos, mas também especificamente adaptados às 

diversas condições encontradas no bioma Cerrado, otimizando o potencial da espécie para a 

produção sustentável de bioenergia e outros coprodutos na região (PIRES, 2017; ALVES, 

2022). 

 

5.3.1 Biometria dos Frutos 

 

A análise biométrica dos frutos de Acrocomia aculeata coletados nos quatro sítios 

experimentais revelou considerável variabilidade nas características quantitativas avaliadas. 

Conforme apresentado na Tabela 9, os coeficientes de variação (CV) oscilaram 

significativamente, indicando heterogeneidade tanto entre os sítios quanto dentro de cada 

população amostrada.  Com isso observa-se na tabela 7, que coeficiente de variação oscilou de 

7,61% para comprimento do fruto (COM) a 52,99 % para peso do mesocarpo fresco (MEF).  

Silva et al. (2021), analisaram 41 descritores morfoagronômicos quantitativos utilizados 

na caracterização da espécie Acrocomia aculeata em três localidades de coleta situadas em 

Minas Gerais e São Paulo, e constataram também uma grande amplitude dos registros de 

coeficiente de variação (CV) das plantas, que oscilou de 5,1 (comprimento do fruto) a 60,0% 

(número de cicatriz de cálice na região feminina da ráquila na porção apical do cacho). 

As dimensões médias dos frutos, com comprimentos médios variou de 32,49 mm (Sítio 

D) a 38,79 mm (Sítio A).  O Sítio A apresenta uma maior média (38,79 mm) e uma maior 
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variação (CV de 10,08%). O Sítio D tem o menor comprimento médio (32,49 mm) e um menor 

índice de variação (9,99%), (Tabela 9). As medidas de largura média dos frutos variaram de 

33,45 mm (Sítio A) a 37,56 mm (Sítio C).  O Sítio C tem a maior média de largura dos frutos 

(37,56 mm), enquanto o Sítio A tem a menor (33,45 mm), mostrando uma diferença 

significativa no tamanho dos frutos. O Sítio D tem uma largura média de 35,13 mm, mas com 

uma maior variação (CV de 9,32%) (Tabela 9) (Figura 28). 

No trabalho de Montoya; Motoike; Kuki, (2016) onde estudaram o desenvolvimento 

dos frutos de macaúba da região de Acaiaca, Minas Gerais, encontraram frutos que atingiram 

seus valores médios máximos, 46,0 mm e 52,0 g, respectivamente. Já na pesquisa de Viroli et 

al (2021) realizada no município de Paraíso do Tocantins registrou frutos com comprimento de 

36,5 mm e largura de 41,8 mm, que apresentam semelhanças dos dados biométricos obtidos no 

presente estudo. Silva Neto et al. (2021) obtiveram resultado de frutos variando de 30 mm a 38 

mm, semelhante a desse trabalho. 

Os valores de peso médio dos frutos variaram de 21,15 g (Sítio B) a 33,76 g (Sítio C). 

O Sítio C tem os frutos mais pesados em média (33,76 g), e o Sítio B os mais leves (21,15 g). 

O Sítio D apresenta frutos com peso intermediário. No trabalho de Silva Neto et al. (2021) o 

peso dos frutos encontrados foram valores entre 10,30 e 45,77 g semelhante então ao encontrado 

nesse trabalho. 

A média de peso da casca varia de 5,69 g (Sítio D) a 7,75 g (Sítio C).  O Sítio C apresenta 

a maior média de peso da casca (7,75 g), diminuindo uma espessura mais significativa. O Sítio 

A tem a menor média (6,56 g), com um CV elevado (42,17%), apresentando grande 

variabilidade (Tabela 9). 

As avaliações para determinar o peso dos frutos são importantes, uma vez que permitem 

distinguir os frutos com maior quantidade de polpa, os mais valorizados pela indústria, pois 

apresentam os maiores valores de mercado podendo ser utilizados na alimentação humana, 

devido sua boa qualidade nutricional e propriedades farmacológicas (RAMÍREZ-

HERNÁNDEZ et al., 2011; SILVA NETO et al, 2021). No entanto, o maior interesse na 

exploração dos frutos em A. aculeata é pelo seu potencial na produção de óleo para 

biocombustível (LOPES et al., 2018). 

E com isso o peso médio do mesocarpo variou entre 16,27 g (Sítio B) e 22,48 g (Sítio 

C). O Sítio C novamente se destaca com o maior peso de mesocarpo (22,48 g), revelando um 

maior potencial de remoção de óleo. O Sítio D tem o menor peso médio (16,43 g), com uma 

variação significativa (CV de 28,58%). O peso médio do endocarpo variou de 2,29 g (Sítio B) 

a 4,81 g (Sítio D). O Sítio D tem o maior peso de endocarpo (4,81 g), o que pode indicar uma 
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camada mais robusta em relação a outros sítios. O Sítio B tem a menor média (2,29 g), com um 

CV elevado (70,93%), o que apresenta uma grande variação no peso do endocarpo (tabela 9). 

 O peso médio do endosperma variou de 1,47 g (Sítio A) a 2,20 g (Sítio C).  O Sítio C 

apresenta o maior peso médio de endosperma (2,20 g), com a menor taxa de variação (24,08%), 

o que indica uma consistência maior na quantidade de amêndoa dentro dos frutos. O Sítio A 

tem a menor média (1,47 g), com uma variação maior (CV de 29,75%) (Figura 27). 

O Sítio C se sobressai em quase todos os quesitos, especialmente no peso total dos frutos 

e nos componentes importantes como mesocarpo e endosperma, destacando-se como o local 

com maior potencial de aproveitamento econômico. No trabalho de Coelho et al, (2019) explica 

que a características biométricas dos frutos são significativamente influenciadas pela fertilidade 

do solo, porem o solo desse sitio foi menos significativo em relação a nutrição mineral do que 

os outros sítios. O Sítio B, por outro lado, apresenta frutos menores e com menor peso de 

mesocarpo e endosperma. 

O Sítio B apresenta uma característica única com o maior peso de endocarpo, o que pode 

ser relevante para determinadas aplicações, como a produção de sementes mais robustas. 

Porém, o menor comprimento e o peso intermediário dos frutos podem limitar sua atratividade 

para a produção de óleo. O Sítio A, embora apresente frutos mais longos, tem o menor peso de 

endosperma e uma variação alta na casca, o que pode reduzir o rendimento na extração de óleo. 

Esses resultados mostram que há uma clara distinção entre os sítios, sendo o Sítio C o mais 

promissor, enquanto os outros sítios apresentam características que podem ser exploradas para 

diferentes finalidades específicas ou aprimoradas. 

No estudo de Montoya; Motoike; Kuki (2016), que estudaram o desenvolvimento dos 

frutos da macaúba em condições naturais, relatam que as mudanças qualitativas e quantitativas 

das partes do fruto diferiram em tempo e padrão garantindo o cumprimento de seus papéis 

ecológicos como estruturas de proteção ou armazenamento. E que embora o tamanho do fruto 

e o acúmulo de compostos orgânicos possam variar dentro de certos limites com a procedência 

da planta, o momento dos eventos de crescimento e as proporções de compostos são fenômenos 

relacionados às espécies. 
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Figura 26. Partes do fruto de macaúba: à esquerda, frutos inteiros com epicarpo e mesocarpo; ao centro, 

endocarpos abertos mostrando o interior; à direita, amêndoa isolada 

 

 

Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

 

Figura 27. Frutos de macaúba coletados nos quatro sítios experimentais em ordem de tamanho.  

A imagem apresenta três frutos representativos de cada sítio (A, B, C e D) evidenciando a 

variabilidade morfológica entre as populações quanto à coloração, tamanho e textura do 

epicarpo. 

 

 
Foto: Arquivo pessoal da própria autora 
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Tabela 9: Valores máximo (Máx), mínimo (Mín), média (Méd), desvio padrão (DP) e coeficiente de variação (CV), para comprimento dos frutos 

(COM), largura dos frutos (LAR), peso dos frutos, casca do fruto fresca (CAF), mesocarpo fresco (MEF), endocarpo fresco (EDF) e endosperma (ENF) 

Biometria 
Sítio A  Sítio B  Sítio C  Sítio D 

Máx Min Méd. CV (%) DP  Máx Min Méd. CV (%) DP  Máx Min Méd. CV (%) DP  Máx Min Méd. CV (%) DP 

COM (mm) 
40 38 33,79 10,08 3,41 

 
41 31,3 35,50 7,61 2,70  43 32 38,16 8,43 3,22  40 27 32,49 9,39 3,50 

LAR (mm) 
38 28 33,45 8,28 2,77 

 
42 31 35,41 8,12 2,87  42 31,5 37,56 8,03 3,01  37 25 31,78 8,29 2,63 

PESO (g) 
25,74 11,25 18,42 27,77 5,11 

 
38,71 13,33 21,15 33,76 7,14  38,34 16,20 27,75 22,82 6,33  26,83 9,13 15,21 26,61 4,04 

CAF (g) 
5,96 2,31 3,95 33,34 1,32 

 
7,31 3,13 4,56 21,85 1,00  8,76 2,73 5,16 32,04 1,65  6,33 2,41 3,57 24,87 0,89 

MEF (g) 
11,67 2,61 6,56 42,17 2,77 

 
15,58 2,79 7,05 52,99 3,74  16,39 5,01 10,42 27,45 2,86  10,90 2,20 5,28 41,58 2,19 

EDF (g) 
8,21 4,07 5,88 19,08 0,44 

 
13.88 4,63 7,34 37,70 2,41  13,26 4,20 9,31 27,15 2,53  7,32 3,41 4,89 18,25 0,89 

ENF (g) 
2,64 0,92 1,47 29,75 1,12 

 
2,13 1,005 1,64 18,93 0,31  3,25 1,42 2,20 24,88 0,55  1,30 0,62 0,97 20,73 0,20 
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O gráfico de barras empilhadas representa a distribuição percentual das partes do fruto 

da macaúba (casca, polpa, endocarpo e castanha) em quatro sítios diferentes (A, B, C e D) 

(Figura 27). Cada barra indica as proporções relativas de cada componente do fruto em cada 

local. 

A proporção de semente varia entre os sítios, sendo mais alta no Sítio B (8,39%) e mais 

baixa no Sítio D (7,21%). A semente é a menor porção em todos os sítios, mas ainda contribui 

significativamente para a composição do fruto. O endocarpo representa entre 32,92% e 35,34% 

do fruto. O Sítio B possui a maior proporção de endocarpo (35,34%), enquanto o sítio A tem a 

menor (32,92%). O endocarpo parece ter uma variação limitada entre os sítios, mas é uma parte 

significativa do fruto. 

O mesocarpo é a maior parte do fruto, representando entre 33,97% (Sítio B) e 38,34% 

(Sítio C). O Sítio C se destaca por ter uma maior proporção de mesocarpo, indicando maior 

potencial de remoção de óleo da polpa nesse local. Já o Sítio B tem menor proporção de 

mesocarpo, com uma diferença notável em relação ao sítio C. 

A casca varia entre 18,98% (Sítio C) e 24,29% (Sítio D). O Sítio D tem a maior 

proporção de casca, enquanto o sítio C apresenta a menor, o que pode ter implicações no 

aproveitamento do fruto, como na quantidade de resíduos. O Sítio D tem a maior proporção de 

casca e a menor de semente, o que pode variar a qualidade de aproveitamento das partes mais 

valorizadas do fruto, como o mesocarpo (parte oleaginosa). 

O Sítio C, com maior proporção de mesocarpo, pode ser mais interessante para remoção 

de óleo em comparação com outros. As diferenças entre os sítios sugerem variações nas 

condições ambientais ou genéticas que influenciam a composição do fruto. 

No trabalho desenvolvido por Alves (2022), obteve a proporção de polpa nos frutos de 

4 populações de macaúba, variando de 35,8 a 52,4%, e de endosperma dentro do intervalo de 

5% a 10,8%, cujos valores, assemelham-se aos resultados do presente estudo. Já Silva et al. 

(2022) observaram em três maciços naturais de macaúba localizados em São Paulo e Minas 

Gerais, proporções maiores de mesocarpo/fruto, variando de 46% a 48,2% e menores de 

endosperma de 4,1% a 4,4%. 

A superioridade do Sítio C em termos de massa de fruto, polpa e amêndoa é 

particularmente interessante. Embora Coelho et al. (2019) tenham associado maior fertilidade 

do solo a frutos maiores e mais pesados, os dados desse trabalho de caracterização do solo 

(Tabela 4) não indicaram, necessariamente, uma superioridade nutricional no Sítio C em 

comparação aos demais. Isso sugere que outros fatores ambientais específicos do local 

(microclima, regime hídrico associado ao Cerrado Denso) ou, possivelmente, características 
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genéticas intrínsecas àquela população, podem estar contribuindo significativamente para o 

maior investimento da planta na produção de frutos mais robustos e ricos em polpa e amêndoa. 

Fatores ambientais como temperatura e disponibilidade hídrica durante o desenvolvimento do 

fruto são conhecidos por influenciar seu peso final e concentração de óleo. 

Em contraste, o Sítio B apresentou os frutos mais leves e com menor massa de 

mesocarpo e endosperma, o que pode estar relacionado às condições específicas da Mata de 

Galeria ou a fatores genéticos. O Sítio D, embora com peso de fruto intermediário, destacou-se 

pela maior massa e proporção de endocarpo (4,81 g; 35,34%), o que pode ser relevante para o 

aproveitamento desse resíduo (ex: produção de carvão), mas representa uma menor proporção 

relativa das frações oleaginosas (polpa e castanha). 

 

Figura 28: Composição percentual das partes dos frutos nos diferentes Sítios 

 

 

5.4 Identificação botânica e distribuição geográfica 

 

As plantas coletadas para estudo foram encaminhadas ao Herbário HUTO e para o 

Herbário IAC (Instituto Agronômico de Campinas- SP), a fim de que sejam identificadas por 

comparação e analisadas por especialistas. No Herbário HUTO essas plantas foram depositadas 

e registradas no banco de dados, compondo a flora do local, gerando um número tombo e se 

tornando exsicatas (Quadro 3), em seguidas enviadas ao Herbário IAC para identificação. 
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Esse depósito consistiu na herborização do material, que depois de seco em estufa, eles 

são afixados em papel cartão (Figura 28) e colado etiqueta e por fim armazenado na coleção do 

Herbário. Isso é esclarecido no trabalho de Silva et al. (2014), onde explica que as amostras 

botânicas coletadas e tratadas segundo determinadas técnicas básicas poderão fazer parte do 

acervo dos herbários, servindo como documentação científica dos trabalhos realizados e como 

referência às identificações taxonômicas. Ele complementa relatando que essas amostras 

contribuem para maximizar o número de plantas catalogadas no País, elevando o conhecimento 

da diversidade vegetal brasileira e promovendo, consequentemente, o uso racional dos recursos 

florestais.  

Essas coleções botânicas também são fundamentais para as pesquisas em sistemática, 

além de funcionarem como um verdadeiro acervo museológico imprescindíveis para todo e 

qualquer trabalho de pesquisa relacionado a aspectos da diversidade, portanto documentam a 

existência de espécies em um determinado tempo e espaço (SANTOS; MELO; FRANCISCON, 

2017).  

As exsicatas encaminhadas ao Herbário IAC têm como objetivo a identificação 

taxonômica, realizada pelos especialistas Dr. Carlos Colombo e Fábio Carvalho, reconhecidos 

por seu conhecimento na espécie Acrocomia sp., sendo então possível identificar as amostras 

enviadas como pertencentes a todas à espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.Mart. (Tabela 

10). Portanto, não ocorreu a presença de espécies diferentes de Acrocomia aculeata nos sítios 

experimentais desse estudo. E isso, pode ser explicado pela pesquisa de Lima, Meerow e 

Manfrin (2020), onde as populações de macaúba que foram estudadas a maioria foram mais as 

da espécie A. aculeata do que em outras espécies de macaúba. Essa observação entre as 

espécies de macaúba pode ser resultado da distribuição geográfica mais ampla de A. aculeata, 

associada à baixa diversidade das outras espécies da palmeira macaúba.  

 

Quadro 3. Registro das amostras de Acrocomia sp. coletadas pela autora e depositadas no 

Herbário HUTO e Herbário IAC. 

 
N° Tombo 

Herbário 

HUTO 

Espécie Coletor 
N° da 

coleta 

Data da 

Coleta 
Especialistas 

8138 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 97 01/03/2022 

CARVALHO, 

F.D.N; 

COLOMBO, 

C. A. (IAC) 

8139 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 98 01/03/2022 

8140 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 99 28/04/2022 

8141 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 100 28/04/2022 

8142 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 101 21/04/2022 

8143 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 102 21/04/2022 
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8186 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 104 26/06/2022 

8187 Acrocomia aculeata  (Jacq.) Lodd. Mart. SANTOS, A.C. 105 26/06/2022 

 

Figura 29. Coleta botânica e a herborização do material vegetal coletado a campo (A) e 

exsicata do material coletado (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

    Foto: Arquivo pessoal da própria autora 

 

Alguns descritores qualitativos morfológicos os herbários utilizam para a clara 

identificação de espécies: quantidades de espinhos nas pinas na face adaxial da folha, ausência 

ou presença de espinhos nos estipes, cor do epicarpo (casca) do fruto entre outros. No trabalho 

de Silva et al. (2021), ele enfatiza que além desses critérios acima supracitados, os descritores 

agronômicos são também de suma importância para taxonomia do gênero Acrocomia sp., 

contribuindo para caracterizar e diferenciar espécies e, consequentemente orientar a seleção de 

 

A B 
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indivíduos com características interessantes para o melhoramento genético e programas de 

conservação para domesticação da macaúba. 

Com isso, nos últimos anos o país aumentou pesquisas científicas e conhecimento 

técnico da morfologia para domesticar a A. aculeata. Porém para investir em cultivo comercial 

para produção de óleo de macaúba ocorra de forma sustentável e financeiramente viável, fatores 

locais de adequação agronômica e considerações ecológicas e sociais devem ser avaliados antes 

de iniciar a produção, uma vez que mudanças climáticas no longo prazo podem representa 

riscos econômicos ao cultivo da espécie (BORGES et al., 2021).  

A partir então dessa identificação pelos especialistas, as informações desses materiais 

coletados nos Sítios experimentais, depositados nos herbários gerou um aprimoramento de 

informações da diversidade da flora regional. Medeiros et al. (2022), destaca a importância das 

Floras Regionais, que contribuem para o conhecimento da Flora Brasileira, destacando que 

trabalhos monográficos com famílias específicas são fundamentais para atualizar as 

informações globais. O autor também salienta que os herbários desempenham um papel 

essencial nesse contexto, sendo indispensáveis para estudos relacionados à flora e constituindo 

uma base de apoio à pesquisa em diversas áreas do conhecimento. 

E com isso o registro de espécies em coleções botânicas em herbários, se torna uma das 

ferramentas utilizadas na construção de mapas de ocorrências e distribuição geográficas das 

espécies (PROCÓPIO; SECCO, 2008). Diante disso, em consulta ao site SpeciesLink, uma 

plataforma que disponibiliza os dados dos herbários do Brasil e de outros países, as amostras 

de Acrocomia aculeata estão depositadas em 54 herbários, tendo 290 registros da espécie nesses 

herbários. Sendo que os maiores registros estão nos Herbários SinBiota (SP), CEN (Brasília), 

UB (Brasília) e IAC (SP).  

O site SpeciesLink é uma ótima ferramenta para quem não tem acesso presencial a um 

herbário, é o banco de dados do CRIA, speciesLink (https://specieslink.net/), onde é fornecido 

milhares de imagens de coleções botânicas, microbiológicas, paleontológicas, zoológicas. Onde 

grande parte dos herbários brasileiros disponibilizam fotografias de seus registros. Facilitando 

assim o acesso da comunidade (ROJAS et al., 2023) 

Com essa plataforma pode-se obter um mapa (Figura 29) com as ocorrências da espécie 

Acrocomia aculeata que foram coletadas e depositadas nos diferentes herbários no Brasil como 

já supra citados. Onde podemos observar que essa espécie está inserida além do bioma do 

cerrado, no bioma amazônico, caatinga e Mata Atlântica, porém concentra-se a maioria no 

cerrado. 
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Figura 30. Distribuição geográfica de Acrocomia aculeata no Brasil, com base em dados de 

herbários. 

 

Fonte: speciesLink network (https://specieslink.net) 

5.5 Estimativa de estoque de carbono 

 

Após a análise meticulosa dos dados, onde foi aplicado a equação alométrica para cada 

sítio. A aplicação de equações alométricas para calcular o estoque de carbono é essencial, pois 

elas permitem estimar a biomassa de forma precisa, utilizando variáveis como diâmetro à altura 

do peito (DAP) e altura das plantas. Com esses dados, foi possível quantificar o carbono 

sequestrado na área de interesse, o que proporciona uma base sólida para avaliações ambientais 

e planejamentos de manejo sustentável. 

O estudo de Avalos; Cambronero; Alvarez (2022), enfatiza que essa alternativa seria 

ideal, uma vez que a estimativa do teor de carbono utilizando abordagens alométricas pode se 

beneficiar de uma maior consistência na coleta de dados das plantas, permitindo estimar valores 

sem a necessidade de remover as do campo. Além disso, os autores ainda relatam que análises 

alométricas que incorporam biomassa de palmeiras em estudos sobre estoques de carbono ainda 

são escassas. Sua inclusão não apenas aprimora a precisão de tais modelos, mas também 

ampliava nossa compreensão da base mecanicista das características funcionais importantes. 

Já no trabalho de Castro (2023), relata que a aplicação de técnicas amostrais do 

inventário florestal para avaliar o estoque de carbono de plantios de macaúba utilizando uma 

https://specieslink.net/
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equação alométrica adequada à estimativa de carbono de macaubeiras é algo inédito. Tal 

procedimento pode ser útil no desenvolvimento de projetos com créditos de carbono, 

considerando desde sua viabilidade até sua certificação. 

As equações alométricas disponíveis na literatura até então para palmeiras foram 

produzidas a partir de dados de espécies que não incluía a macaúba 

No trabalho de Moreira et al. (2025) recomenda-se que a variável 'altura total' possa ser 

bem utilizada para estimar o acúmulo de carbono em plantas de macaúba. A altura total é mais 

fácil de medir em campo e menos propensa a erros de medição do que variáveis como o número 

de folhas e o diâmetro da copa.  

Com isso, a partir da tabulação dos dados das alturas dos sítios e aplica-los na equação 

alométrica obteve-se os resultados do acúmulo de carbono por palmeira, apresentado os valores 

médios do acúmulo de carbono por planta em cada sítio (Tabela 10), Os dados obtidos 

demonstram uma variação significativa no acúmulo médio de carbono por planta entre os 

diferentes sítios avaliados. Os maiores acúmulos médios foram observados nos Sítios A (82,19 

kg planta⁻¹) e B (90,66 kg planta⁻¹), enquanto os menores valores foram encontrados nos Sítios 

C (33,52 kg planta⁻¹) e D (46,27 kg planta⁻¹). 

O elevado acúmulo de carbono nos Sítios A e B sugere condições mais favoráveis ao 

crescimento da macaúba, possivelmente relacionadas à maior densidade de indivíduos adultos 

e altura média das plantas. Esses dados corroboram os resultados obtidos por Avalos; 

Cambronero; Alvarez (2022), que destacam a influência da estrutura populacional e das 

condições edafoclimáticas no potencial de sequestro de carbono em palmeiras nativas como já 

supracitados. 

 

Tabela 10 - Acúmulo médio de carbono por planta de Acrocomia aculeata (kg.planta⁻¹) por 

sítio experimental estudado 
 

Sítios Experimentais Acúmulo de carbono médio por planta  

(kg planta⁻¹) 

Sítio A 82,19 

Sitio B 90,66 

Sítio C 33,52 

Sítio D 46,27 

Média geral: 63,16 

 

Com relação ao estoque de carbono por hectare, destaca-se que o Sítio A apresentou o 

maior estoque de carbono (35,12 t C ha⁻¹), o equivalente a 128,79 tCO₂eqha⁻¹, evidenciando ser 
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uma vegetação mais densa (Tabela 11). Esse valor é próximo à média estimada por Helmut 

(2023), que aponta que a macaúba pode sequestrar cerca de 28,73 t CO₂eq ha⁻¹ anualmente em 

áreas de alta adaptabilidade, como o Cerrado brasileiro. Tais números reforçam o potencial da 

espécie como alternativa viável para projetos de sequestro de carbono e reflorestamento. 

Em contrapartida, o Sítio D apresentou os menores valores de estoque de carbono e CO₂ 

equivalente (0,57 t C ha⁻¹ e 2,10 t CO₂eq ha⁻¹, respectivamente), o que possivelmente reflete 

um uso predominante da área como pastagem. A baixa densidade de palmeiras naturais, que 

varia de 86 a 144 plantas por hectare (MOREIRA, 2020), justifica os baixos estoques 

observados nos sítios C e D. Já os sítios A e B, com maior densidade, refletem maior potencial 

de acúmulo de carbono. Moreira (2019) demonstra que a idade das plantas tem impacto direto 

no estoque de carbono, obtendo 94,45 t C ha⁻¹ em macaúbas com 4,8 anos e até 226,17 t C ha⁻¹ 

aos 9 anos de cultivo. 

Trabalhos comprovam o potencial da macaúba em estocar carbono, abrindo 

possibilidades futuras negociação de créditos de carbono (MOTOIKE; HILGER, 2024). 

Macaúbas em áreas de ocorrência são capazes de estocar 19,51 t C ha-1 (FERREIRA et al., 

2013; MOTOIKE; HILGER, 2024) a 33,85 t C ha-1 (TOLEDO, 2010) 

 

Tabela 11. Estoques de Carbono Total e Equivalente de CO₂ total por Sítio Experimental 

Sítio Carbono médio 

por planta  

(kg planta⁻¹) 

Número de 

plantas por 

hectare 

(plantas. ha-1) 

Média das 

alturas das 

plantas (m) 

Estoque C 

por hectare 

(t C.ha-1) 

Equivalente de 

CO2 por hectare 

(t CO2eq.ha-1)1 

A 82,19 20,67 7,70 35,12 128,79 

B 90,66 11,35 7,57 11,68 42,83 

C 33,52 13 5,76 5,69 20,86 

D 46,27 3,60 6,36 0,57 2,10 

1O Fator de conversão utilizado para transformar toneladas de carbono por hectare, em toneladas de gás carbônico 

equivalente por hectare, foi de 3,667.  

 

Uma das formas mais eficientes de minimizar os impactos ligados às alterações 

climáticas e contribuir na redução das emissões de carbono, sequestrando-o, fixando-o e 

mantendo-o pelo maior tempo possível na biomassa vegetal. Através da fotossíntese, as plantas 

utilizam o dióxido de carbono (CO2) na síntese de carboidratos e, assim, fixam o carbono em 

sua biomassa (ROCHA et al., 2018). 
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Os estoques de carbono estimados significam, de um modo geral, a quantidade de CO2 

que foi retirada da atmosfera e que se encontra aprisionada na biomassa aérea, na forma de 

carbono orgânico (RONQUIN, 2007; FERNANDES et al., 2008; ROCHA et al., 2017). No 

trabalho de Rocha et al. (2018), encontrou populações de macaúba que estocam carbono 

variando de 0,05 t/ha a 0,07 t/ha no município de Várzea Grande, MT. 

O sítio A, com os maiores valores de estoque e sequestro de carbono, apresenta o maior 

potencial para contribuir com práticas de conservação ambiental ou manejo sustentável. Por 

outro lado, o sítio D, com o menor estoque e sequestro, pode exigir intervenções mais 

significativas, como reflorestamento ou manejo de solo adequado, já que é uma área de 

pastagem, para aumentar sua capacidade de mitigação das emissões de CO₂. 

Em relação a outras pesquisas, o sequestro de carbono, foi relatado uma taxa média de 

captura de carbono em aérea das plantações de macaúba que totaliza 0,063 tCO₂e/árvore/ano 

(MOREIRA et al., 2020), ou 25,12, 19,63 e 12,08 tCO₂e/ha/ano para os modelos de plantação 

da INOCAS 5x5 (400 palmeiras/ha), 4x8 (312 palmeiras/ha) e 4x13 (188 palmeiras/ha), 

respectivamente (IMAFLORA, 2020). Nesse mesmo documento do Imaflora, finaliza 

complementando que a captura de carbono na biomassa da palmeira é pelo menos 11 vezes 

maior do que a taxa de captura de carbono no solo (1,12 tCO₂e/ha/ano). 

Em áreas naturais, as macaúbas são encontradas na paisagem aleatoriamente e, 

consequentemente, têm uma menor densidade de cultivo como já supracitado. Isso explica o 

menor estoque principalmente nos sítios C e D.  A densidade de cultivo comercial para macaúba 

geralmente varia de 400 a 461 plantas/ha, sendo que a densidade de palmeiras macaúbas 

naturais varia de 86 a 144 plantas/ha (MOREIRA, 2020), justificando ainda mais o menor 

estoque de C nessas áreas. 

 Segundo Moreira (2019) relata em seu estudo que a macaúba apresentou maior 

eficiência em armazenar carbono a uma taxa maior (kg/planta) do que o eucalipto, culturas de 

frutas como maçã e kiwi, outras culturas de palmeiras, incluindo o coco e a noz-de-pinang. 

Comparada à palmeira de óleo africana, que é amplamente cultivada em regiões tropicais, a 

macaúba parece ter uma menor capacidade de estoque de C por planta, mas uma maior taxa de 

acumulação de C por área cultivada (plantas/ha). Esse mesmo autor complementa relatando que 

a macaúba é uma espécie potencial para plantios, visando minimização das emissões de gases, 

além de possibilitar a obtenção de renda com as vendas dos créditos de carbono.  

Moreira et al. (2024), destacaram que os cultivos de macaúba com menos de uma década 

apresentam estoques de carbono superiores aos encontrados no solo de florestas com mais de 
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30 anos de regeneração. Esse resultado destaca o notável potencial da macaúba cultivada para 

o sequestro de carbono, tanto na biomassa quanto no solo, em um curto período. 

Montoya et al. (2021) estudaram como a macaúba cresceu em um sistema com uma 

gramínea. Os resultados demonstraram que a macaúba fixou carbono de modo satisfatório, 

sendo o principal captador e armazenador de carbono atmosférico nesse sistema consorciado. 

Esse estudo ainda constatou que a quantidade de carbono armazenado foi significativamente 

maior nesse sistema em comparação com outro que incluía o eucalipto. 

O cultivo de macaúba possui um grande potencial para superar a capacidade de 

armazenamento de carbono na biomassa em áreas de pastagens e na vegetação nativa do 

Cerrado (MOREIRA, 2019), o que o torna uma referência promissora para iniciativas de 

recuperação de áreas degradadas nesse bioma tão relevante no Brasil. Nesse contexto, a 

macaúba desponta como um componente valioso para sistemas integrados de produção que 

combinem pastagens e palmeiras, uma abordagem já testada e recomendada por Montoya 

(2016).  

Existe, portanto, carência de informações para a cultura, o que pode dificultar estudos 

futuros de quantificação do potencial de acúmulo de biomassa e carbono proporcionado pela 

palmeira que, atualmente, tem sua área de produção em expansão (MOREIRA, 2020).  

O avanço tecnológico pode ser incorporado nas medições. Pesquisas em andamento 

demonstram que o uso de drones multiespectrais podem agilizar a estimativa de biomassa e 

carbono em plantações de palmeiras macaúba com alta acurácia e baixa interferência no 

ambiente (SANTOS, 2025). Essa abordagem deve ser incentivada para suprir a carência de 

dados alométricos específicos, que ainda representa uma limitação nos estudos com a espécie 

(TOLEDO, 2010; FERREIRA et al., 2013). 

Portanto, embora este estudo forneça percepções valiosas sobre o estoque de carbono 

em palmeiras, é necessário continuar investigando e pesquisando sobre os fatores que 

influenciam esse processo de armazenamento de carbono em maciços de palmeiras. Essas 

informações são essenciais para o desenvolvimento de estratégias eficazes de conservação e 

manejo sustentável desses recursos naturais. 

 

5.6 Extração de óleo dos frutos de macaúba 

 

A análise do teor de óleo nos frutos coletados nos Sítios Experimentais C (Lajeado, 

ambiente natural de Cerrado Denso) e D (Aparecida do Rio Negro, ambiente antropizado de 



81 
 

 

Pastagem Plantada) revelou variações importantes dependendo da localidade, da parte do fruto 

e do tempo de extração utilizando o método de Bligh & Dyer. 

Os teores médios de óleo extraído no Sítio C (Lajeado) foram consistentemente 

superiores aos do Sítio D (Aparecida), tanto para o mesocarpo quanto para o endosperma 

(amêndoa), em ambos os tempos de extração (30 e 60 minutos). Este resultado sugere que, 

embora as análises de solo tenham indicado algumas limitações nutricionais no Sítio C em 

comparação a outros sítios, fatores ambientais específicos dessa localidade (microclima, 

disponibilidade hídrica na fase de enchimento dos frutos) ou mesmo características genéticas 

da população local podem estar favorecendo maior acúmulo de óleo, ou ainda, pode refletir 

diferenças no ponto de maturação ou condições de armazenamento dos frutos coletados em 

cada local. 

Sobre a análise dos Sítios Experimentais C e D em relação ao tempo de extração o teor 

de óleo no mesocarpo diminuíram com o aumento do tempo de extração (Sítio C: 23,22% em 

30 minutos para 18,23% em 60 minutos; Sítio D: 32,30% para 30,58%), indicando uma possível 

saturação na extração. Esse comportamento também pode indicar que uma extração inicial 

rápida captura a maior parte do óleo disponível. No endosperma, o comportamento é inverso 

também para os dois Sítios: há um leve aumento no teor de óleo com o tempo (Sítio C: 20,26% 

para 21,23%; Sítio D: 29,84% para 30,69%) (Tabela 12), sugerindo maior eficiência de extração 

com períodos mais longos. 

Em Aparecida, o mesocarpo apresentou maior teor de óleo em 30 minutos (23,22%) do 

que o endosperma (20,26%). Entretanto, o endosperma apresentou maior eficiência em 60 

minutos, superando o mesocarpo (21,23% contra 18,23%). Em Lajeado, o mesocarpo também 

apresentou maior teor de óleo em 30 minutos (32,30%) em comparação ao endosperma 

(29,84%). Contudo, em 60 minutos, os teores são praticamente iguais (mesocarpo: 30,58%, 

endosperma: 30,69%). 

Os resultados destacam variações significativas na eficiência de extração de óleo entre 

localidades, partes do fruto e tempos de extração. Essas diferenças reforçam a necessidade de 

adaptar os processos de extração às características específicas de cada matéria-prima e 

localidade para maximizar o rendimento e a qualidade do óleo. 

 

Tabela 12. Teor de óleo (%) extraído do mesocarpo e do endosperma de frutos coletados em 

Aparecida e Lajeado, em diferentes tempos de extração (30 e 60 minutos) 

 

Local Parte do fruto 
Tempo de extração 

(min) 

Teor de Óleo  

(%) 
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Aparecida 

Mesocarpo 
30 23,21 

60 18,23 

Endosperma 
30 20,26 

60 21,23 

Lajeado 

 

Mesocarpo 
30 32,30 

60 30,58 

Endosperma 
30 29,84 

60 30,69 

 

 

Com relação à análise estatística das médias de efeitos principais do teor de óleo de 

frutos de macaúba (teores médios gerais), comparando as partes do fruto, não houve diferença 

estatística significativa no teor médio geral de óleo entre o mesocarpo (26,08%) e o endosperma 

(25,50%) quando considerados os dados agregados dos dois sítios (Tabela 13). E também não 

houve diferença estatística significativa entre os tempos de extração (30 vs. 60 minutos) na 

média geral. 

Contudo, estatisticamente, a análise dos efeitos principais confirmou que o local de 

coleta foi o único fator com efeito significativo (p < 0,05), com o Sítio C apresentando um teor 

médio geral de óleo de 30,85%, significativamente maior que os 20,73% do Sítio D.  

 

Tabela 13. Comparação das Médias de efeitos principais dos teores de óleo (%) obtidos a partir 

dos frutos de macaúba nos Sítios C (Lajeado) e D (Aparecida do Rio Negro), considerando os 

locais de coleta, partes do fruto e o tempo de extração.  

 

Sítios 
Teor médio  

de óleo (%) 
Parte do fruto 

Teor médio de 

óleo (%)1 

Tempo de 

extração (min) 

Teor médio 

de óleo (%)2 

Sítio C 30,85 a Mesocarpo 26,08 a 30 26,40 a 

Sítio D 20,73 b Endosperma 25,50 a 60 25,18 a 

Letras distintas inseridas ao lado dos valores, indicam diferenças significativas (p < 0,05). 
1 Média geral do teor de óleo de cada parte do fruto envolvendo os Sítios C e D 
2 Média geral do teor de óleo de cada tempo de extração envolvendo os Sítios C e D 

Média geral: 25,79% e CV: 16,22% 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2025) 

 

Os resultados do teor de óleo do mesocarpo, obtidos por Silva et al. (2020), realizado 

em dois municípios paulistas de Campinas e Rifaina, foram de 30,42% e 33,20%, superando o 

valor constatado neste trabalho. 

Trentini et al. (2017) analisaram a extração de óleo da polpa de macaúba por extração 

líquida pressurizada (PLE), utilizando etanol e isopropanol como solventes. Os rendimentos 
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máximos alcançados foram, 44,78%, com etanol e 37,12%, com isopropanol a 60 °C, 

equivalendo a cerca de 77% do rendimento do método Soxhlet, mas em menos tempo e com 

menor consumo de solvente. O processo atingiu os rendimentos máximos em apenas 62 

minutos. 

No estudo de Rosa et al. (2019), desenvolvido no Estado do Paraná, considerando a 

extração de óleo de Acrocomia aculeata pela metodologia EAU a partir do endosperma, 

resultou em um rendimento de até 40,61%, e pelo método de Soxhlet obteve 51,17%. 

Magalhães et al. (2020), em Minas Gerais, obtiveram em um rendimento médio de óleo do 

endosperma de 30%, sendo todos esses trabalhos com superiores aos obtidos no presente 

estudo.  

A extração de óleo realizada por Rosa et al. (2019), pela metodologia EAU a partir do 

endosperma, resultou em um rendimento de até 40,61%, enquanto Magalhães et al. (2020) 

obtiveram 30%. Esses valores são superiores aos obtidos neste estudo, onde a extração resultou 

no teor médio de óleo do endosperma de 25,50%. 

De acordo com Silva (2023) sobre os teores de óleo da macaúba (Acrocomia aculeata) 

revelou que o mesocarpo dos frutos apresentou teores variando de 52,36% a 66%, enquanto a 

amêndoa apresentou valores entre 37,86% e 49,98%. O autor avaliou tanto frutos maduros 

quanto imaturos, e constatou que os frutos maduros apresentaram um maior teor de óleo em 

comparação aos imaturos. 

Soletti (2016) considerando o tempo de extração (3 e 6h), associando a utilização de 

dois solventes (Hexano - HEX e Isopropanol – ISO) e método de extração (Soxhlet padrão - SP 

e Extração contínua - EC) em Acrocomia intumescens, obteve-se sempre maior teor médio de 

óleo, com maior tempo de extração variando de 33,40% a 38,51%. Os dois tratamentos com 

resultados superiores foram a combinação 6h-HEX-SP, com teor médio de óleo de 36,33% e 

6h-ISO-EC, com 38,51%.  

Os rendimentos de extração observados no presente trabalho foram mais modestos, o 

que pode ser atribuído a uma combinação de fatores. No estudo de Soletti (2016) aponta dois 

fatores principais que podem interferir em respostas. Primeiramente, o método de extração, no 

caso desse trabalho o uso do Bligh & Dyer, embora eficiente para análise, tende a apresentar 

rendimentos inferiores comparado a métodos otimizados para produção em larga escala, como 

Soxhlet, PLE ou EAU. Em segundo lugar, fatores intrínsecos à matéria-prima, como 

variabilidade genética, estágio de maturação, condições ambientais e manejo pós-colheita, 

influenciam diretamente o teor de óleo e, consequentemente, o rendimento final da extração. 
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Já no estudo de Souza (2013) sobre a pós-colheita de macaúba em Itaum-MS fornece 

informações relevantes para o presente trabalho. O autor demonstrou que o teor lipídico da 

polpa alcançou seu máximo após 11 dias de permanência dos frutos no campo. 

Concomitantemente, a atividade da lipase apresentou um declínio entre o 6º e o 26º dia, 

tendendo à estabilidade após esse período. Essa dinâmica entre tempo pós-colheita, atividade 

lipolítica e teor de lipídios pode ser um dos fatores que influenciam os resultados observados 

neste estudo. 

Portanto, embora os resultados indiquem um potencial de produção de óleo nas 

populações estudadas, especialmente no Sítio C, eles também ressaltam a ampla variabilidade 

existente em populações naturais e a importância da otimização dos métodos de extração e do 

manejo pré e pós-colheita para alcançar rendimentos mais próximos aos potenciais máximos 

reportados para a espécie. Estudos futuros poderiam explorar métodos de extração alternativos 

e avaliar a composição dos ácidos graxos para melhor caracterizar o potencial bioenergético 

dessas populações do Tocantins. 

 

 

6. CONCLUSÃO 

O estudo dos Sítios Experimentais A, B, C e D evidenciaram diferenças significativas 

nas características populacionais e produtivas da macaúba (Acrocomia aculeata), determinadas 

por fatores ambientais e fenológicos. O Sítio A (Palmas) destacou-se pelo maior número de 

indivíduos, densidade populacional e estoque de carbono, sendo uma área de elevado potencial 

para manejo sustentável e mitigação climática. O Sítio C (Lajeado) apresentou a maior 

proporção de mesocarpo e rendimento em óleo, consolidando-se como o mais promissor para 

aproveitamento econômico. Em contrapartida, o Sítio D (Aparecida do Rio Negro), com baixa 

densidade e menor estoque de carbono, reflete um cenário de pastagem que demanda 

intervenções para sua recuperação e maior eficiência no uso dos frutos. 

 A produção de frutos e inflorescências, o desenvolvimento biométrico dos indivíduos 

e a capacidade de sequestro de carbono variaram conforme as condições locais. Essas diferenças 

reforçam a necessidade de estudos contínuos para aprofundar o entendimento sobre o potencial 

da macaúba em sistemas produtivos, estratégias de recuperação ambiental e conservação de 

áreas nativas, especialmente no bioma Cerrado, onde a espécie demonstra relevante 

contribuição socioeconômica e ecológica.  
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Quadro 1 A – Áreas levantadas com populações de macaúba na região central do Estado. 

  

Ponto/ 

Áreas 

Coordenadas  
Altitude 

(m) 
Características Município Fotos 

Lat. Long. 
 

   

MA 01 10°14’52” S 48°14’52” W - 

Palmeiral em Cerrado antropizado, 

em beira de estrada. E presença de 

capim e buritis. Espécies com 

presença de flores e frutos jovens. 

Visitada no dia 09 de dezembro de 

2020. 

Aparecida do Rio Negro 

 

MA 02 10°14’01” S 48°12’25” W - 

Palmeiral em beira de mata de galeria 

do córrego Taquaruçu Grade e em 

pastagem. Próximo a espécies de açaí, 

manga e banana. Espécies com 

presença de flores e frutos jovens.   
Em uma propriedade particular, 

Fazenda do Sr. Edilton, no km 13. 

Visitada no dia 09 de dezembro de 

2020. 

Aparecida do Rio Negro 
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MA 03 10°13’17” S 48°09’59” W - 

Palmeiral em encosta de morro. 

Relevo moderadamente íngreme. 

Com presença de capim. Espécies 

com presença de flores.  Visitada no 

dia 09 de dezembro de 2020. 

Aparecida do Rio Negro 

 

MA 04 10°00’27” S 48°03’57” W - 

Palmeiral em Cerrado, em beira de 

estrada.  Visitada no dia 09 de 

dezembro de 2020. 

Aparecida do Rio Negro 
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MA 05 09°59’53” S 48°03’17” W 379 

Palmeiral em pastagem, em beira de 

estrada. Relevo levemente íngreme. 

Espécies com presença de flores. 

Visitada no dia 09 de dezembro de 

2020. 

Aparecida do Rio Negro 

 

MA 06 09°59’53” S 48°03’17” W 344 

Palmeiral em pastagem, em beira de 

estrada.  Visitada no dia 09 de 

dezembro de 2020. 

Aparecida do Rio Negro 
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MA 07 10°21’33” S 48°13’43” W 290 

Palmeiral em Cerrado stricto sensu, 

em formações rochosas. E presença de 

capim. Espécies com presença de 

flores e frutos.  Visitada no dia 11 de 

dezembro de 2020. 

Palmas 

 

MA 08 10°22’12” S 48°12’11” W 240 

Palmeiral em beira de pastagem, em 

cerrado. Espécies com presença de 

flores.  Visitada no dia 11 de 

dezembro de 2020. 

Palmas 

 

MA 09 10°21’33” S 48°10’50” W 282 

Palmeiral em pastagem (Braquiária). 

Com presença de espécies de coco 

babaçu. Espécies com presença de 

flores.  Próximo ao Assentamento 

Mariana. Visitada no dia 11 de 

dezembro de 2020. 

Palmas 
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MA 10 10°17’03” S 48°17’14” W - 

Relevo predominantemente plano, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em pastagem, 

com a presença de mais de 20 plantas, 

com altura superior a 8m. Espécies 

não apresentaram flores e frutos. 

Visitada no dia 22 de janeiro de 2021. 

Palmas 

 

MA 11 - - - 

Predominância de relevo ondulado, 

mesclado com áreas planas. Presença 

de macaúba em área original e 

antropizada. Espécies com presença 

de flores em poucas plantas. Próximo 

ao Campus UniCatólica. Visitada em 

22 de janeiro de 2021. 

Palmas 
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MA 12 10°17’01” S 48°16’53” W - 

Relevo predominantemente plano, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em pastagem, 

com a presença de mais de 15 plantas, 

com altura superior a 8m. Não 

observou a presença de flores e frutos.  

Visitada em 22 de janeiro de 2021. 

Palmas 

 

MA 13 10°20’05” S 48°16’34” W - 

Relevo predominantemente plano, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba, com a 

presença de mais de 30 plantas, com 

altura superior a 8m, em área de APP. 

Não observou a presença de flores e 

frutos.  Visitada em 22 de janeiro de 

2021. 

Palmas 

 

MA 14 10°19’45” S 48°16’09” W - 

Relevo predominantemente plano 

com declividade suave, onde 

observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba, com a 

presença de mais de 40 plantas, com 

altura superior a 8m em área urbana e 

com pastagem. Espécies com 

presença de flores em poucas plantas.  

Visitada em 22 de janeiro de 2021. 

Palmas 
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MA 15 10°18’39” S 48°09’52” W - 

Relevo predominantemente com 

declividade ondulada, onde observou-

se uma ocorrência de palmeiras de 

macaúba, com a presença de mais de 

40 plantas, em área nativa. Não 

observou a presença de flores e frutos. 

Aparentemente existem duas espécies 

distintas.  Distrito de Taquaruçu. 

Visitada em 22 de janeiro de 2021. 

Palmas 

 

MA 16 10°18’39” S 48°10’54” W - 

Relevo muito acentuado (morro), com 

a presença de mais de 40 plantas no 

alto do morro, com predomínio à 

esquerda de babaçu. Não observou a 

presença de flores e frutos, pois estava 

muito distante.  Visitada no em 22 de 

janeiro de 2021. 

Palmas 

 

MA 17 09°59’39” S 48°18’57” W 230 

Relevo predominantemente plano, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em pastagem e 

em cultivos agrícolas com a presença 

de mais de 30 plantas, com altura 

superior a 8m. Espécies com a 

presença de frutos novos. Visitada no 

dia 06 de fevereiro de 2021. 

Lajeado 
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MA 18 09°59’39” S 48°18’57” W 230 

Relevo predominantemente plano, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em vegetação 

nativa com a presença de mais de 15 

plantas, com altura superior a 6 a 7 m. 

Espécies com a presença de frutos 

novos.  Visitada no dia 06 de fevereiro 

de 2021. 

Lajeado 

 

MA 19 09°58’15” S 48°19’02” W 310 

Relevo predominantemente 

acidentado e declivoso (subida da 

serra), com afloramento de rochas, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em vegetação 

nativa e pastagem com a presença 

observada em campo visual de cerca 

de 10 plantas, com altura superior a 6 

a 7 m. Não observou a presença de 

frutos novos.  Visitada no dia 06 de 

fevereiro de 2021. 

Lajeado 

 

MA 20 - - - 

Relevo predominantemente plano 

nessa faixa de ocorrência, que está 

localizada ao sopé da Serra do Carmo. 

Observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em vegetação 

nativa, com a presença de mais de 30 

plantas, com altura superior a 8m. Na 

TO-10. Não foi possível verificar a 

presença de frutos.  Visitada no dia 06 

de fevereiro de 2021. 

Lajeado 
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MA 21 - - - 

Relevo refere-se à Serra do Carmo. 

Observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em vegetação 

nativa, com a presença de mais de 50 

plantas. Na TO-010. Não foi possível 

verificar a presença de frutos.  

Visitada no dia 06 de fevereiro de 

2021. 

Lajeado 

 

MA 22 - - - 

Relevo predominantemente plano, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em vegetação 

nativa com a presença de mais de 20 

plantas, com altura superior a cerca de 

6 m. Espécies: com presença de frutos 

verdes na planta e maduros no chão. 

Notou-se visualmente, possivelmente 

tipos diferentes de plantas.  Visitada 

no dia 06 de fevereiro de 2021. 

Lajeado 

 

MA 23 - - - 

Relevo predominantemente plano, ao 

sopé da serra, onde observou-se uma 

ocorrência de palmeiras de macaúba 

em vegetação nativa associada a 

pastagem com a presença de mais de 

20 plantas, com altura superior a cerca 

de 6 a 8 m. Espécies: com presença de 

frutos em uma planta, não sendo 

verificado nas demais plantas, devido 

à distância.  Visitada no dia 06 de 

fevereiro de 2021. 

Lajeado 
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MA 24 09°43’40” S 48°21’15” W 205 

Relevo predominantemente plano em 

ambos os lados da rodovia, sendo que 

a faixa contínua da margem direita, 

refere-se ao sopé da Serra do Carmo. 

Observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em vegetação 

nativa, com a presença de mais de 50 

plantas, com altura superior a cerca de 

6 a 8 m. Não foi possível verificar a 

presença de frutos.  Visitada no dia 06 

de fevereiro de 2021. 

Lajeado 

 

MA 25 09°49’05” S 48°19’24” W  

Floresta Semidecidual Estacional com 

presença de Babaçu e Buritis. km 43 

da rodovia Palmas/Lajeado-TO. 

Lajeado 

 

MA 26 - - - 

Relevo plano e conjunto de palmeiras 

de macaúba próximo da APP em 

Cerrado antropizado, em pastagem. 

Rodovia TO-050. Não observou a 

presença de flores e frutos.  Visitada 

no dia 22 de dezembro de 2020. 

Porto Nacional 
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MA 27 10º56’18” S 48°18’57” W 240 

Relevo predominantemente plano, 

onde observou-se uma ocorrência de 

palmeiras de macaúba em pastagem, 

com a presença de mais de 20 plantas, 

com altura superior a 8m. Não 

observou a presença de flores e frutos.  

Visitada no dia 07 de fevereiro de 

2021.  

Porto Nacional 

 

MA 28 10°58’57” 48º17’31” 301 

Relevo ondulado, onde observou-se 

uma ocorrência de palmeiras de 

macaúba em pastagem nativa e 

cerrado, com a presença de mais de 50 

plantas, numa faixa aproximada de 

400 m, com altura superior a 6m.  Não 

se observou a presença de flores e 

frutos.  Visitada no dia 07 de fevereiro 

de 2021. 

Porto Nacional 

 




