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Desenvolvimento Vegetativo e Reprodutivo 
de Plantas de Macaúba (Acrocomia 
aculeata) (Jacq.) Lodd. ex Mart.) 
Implantadas em Pastagem Degradada
Karina Pulrolnik1; Lourival Vilela2; Helenice Moura Gonçalves3

Resumo – A palmeira macaúba destaca-se pelo potencial de produção de 
óleo vegetal, além da possibilidade de ser utilizada em sistemas silvipastoris. 
Embora a viabilidade da associação de espécies forrageiras com a macaúba 
já tenha sido demonstrada, o potencial para incremento dessa associação na 
produtividade do óleo de macaúba ainda é desconhecido. Da mesma forma, 
os melhores arranjos e densidades das plantas de macaúba são desconhe-
cidos, a fim de obter maiores produções de óleo vegetal. Este trabalho teve 
como objetivos avaliar: (a) o crescimento em altura de plantas de macaúba 
devido à adubação e ao espaçamento; (b) a produção de frutos de macaúba. 
Na presença de adubação de manutenção, o efeito da densidade de plantas 
no crescimento em altura foi expressivo até 647 plantas/ha. E, sem essa 
adubação, o incremento no crescimento em altura foi crescente até 1.497 
plantas/ha. A taxa de crescimento diário em altura das plantas que receberam 
a adubação de manutenção foi 1,8 vez superior às que não receberam essa 
adubação. No sétimo ano, após o plantio, houve as primeiras emissões de 
cachos nas plantas que receberam adubação de manutenção; nas plantas 
que não receberam essa adubação, não houve frutificação. A ocorrência de 
plantas com maior crescimento (altura) ocorreu em maiores densidades de 
plantio (489 a 1.497 plantas/ha), assim como a produção de frutos, em que, 
em 91% dos casos, a emissão de cachos ocorreu em plantas mais altas, que 
receberam adubação de manutenção.

Termos de indexação: densidade de plantas; adubação, palmeira, arranjo 
espacial.

1 Engenheira Florestal, doutora em Agronomia, pesquisadora da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
2 Engenheiro-agrônomo, mestre em Agronomia, pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina DF
3 Engenheira-agrônoma, doutora em Agronomia, pesquisadora da Embrapa Cerrados, Planaltina DF
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Vegetative and reproductive development 
of  macaúba  plants (Acrocomia 
aculeata) ((Jacq.) Lodd. ex Mart.) 
implanted in degraded pasture
Abstract – The macaúba palm tree excels for its potential for vegetable oil 
production, besides the possibility of being used in silvopastoral systems. 
Although the viability of the association of forage species with macaúba has 
already been demonstrated, the potential for increment to this association in 
macaúba oil productivity is still unknown. Likewise, the best arrangements and 
densities of macaúba plants are unknown in order to achieve higher yields of 
vegetable oil. The objective of this work was to evaluate the growth in height 
of macaúba plants due to fertilization and spacing and also to evaluate the 
production of macaúba fruits. In the presence of maintenance fertilization, the 
effect of plant density increase height tree up to 647 plants per hectare. And, 
without maintenance fertilization, the gain in heighting tree was crescent up 
to 1497 plants per hectare. The daily growth rate to the plants that received  
maintenance fertilization was 1.8 times higher than those that did not receive 
fertilization. In the seventh year after the planting, there were the first emis-
sions of bunches in the plants that received maintenance fertilization, and 
in the plants that did not receive fertilization, no fruiting was observed. The 
occurrence of plants with higher growth (Height) occurred in higher planting 
densities (489 to 1497 plants per hectare), as well as fruit production where 
bunch emission in 91% of cases occurred in higher plants that received main-
tenance fertilization.

Index terms: plant density; fertilization, palm tree, spatial arrangement.
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Introdução
A macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.), pertencente à fa-

mília Arecaceae, é uma palmeira arborescente e nativa de florestas tropicais. 
Em meio às suas várias utilidades, são relatados usos medicinais, alimentí-
cios e cosméticos. A macaúba tem também grande potencial como matéria 
prima de biocombustíveis, devido ao alto rendimento e a alta produção de 
energia primária gerada pelos resíduos obtidos durante o processamento dos 
frutos para a extração do óleo (Evaristo et al., 2016). A produtividade total de 
óleo proveniente dos frutos da macaúba pode atingir 4 mil litros por hectare 
ao ano (Nucci, 2007), no fruto seco, a percentagem de óleo pode chegar a 
cerca de 34% (Rettore; Martins, 1983; Lopes; Steidle Neto, 2011), o que tem 
gerado interesse socioeconômico nos mercados nacional e internacional. 

No Brasil, as maiores populações naturais dessa palmeira são encontra-
das nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Goiás, Tocantins, Mato Grosso 
do Sul e Paraná (Junqueira et al., 2016). Em áreas de ocorrência de plantas 
de macaúba Teles et al. (2011) observaram que a planta de macaúba se de-
senvolve em solos com mais de 50% de saturação por bases, altos níveis de 
potássio e elevados teores de cálcio e magnésio. Também há a ocorrência de 
plantas de macaúba em Latossolos associados à rede de drenagem (Bhering 
et al., 2010). 

O conhecimento sobre a adubação de plantio e de manutenção da macau-
beira ainda é incipiente. A resposta de três acessos de macaubeira à aduba-
ção com nitrogênio e potássio, durante os dois primeiros anos de cultivo, foi 
avaliada por Pimentel (2012). Os resultados desse estudo, além do efeito da 
adubação no crescimento das plantas, demonstram respostas diferenciadas 
entre os acessos avaliados. Essa variabilidade genética para a resposta à 
adubação indica o potencial para seleção de plantas mais eficientes no uso 
de fertilizantes. 

A cultura da macaúba, em razão da arquitetura de plantas, apresenta 
características favoráveis para cultivo em sistemas integrados de produção 
agropecuária, como sistemas silvipastoris (Motoike; Kuki, 2009; Montoya, 
2016). As características morfológicas da parte aérea da macaubeira  favo-
recem a transmissibilidade  da radiação e a interceptação da água (Dias et 
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al., 2011). Estudos mostram que as plantas de macaúba associadas com a 
pastagem podem aumentar a fertilidade do solo e a matéria orgânica no solo 
(Leite et al., 2010). 

Embora já tenha sido demonstrada a viabilidade da associação de es-
pécies forrageiras com a macaubeira, ainda é desconhecido o potencial de 
incremento na produtividade, computando-se aí, a produção animal e de óleo 
da macaúba. Da mesma forma, são desconhecidos os arranjos e densida-
des adequadas de plantas de macaúba, visando a maior produção de óleo 
vegetal. 

O desenho experimental da Roda de Nelder (Nelder, 1962) é muito usado 
em estudos exploratórios com espécies florestais quando não se conhece os 
espaçamentos e densidades de plantio. Esse desenho permite que sejam 
testadas múltiplas densidades de árvores em uma única parcela. O desenho 
da Roda de Nelder é um gráfico circular contendo anéis concêntricos com 
raios que ligam o centro. Nas intersecções de raios e arcos, as árvores são 
plantadas, sendo que cada árvore constitui uma variável de densidade no 
comprimento dos raios dentro de uma única parcela, eliminando assim, a 
necessidade de parcelas experimentais separadas para cada densidade de 
árvores. 

Desta forma, este trabalho teve os objetivos de avaliar: (a) as melhores 
densidades para o plantio de macaubeira em pastagem degradada; e (b) a 
produção e o crescimento em altura das plantas de macaúba, com e sem 
adubação de manutenção. 

Material e Métodos
O experimento foi implantado em área de pastagem de Brachiaria de-

cumbens com baixa produtividade em Latossolo Vermelho-Amarelo, textura 
argilosa, no campo experimental da Embrapa Cerrados em Planaltina, DF, 
localizado nas coordenadas 15°36’18,2”S e 47°42’14,6”W e na de altitude de 
980 m. As características climáticas são: precipitação média de 1.100 mm, 
concentrada nos meses de outubro a abril, temperatura média de 21,7 °C e a 
classificação climática segundo Köppen é Aw (tropical chuvoso), com inver-
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nos secos e verões chuvosos. No período de estudo de 2009 a 2016, a preci-
pitação anual acumulada média foi de 1.253 mm ano-1 (precipitação máxima 
de 1.415 mm ano-1 no ano de 2010 e precipitação mínima de 1.108 mm ano-1 
no ano de 2011).

As mudas de macaubeira provenientes de uma única procedência da re-
gião do Distrito Federal foram plantadas em fevereiro de 2009 em uma roda 
de competição com 24 raios concêntricos com ângulo de 15° e com espa-
çamentos pré-estabelecidos entre plantas - Roda de Nelder (Nelder, 1962) 
(Figuras 1 e 2; Tabela 1). Nesse desenho os tratamentos não são aleatoriza-
dos e os dados não podem ser analisados por meio de análise variância. Mas 
são úteis para estimar parâmetros de regressão para modelar o crescimento 
individual das árvores (Mark, 1983).

As densidades de plantio de macaubeira variaram de 121 a 1.497 plan-
tas/ha. O plantio foi realizado em cova e a matocompetição foi controlada 
periodicamente, a fim de minimizar a competição da B. decumbens com as 
plantas de macaúbas, sobretudo nas densidades menores, em razão do seu 
maior vigor de crescimento, favorecido pela maior incidência de luz, a fim 
de proporcionar condições semelhantes entre diferentes espaçamentos dos 
raios da roda. No centro da Roda de Nelder, ao lado da posição A (Figura 2), 
foi implantada uma linha de bordadura. 

Antes da implantação do experimento, para definir as quantidades de 
corretivos e fertilizantes a serem aplicados na área, amostras de solo foram 
coletadas nas profundidades de 0 cm-20 cm e 20 cm-40 cm nos quatro qua-
drantes da Roda de Nelder (Tabela 2). Em outubro de 2008 foi realizada a 
correção do solo com 2,5 mg ha-1 de calcário dolomítico e 1 mg ha-1 de ges-
so aplicados a lanço em área total do experimento e adubação com 150 g 
da fórmula (NPK) 08-20-15 na cova de plantio. Em 2016 foi realizada outra 
amostragem de solo para avaliar a evolução da fertilidade do solo (Tabela 4). 
A partir do mês de abril de 2009 (Tabela 3) foi realizada a adubação de ma-
nutenção (CAM) a lanço em parte das plantas de macaúba (200 plantas - 20 
raios), sendo que o restante das plantas (40 plantas- 4 raios) não receberam 
adubação de manutenção (SAM).
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Figura 1. Imagem aérea da Roda de Nelder (Nelder, 1962) implantada com macau-
beiras na área da Embrapa Cerrados, 2017, Planaltina, DF.

Tabela 1. Espaçamentos das plantas de macaúba no experimento em 
arranjo espacial no formato de Roda de Nelder em Planaltina, DF

Posição Raio
(r)

Espaçamento (m)
Área/planta

(±m2)
População 

(ha)Na linha 
(r x 1,15)

Entre 
linha

A 14,0 1,83 3,7 7 1.497

B 16,1 2,10 4,2 9 1.132

C 18,5 2,41 4,8 12 856

D 21,3 2,78 5,6 15 647

E 24,5 3,19 6,4 20 489

F 28,1 3,67 7,4 27 370

G 32,4 4,22 8,5 36 280

H 37,2 4,85 9,7 47 212

I 42,8 5,58 11,2 63 160

J 49,2 6,42 12,9 83 121

Fo
to

: F
ab

ia
no

 B
as

to
s
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Figura 2. Desenho esquemático da Roda de Nelder (roda de competição com 24 
raios concêntricos com ângulo de 15° e com espaçamentos pré-estabelecidos entre 
plantas) em que as posições A até J indicam densidades de plantas de 1.497 até 121 
plantas ha-1.

Tabela 2. Características químicas do solo, Latossolo Vermelho-Amarelo, antes da 
calagem e adubação em 2009 na área total do experimento.

Profundida-
de (cm)

pH
H2O

MO
(dag kg-1)

P K CA+2 Mg+2
V

(%)
B Zn

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

0-20 5,4 3,15 1,6 73 2,14 1,47 48,5 0,3 1,1

20-40 5,1 2,55 1,1 36,5 1,18 0,93 28,1 0,3 0,6

Matéria orgânica (MO) (Walkley; Black); fósforo (P) (Mehlich -1 - espectrofotometria); potássio (K) (fotômetro 
de chama); cálcio (Ca) (absorção atômica); magnésio (Mg) (absorção atômica); saturação por bases (V); 
boro (B) (azomethina-H); zinco (Zn) (absorção atômica) (Embrapa, 1997).

O total de NPK aplicado em cobertura para manutenção ao longo dos 
sete anos do experimento foi de 310 g/planta de N, 121 g/planta de P2O5, 
405 g/planta de K2O e 800 g/planta de FTE-BR-12 aplicadas em nove etapas 
(Tabela 3).
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Tabela 3. Adubação de manutenção realizada a lanço na cova das plantas de ma-
caúba no período de abril de 2009 a fevereiro de 2015 em experimento de macaúba 
localizado na área experimental da Embrapa Cerrados em Planaltina, DF.

Mês/Ano Adubação
Abril/2009 100 g de sulfato de amônio/ cova

Out/2009 100 g de sulfato de amônio/ cova +50 g de supersimples +50 g de cloreto 
de potássio

Fev/2010
100 g de sulfato de amônio/ cova +25 g de supersimples +25 g de cloreto 
de potássio + 200 g de FTE BR12 (9% de Zn, 1,8% de B; 0,8% de cobre; 
3% de Fe, 2% de Mn e 0,1 de Mo)

Nov/2011 100 g de sulfato de amônio/ cova +50 g de supersimples +50 g de cloreto 
de potássio

Mar/2012 200 g de sulfato de amônio/ cova+100 g de cloreto de potássio+100 g 
de supersimples

Mar/2013 200 g de sulfato de amônio/ cova+100 g de cloreto de potássio+100 g 
de supersimples

Out/2013 200 g de sulfato de amônio/ cova+100 g de cloreto de potássio +100 g 
de supersimples

Jan/2015 250 g da fórmula 20 00 20 + 125 g de cloreto de potássio + 125 g de 
supersimples + 300 g de FTE BR12

Fev/2015   250 g da fórmula 20 00 20 + 125 g de cloreto de potássio + 125 g de 
supersimples + 300 g de FTE BR12

As medições da altura das plantas de macaúba foram realizadas nas 240 
plantas, 24 raios (repetição) com dez espaçamentos estudados, em que 20 
raios receberam adubação de manutenção (CAM) e 4 raios não receberam 
adubação de manutenção (SAM). As avaliações foram realizadas em feve-
reiro, maio e novembro de 2009; janeiro e outubro de 2010; abril de 2011, 
junho de 2013, maio e novembro de 2014; agosto de 2015 e maio de 2016. 
As plantas foram medidas com régua altimétrica da base do coleto até a folha 
flecha da palmeira. Os frutos das plantas de macaúba foram coletados em 
dezembro de 2016 quando as plantas estavam com 7 anos de idade. 

Para a análise dos dados, foram ajustados modelos de regressão não 
linear e linear aos dados de altura obtidos para cada tratamento (uma plan-
ta por parcela), com e sem adubação de manutenção, com a utilização do 
programa SigmaPlot 11. Sendo a altura das plantas adotada como variável 
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dependente e a densidade e idade das plantas como variável independente. 
Como critério para a escolha do modelo de regressão e descrição do cresci-
mento de planta, foi adotada a magnitude dos coeficientes de determinação 
ajustado (R2), significância estatística dos parâmetros dos modelos e bioló-
gica e se as pressuposições de normalidade, homogeneidade de variância e 
autocorrelação de resíduos foram atendidas. Para essa análise, foram utili-
zadas 20 plantas por densidade (20 repetições, representadas pelos raios da 
roda de Nelder) para o tratamento com adubação de manutenção e quatro 
plantas por densidade (4 repetições (raios da roda de Nelder)) para o trata-
mento sem adubação de manutenção.

Resultados e Discussão
De modo geral, a adubação de manutenção propiciou aumentos expressi-

vos nos teores de nutrientes do solo (Tabela 4). Os aumentos nos teores de 
P e K no solo foram de 83% e 65%, respectivamente. E para os micronutrien-
tes B, Zn e Cu, os incrementos foram de 81%, 99% e 42%, respectivamente 
quando comparados aos teores dos nutrientes do tratamento sem adubação 
de manutenção. Esse incremento na fertilidade do solo refletiu no crescimen-
to das plantas de macaúba (Figuras 3 e 4). Aos 7 anos de idade, o índice 
de maturação que está relacionado com altura assintótica máxima (SAM= 
5,86 m e CAM=7,00 m), representada pelos parâmetros dos modelos (0,0064 
x 0,0029), foi o dobro nas plantas que receberam adubação de manutenção 
(Figura 3). A variabilidade genética entre as plantas (Pimentel, 2012) explica, 
em parte, as variações no crescimento das plantas de macaúba observadas 
neste estudo (Figura 3), pois neste estudo não se utilizou clones, as mudas 
foram provenientes de uma única procedência da região do Distrito Federal. 

A taxa de crescimento diário em altura das plantas em 2.874 dias de avali-
ção, média das dez densidades, que receberam a adubação de manutenção 
foi 1,8 vez superior às que não receberam esta adubação (0,0018 m dia-1 x 
0,0010 m dia-1) (Figura 3). Na presença de adubação de manutenção, o efei-
to da densidade de plantas no crescimento em altura foi expressivo até 647 
plantas/ha. No entanto, sem essa adubação, o incremento no crescimento 
em altura foi crescente até 1.497 plantas/ha (Figura 3). 
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Figura 3. Crescimento em altura (m) de plantas de macaúba aos 7 anos de idade em 
diferentes densidades de plantas com (CAM) e sem (SAM) adubação de manutenção. 
As barras verticais representam os erros padrão da média (n=20 para CAM e n=4 para 
SAM). **(P<0,01).
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Figura 4. Crescimento em altura de plantas de macaúba, média das dez densidades 
avaliadas, em resposta à adubação com (CAM) e sem manutenção (SAM). As barras 
verticais representam os erros padrão da média (n=20 para CAM e n=4 para SAM). 
**(P<0,01). 
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Dietrich (2017), estudando um plantio de macaubeira no espaçamento 
de 5 m x 5 m entre plantas (densidade de 400 plantas/ha) com 6 anos de 
idade, observou altura média das plantas de 7,29 m e a frutificação a partir 
do quarto ano de plantio; constatou também que a macaúba foi responsiva 
à adubação nitrogenada e potássica (318,2 g/planta de N e 439,4 g/planta 
de K).  Essas doses de N e K foram semelhantes às adotadas neste estudo 
(roda de Nelder). 

O maior desenvolvimento das plantas mais adensadas pode ter ocorrido 
devido à competição por luz entre as plantas o que pode ter levado ao maior 
crescimento em altura e também pela formação de um microclima mais fa-
vorável, diminuindo a evapotranspiração das plantas e favorecendo a maior 
umidade do solo, visto que neste experimento as plantas não foram irrigadas 
e esta espécie não tolera extremos de deficiência de nutrientes e água (Motta 
et al., 2002). Não obstante, outros estudos demonstram que a macaubei-
ra está presente naturalmente em áreas abertas e com alta incidência solar 
(Belén-Camacho et al., 2005) e também em maciços associada a áreas de 
baixada, principalmente vales de rios (Bhering et al., 2010) em condições 
edafoclimáticas diversas (Manfio et al., 2011). Moreira et al. (2018) observa-
ram que plantas de macaúba modificaram o microclima da cultura do cafeeiro 
em um sistema agroflorestal, proporcionando redução das temperaturas má-
ximas do ar e da intensidade e disponibilidade da radiação fotossinteticamen-
te ativa, sendo o sistema agroflorestal de café em consórcio com macaúba 
aquele que proporcionou vantagens na produtividade do café e na eficiência 
da produção quando comparado com culturas de café não sombreadas.

Tabela 4. Características químicas do solo nas profundidades de 0 cm-20 cm em 
2016, sete anos depois do início do experimento.

Adubação pH
H2O

MO
(dag kg-1)

P K B Cu Zn

mg dm-3

Plantio 5,6 2,5 1,2 33,2 0,7 1,4 0,3

Plantio + manutenção 4,9 2,8 7,1 96,0 3,7 2,4 31,4

Matéria orgânica (MO) (Walkley; Black); fósforo (P) (Mehlich -1 - espectrofotometria); potássio (K) (fotômetro 
de chama); boro (B) (azomethina-H); zinco (Zn) e cobre (Cu) (absorção atômica) (Embrapa, 1997).
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As plantas de macaúba frutificaram em 2016, aos 7 anos de idade 
(Tabela 5). A produção de frutos ocorreu somente nas plantas que receberam 
adubação de manutenção. Das 23 plantas que frutificaram, 91% estavam en-
tre as densidades de 489 a 1.497 plantas/ha e em plantas com mais de 7,5 m 
de altura. A produção de frutos foi inferior à encontrada em outros estudos. 
Neste estudo, a estimativa média de produtividade das plantas foi de 1,1 a 
3,7 t ha-1 de frutos, na fase inicial de produção. De modo geral, o número 
de cachos e de frutos por planta de macaúba é menor nos anos iniciais de 
produção, quando comparado com as plantas em plena maturidade (Lorenzi, 
Negrelle, 2006). Dietrich (2017), em experimento de macaubeira com a den-
sidade de 400 plantas/ha implantado no ano de 2009, observou valores de 
produtividade de 2,87 kg planta-1 no primeiro ano de produção (2015/2016) 
e de 14,26 kg planta-1 no segundo ano de produção (2016/2017). Os valores 
da primeira produção de frutos foram semelhantes aos encontrados neste 
estudo (Tabela 5). Em populações nativas em Minas Gerais, Da Conceição 
et al. (2013) observaram valores de produção de 61,2 kg e 16,7 kg de frutos 
de macaúba por planta e por cacho, respectivamente. Lopes e Steidle Neto 
(2011) observaram que a macaubeira tem potencial para produzir até 30 t de 
frutos ha− 1 ano− 1. 

Tabela 5. Relação entre a densidade de plantas e a produção de frutos por planta 
e estimativa da produtividade por hectare de macaubeiras com adubação de 
manutenção. 

População Planta com cacho Produção por planta (kg) Produtividade

(planta/ha) (nº) (%) Mínima Máxima (t/ha)
1.497 4 20 0,85 4,97 3,57

1.132 3 15 1,04 6,92 3,01

856 5 25 1,99 7,38 3,68

647 6 30 0,75 3,46 1,10

489 3 15 1,38 2,67 1,09

370 1 5 - 8,19 3,03

280 1 5 - 6,21 1,74

212 - - - - -

160 - - - - -

121 - - - - -
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Conclusões
Neste estudo observou-se que o maior crescimento em altura das plan-

tas ocorreu nas densidades de plantio superior a 489 plantas/ha e nas plan-
tas que receberam adubação de manutenção. Na presença de adubação de 
manutenção, o efeito da densidade de plantas no crescimento em altura foi 
expressivo até 647 plantas/ha. E, sem essa adubação, o incremento no cres-
cimento em altura foi crescente até 1.497 plantas/ha.

A taxa de crescimento diário em altura das plantas que receberam a 
adubação de manutenção foi 1,8 vez superior às que não receberam esta 
adubação.

A produção de frutos de macaúba iniciou-se aos 7 anos de idade, sendo 
somente observada nas plantas que receberam adubação de manutenção.  
A emissão de cachos foi mais frequente nas densidades de plantio de 489 a 
1.497 plantas/ha, 91% dos cachos foram observados nestas densidades e 
em plantas com altura superior a 7,5 m.

Há necessidade de acompanhar o desenvolvimento das plantas nos pró-
ximos anos, especialmente, observando-se a influência da densidade popu-
lacional nas taxas de abortamento/vingamento da inflorescência, na emissão 
de cachos, e produtividade efetiva de frutos e óleo. 

Assim, a definição da densidade populacional e sua influência na produ-
tividade da macaubeira são necessárias, especialmente, para se alcançar 
maior êxito na inserção da espécie em sistemas agrossilvipastoris, visto que 
a macaubeira é uma espécie promissora para esse tipo de sistema, em razão 
da sua arquitetura de copa pouco densa, e por apresentar espinhos que difi-
cultam a depredação das plantas pelos animais.
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