
0 

 

GEISY CAVALCANTE SILVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
RIO BRANCO - AC 

2019 

DESEMPENHO DO CUPUAÇUZEIRO E ATRIBUTOS DO SOLO EM 
CONSÓRCIO AGROFLORESTAL COM AS ESPÉCIES PUPUNHA, 

COPAÍBA E ANDIROBA 

 



1 

 

GEISY CAVALCANTE SILVA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESEMPENHO DO CUPUAÇUZEIRO E ATRIBUTOS DO SOLO EM 
CONSÓRCIO AGROFLORESTAL COM AS ESPÉCIES PUPUNHA, 

COPAÍBA E ANDIROBA 

 

Dissertação apresentada ao Programa 
de Pós-graduação em Produção Vegetal, 
da Universidade Federal do Acre, como 
parte das exigências para a obtenção do 
título de Mestre em Produção Vegetal. 
 
Orientador: Dr. Tadário Kamel de Oliveira 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

RIO BRANCO - AC 

2019 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À Giovanna Silva Sales, a pessoa que me 

faz acordar todos os dias sorridente e 

agradecida. A luz da minha vida. 

DEDICO. 



4 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente à Deus, pelo dom da vida.  

À Universidade Federal do Acre pela oportunidade de realização do Curso de 

Pós-graduação em Agronomia, e aos professores do quadro, pelos conhecimentos 

compartilhados. 

À CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) 

pela concessão de bolsa de estudos. 

À minha mãe pela força e garra que sempre teve. E por ser, hoje e sempre, um 

exemplo de superação que jamais deixarei de seguir. 

Ao Dr. Tadário Kamel de Oliveira, não apenas pela orientação e sabedoria 

partilhada, mas também por sua amizade, companheirismo, carisma e amor ao que 

faz, contagiando todos que o rodeiam.  

À Dr. Déborah Verçosa da Silva e ao Me. Giordano Bruno da Silva Oliveira, por 

serem meus parceiros nessa empreitada, e irmãos do SAF.  

À Embrapa Acre, pelo apoio técnico e infraestrutura concedida durante 

elaboração, execução e conclusão da pesquisa. 

Aos amigos que fiz durante o curso, pessoas maravilhosas e cheias de garra. 

Ao Projeto RECA, por todo o suporte na execução desta pesquisa, em especial 

ao Diretor presidente Alexsandro Queiroz dos Santos, a Vice Eunice Sordi, à equipe 

técnica: Jersiane Berkembrock, Taysa Faltz Macedo, Gicarlos S. de Lima e o Fábio 

Failatti (coordenador técnico). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o porte, o desempenho produtivo do cupuaçuzeiro 

e a variabilidade espacial dos atributos do solo e luminosidade em sistema agroflorestal 

com duas densidades de pupunheira e essências florestais. Para isto, um consórcio 

agroflorestal com as espécies de cupuaçuzeiro, andiroba, pupunheira e copaíba foi 

selecionado e posteriormente dividido em dois módulos, distintos pela densidade de 

pupunheiras (MD1: 35 plantas ha-1 e MD2: 69 plantas ha-1). As plantas foram 

georreferenciadas com o auxílio de GPS e avaliadas no período de fevereiro a agosto 

de 2018. As variáveis de porte e desempenho produtivo do cupuaçuzeiro foram 

submetidas primeiramente ao teste t, a 5% de probabilidade, quanto às densidades. E 

posteriormente, realizado o teste F (p<0,05), para comparar os cupuaçuzeiros na linha 

da pupunha (CLP) com os cupuaçuzeiros na entrelinha da pupunha (CELP). Em 

ambos os testes, foram selecionadas 12 plantas (cada indivíduo uma repetição). Uma 

análise descritiva dos dados, seguida de teste de componentes principais foi realizada, 

para caracterizar e diferenciar o desempenho do cupuaçuzeiro em cultivo na linha da 

pupunheira, da andiroba e da copaíba, com 8 repetições por tratamento. Os atributos 

de solo e luminosidade foram coletados usando a malha 3 x 8 x 9 m e realizadas 

análises de geoestatística. Todos os atributos do solo apresentaram dependência 

espacial moderada, com exceção de teor de matéria orgânica, que juntamente com a 

radiação fotossinteticamente ativa, apresentaram fraca dependência. As melhores 

características físicoquímicas de solo foram observadas no módulo com menor 

número de pupunheiras. O porte de plantas de cupuaçu não foi influenciado pelas 

densidades (p>0,05). Porém, a altura foi maior (p<0,05) na entrelinha em relação as 

linhas da pupunheira. O número total de frutos (NTF) e a massa total de frutos (MTF) 

por planta, foi maior (p<0,01) no módulo D1 e nas entrelinhas das pupunheiras 

(CELP). Nas linhas com andirobeira foi observado melhor desempenho produtivo, no 

MD2 (69 pupunheiras por hectare). 

 

 

Palavras-chave: Sistemas agroflorestais. Projeto RECA. Geoestatística. 

Componentes principais. Amazônia Ocidental. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the size and productivity of the cupuaçu 

tree (Theobroma grandiflorum), as well as a spatial variation of the attributes of the 

soil and the luminosity in an agroforestry system with peach palm trees (Bactris 

gasipaes) in two densities and forest essences, copaiba (Copaifera sp.) e andiroba 

(Carapa guianensis). For this, an agroforestry consortium with cupuaçu tree, andiroba, 

peach palm and copaiba species was selected and later divided in two modules, by 

density of peach palm trees (MD1: 35 plants ha-1 and MD2: 69 plants ha-1). The plants 

were georeferenced with the aid of GPS and evaluated in the period from February to 

August of 2018. The variables of size and productive performance of the cupuaçu tree 

were first submitted to the t test, at 5% probability, for the densities. Then, the F test (p 

<0.05) was used to compare the cupuaçu tree in the row of the peach palm (CLP) 

cupuaçu tree between rows of the peach palm (CELP). In both tests, 12 plants were 

selected (each individual one replicate). A descriptive analysis of the data, followed by 

main components test was carried out to characterize and differentiate the 

performance of the cupuaçu tree in cultivation in the rows with on the peach palm on 

the peach palm, andiroba and copaiba line, with 8 replicates per treatment. Attributes 

of the soil and photosynthetic solar radiation were were collected using the 3 x 8 x 9 m 

mesh and evaluated through geostatistic analysis. All soil atributes had a moderate 

spatial dependence, with the exception of soil organic matter, that joined with PAR 

showed weak dependence. The module with less peach palm trees the best 

characteristics of the soil. Cupuaçu plants size were not influenced by densities (p> 

0.05). However, the height was higher (p <0.05) in the between rows position 

compared to the peach palm tree rows. The total number of fruits (NTF) and the total 

fruit mass (MTF) per plant were higher (p <0.01) in the D1 module and in the between 

rows the peach trees (CELP). In the rows with andirobeira it was observed a better 

productive performance in MD2 (69 peach palm trees per hectare).  

 

Keywords: Agroforestry sistems. Project RECA. Geostatistics. Western Amazonia. 

Principal component 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
As condições edafoclimáticas da região norte favorecem a cultura do 

cupuaçuzeiro, elevando seu potencial para uso em projetos de reflorestamento, 

sistemas de consórcio e/ou associação, onde é beneficiada pelo sombreamento de 

diversas culturas, sejam elas temporárias (bananeiras, mandioca, etc.) ou 

permanentes (essências florestais, palmáceas, etc.) (RIBEIRO, 2000). Na série 

histórica publicada por Brienza Júnior et al. (2009), sobre os avanços dos sistemas 

agroflorestais (SAFs), o cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum Schum) é a espécie 

mais frequente, presente em 42% dos estudos, na sequencia estão: a pupunheira (Bactris 

gasipaes Kunth.), com 33% e a castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) com 32%. 

No Projeto RECA, associação de agricultores agroecológicos fundada em 1989 

no distrito de Nova Califórnia, RO, o cupuaçuzeiro é a espécie mais frequente nos 

SAFs, principalmente em consórcio com a pupunheira e a castanheira, segundo 

estudo conduzido por Silva (2018), no ramal¹ Baixa Verde. Segundo Fraife Filho 

(2017), Rondônia é o terceiro maior produtor nacional de cupuaçu, perdendo somente 

para o Amazonas e Pará (maior produtor). 

Apesar de atualmente, já existirem trabalhos que atestam a eficiência produtiva 

e econômica de alguns sistemas, do RECA e outras regiões (SÁ et al., 2000; 

ROCHA et al., 2014; ABRANTES, 2015; OLIVEIRA et al., 2016; SILVA, 2018), ainda 

há muito a ser explorado e validado cientificamente.  

De acordo com Lunz e Melo (1998), os sistemas de consórcio implantados 

desde a fundação do RECA, foram desenvolvidos pela própria comunidade, com 

orientação técnica somente nas etapas de elaboração, não havendo informação 

consolidada, referente a viabilidade, resultados das interações entre as espécies, o 

manejo adequado para cada sistema, etc.  

Relatos de produtores associados ao Projeto RECA, indicam que a pupunheira 

cause efeitos negativos sobre a produção do cupuaçuzeiro, e que haja diferença 

visível no desempenho de plantas que crescem em linhas de plantio intercaladas com 

a palmeira (LUNZ; MELO, 1998).  

Segundo Fonseca et al. (2017), a pupunheira possui sistema radicular 

fasciculado superficial concentrado (75% delas) nas primeiras camadas de solo, e 

distribuída num raio de até 6 m.  Esta característica exige a aplicação de tratos culturais 

adequados, principalmente de adubação. Considerando que as raízes laterais do 

1 Ramal: designação dada em algumas regiões para uma estrada secundária, vicinal, que em geral, não possuem asfalto. 
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cupuaçuzeiros estão dispostos, em maior número, nos primeiros 30 cm do solo 

(GONDIM, et al., 2001) e dependendo do espaçamento, pode haver queda no seu 

desempenho vegetativo, por falta de espaço para o desenvolvimento das raízes 

secundárias (ANDRADE et al., 1999).  

Diante disto, pretendeu-se investigar se a posição que o cupuaçuzeiro ocupa em 

relação a pupunheira, assim como a densidade de plantas desta palmeira no cultivo, e o 

cultivo com diferentes essências florestais influenciam seu comportamento produtivo.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o porte, o desempenho produtivo do 

cupuaçuzeiro e a variabilidade espacial de atributos do solo e luminosidade em sistema 

agroflorestal com duas densidades de pupunheira e essências florestais. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

De acordo com Montangnini (1992), sistemas agroflorestais são o conjunto de 

técnicas de manejo e uso do solo que resultam na combinação de árvores com culturas 

anuais, pecuária ou ambos; de forma conjunta ou escalonada no tempo e no espaço. 

Na Amazônia, os SAFs apresentam alto potencial de expansão na recuperação 

ou ocupação produtiva, de áreas desmatadas (BARROS et al., 2009).  

Alguma principais vantagens destes sistemas são, além da melhoria na 

capacidade produtiva do solo, assim como de suas propriedades físico-químicas e 

biológicas; o aumento da ciclagem de nutrientes; o sequestro de carbono, a 

conservação da biodiversidade local (ABDO et al., 2008); ser o meio de produção mais 

sustentável para o produtor rural (RODRIGUES et al., 2018), principalmente pequenos 

agricultores, que têm a saúde e qualidade de vida melhoradas maior conforto no 

trabalho (MAYER et al., 2018); e riscos econômicos reduzidos, considerando a 

utilização de espécies de usos múltiplos e ciclos distintos (ALTIERI, 2002). 

Um dos principais desafios, apesar da ampla base científica dos SAFs 

formada nas últimas décadas, é provar cientificamente os benefícios ambientais, 

ecológicos, sustentáveis e econômicos frente à agricultura convencional (ALTIERI, 

2002; JOSÉ 2009).  

Segundo Valeri et al. (2003), a comprovação dos benefícios dos sistemas 

agroflorestais, depende do interesse e incentivo de instituições públicas de ensino e 

pesquisa na realização de estudos nesta área, buscando modelos viáveis, 

priorizando às espécies nativas regionais. 

De acordo com Barros et al. (2009), o fracasso de muitos sistemas está 

relacionado à preocupação apenas com a perspectiva ambiental, sem se preocupar 

com as necessidades econômica do produtor.  

O planejamento de um SAF exige conhecimento técnico e agronômico mais 

elevado, adequando as culturas à capacidade de investimento do agricultor. Devem ser 

consideradas as possíveis interações entre as espécies, as condições edafoclimáticas 

regionais, e o escoamento e comercialização da produção. Estas condições, somadas 

ao custo inicial alto de implantação, a dificuldade de mecanização, os possíveis danos 

mecânicos durante os tratos culturais, colheita e/ou animais e a falta de tradição dos 

agricultores, dificultam a adesão aos SAFs (ABDO et al., 2008; VALERI et al., 2003). 
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2.1 O PROJETO RECA 

 

O projeto de Reflorestamento Econômico Consorciado e Adensado (RECA) 

trata-se de uma associação de pequenos agrossilvicultores que visam a produção 

com base familiar cooperativista e sustentável. Considerado, segundo Santos et al. 

(2018), como exemplo de sucesso no que diz respeito à produção e conservação 

ambiental, com a proposta de utilizar a floresta como fonte geradora de renda, através 

de sistemas agroflorestais.  

A associação é formada atualmente por dez grupos, com 250 famílias 

associadas, ao todo, denominados de acordo com a localização das propriedades, 

sendo eles, o grupo da Baixa Verde, BR, Cascalho, Eletrônica, Linha 5, Linha 6, Linha 

12, e Pioneiros 1, 2 e 3. O modelo de gestão adotado por eles é o participativo, e 

reúnem mensalmente para discutir pautas pertinentes (SANTOS et al., 2018). 

Dados da própria associação demonstram que mais de 90% de suas áreas, 

que superam os 2 mil ha, são ocupadas por SAFs (PROJETO RECA, 2017).  

Em estudo realizado por Silva (2018), no Ramal Baixa Verde, observado a 

existência de 67 áreas de sistemas agroflorestais, 76% delas com idade superior a 18 

anos, e com pelo menos 4 espécies permanentes. Dos arranjos encontrados, em 19% 

permanece o modelo original de consórcio utilizado desde a criação do projeto, com 

cupuaçuzeiro (que estava presente em 73% dos arranjos) cuja produção é destinada 

para a agroindústria da cooperativa, pupunheira (76%) e castanheira (41%).  

Este modelo, comparado aos demais já implantados no local, desde sua 

fundação, apresenta viabilidade financeira e ambiental, possibilitando a geração de 

renda na Amazônia (OLIVEIRA et al. 2016; SILVA et al. 2016; SANTOS, 2018). 

De acordo com Franke et al. (2008), é comprovado que o modelo de organização 

socioeconômico do RECA contribuiu para a melhoria do sistema de produção, e 

valorização dos produtos, favorecendo a elevação da renda e melhorando a qualidade 

de vida das famílias produtoras.  

 

2. 2 O CUPUAÇUZEIRO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS 

 

 O Cupuaçuzeiro [Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng.) Schum], planta 

perene, que pertence à família Malvaceae, é originária da floresta nativa ao sul do rio 

Amazonas, e oeste do rio Tapajós (CUATRECASAS, 1964).  
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Segundo Kerr e Clement (1980), acredita-se que a planta tenha origem pré-

colombiana e que os índios, além de iniciarem sua domesticação, também foram 

responsáveis pela disseminação da cultura em todos os Estados do norte brasileiro 

(Clement, 1999). 

Naturalmente tolerante à sombra, a espécie se desenvolve bem em áreas de 

sub-bosque na floresta Amazônica, e em áreas de cultivo.  

Na fase de formação de mudas, até o quarto ano após o plantio é recomendado 

o sombreamento de 50% (SILVA et al., 2007). Na fase adulta, essa condição é reduzida 

para em torno de 25%, característica que permite o consórcio do cupuaçuzeiro com 

outras culturas, de diferentes estratos, sem prejudicar seu desempenho (ALVES, 2012; 

ABDO et al. 2008; SOUZA et al., 2017; MOURA et al., 2015).  

O cupuaçuzeiro é a espécie do gênero Theobroma, mais cultivada 

comercialmente no Brasil (MULLER et al., 2000), sendo bastante utilizada e 

recomendada para projetos de consórcios agroflorestais na Amazônia (ALMEIDA et 

al., 2014; SILVA, 2018; OLIVEIRA et al., 2016). E fatores importantes, como a 

morfologia, anatomia, ecologia, ciclo produtivo, etc., são determinantes para a escolha 

das culturas que serão consorciadas. É necessário “conhecer para combinar” ².  

A Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bompl), por exemplo, 

proporciona maior formação de serrapilheira no sistema; a competição radicular é 

evitada, pois esta essência florestal explorara maior profundidade de solo; e a 

ciclagem de nutrientes é favorecida, resultando no aumento da produção de cupuaçu. 

Segundo Oliveira et al. (2010), a combinação cupuaçuzeiro x castanheira x 

pupunheira x cafeeiro é, economicamente viável.  

Outro modelo agroflorestal com bons resultados produtivos e financeiros é o 

avaliado por Gama (2003), com a interação entre o cupuaçuzeiro, a castanheira, a 

pimenteira-do-reino e a bananeira. 

 Sistemas agroflorestais com o Mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) 

podem tanto beneficiar o cupuaçuzeiro através do microclima criado no consórcio, 

quanto causar a mortalidade das plantas na fase inicial, devido à alta competitividade 

por água e nutrientes (ALVES et al., 2014; 2017). Considerando a complexidade das 

interações dentro de um SAF, os autores recomendam novos estudos e a utilização 

de irrigação.  

2 Dr. Tadário Kamel de Oliveira (Comunicação pessoal) 
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O consórcio com o Mogno brasileiro (Swietenia macrophylla K.) pode afetar, 

independente do espaçamento adotado, o desempenho vegetativo e produtivo do 

cupuaçuzeiro (BASTOS et al., 2017). 

Segundo Jardim et al. (2004), após estudos no projeto Água Verde, em 

Barcarena, PA, tanto o Cedro (Cedrela odorata L.), quanto o Ingá-cipó (Inga edulis 

Mart), juntamente com a bananeira (Musa sp.) como fonte de sombreamento 

provisório, possibilitam ao cupuaçuzeiro, crescimento inicial uniforme e produção 

inicial média de 5,18 frutos. planta-1. Os autores recomendam a realização de mais 

estudos, inclusive de análise financeira; e destacam um possível inconveniente do 

ingazeiro, devido as características de copa e crescimento rápido, podendo ocasionar 

sombreamento excessivo.  

Outro consórcio considerado eficiente, apesar da concorrência nos primeiros 

anos, é a com o Taperebazeiro (Spondias mombin L.). Segundo Almeida et al. (2014), 

o crescimento vegetativo do cupuaçuzeiro não é prejudicado pela concorrência com a 

espécie nos primeiros anos de cultivo, e mesmo havendo redução na produção de 

frutos, devido ao sistema radicular mais competitivo da S. mombin, o consórcio é 

considerado eficiente, devido aos benefícios gerados no sistema.  

Segundo Almeida et al. (2014), o taperebazeiro pode ser indicado como 

espécie para compor sistemas agroflorestais com plantas de cupuaçu, e recomenda 

que seja evitado o uso de espaçamentos inferiores à 30 m x 10 m. A menor 

mortalidade de plantas foi obtida na distância de 9,2 m de distância entre as espécies, 

e nula na distância de 13,4 m (testemunha). Bastos et al. (2017) recomenda o 

consórcio, porém indica a realização de estudos mais detalhados.  

 

2. 2. 1 Cupuaçuzeiro em consórcio agroflorestal com a pupunheira 

 A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth, Arecaceae), é uma planta de natureza 

perene, que foi domesticada, melhorada e amplamente distribuída no período pré-

colombiano por ameríndios das planícies úmidas dos neotrópicos (PATAFIO, 1963; 

CLEMENT; URPI, 1987). 

 Atualmente está distribuída deste a região Sul de Honduras, até a Bolívia Central; 

na Costa do Atlântico, encontra-se da América Central e Sul até São Luís, MA. E ao 

longo da Costa do pacífico, na Costa Rica e extremo Norte do Peru (ALMEYDA; 

MARTIN, 1980). 
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 A B. gasipaes é uma palmeira que apresenta múltiplas funções e produtos ricos 

em nutrientes, que garantem a segurança alimentar e rendimento financeiro aos 

agricultores. E embora a maior parte do cultivo seja realizada por pequenos 

agricultores em sistemas agroflorestais, também são encontrados em cultivos 

solteiros (GRAETE et al., 2013). 

 A pupunheira inicia a produção de frutos entre o terceiro e quinto ano após o 

plantio, e seu ciclo de vida produtiva pode durar de 50 até 75 anos (PATINÃO, 2000; 

ARES et al., 2003; CORDERO et al., 2003). 

Esta característica, somados ao acúmulo de biomassa durante o enchimento 

dos frutos, fazendo com que a espécie seja um importante reservatório de carbono 

(GRAETE et al., 2013); seu rápido crescimento inicial e moderada interceptação de luz, 

quando em espaçamentos adequados (CORDERO et al. 2003; CLEMENT et al. 2004); 

tornam alto, o seu potencial  para uso em sistemas agroflorestais na Amazônia 

(SCHROTH et a., 2002).  

Outra característica importante, e que segundo Carmo et al. (2003), possibilita 

o manejo racional da planta nos sistemas de cultivo, é sua distribuição radicular. 

Segundo os autores, suas raízes são pouco profundas e fasciculadas, com volume 

variando de acordo com o solo, manejo e idade das plantas. 

De acordo com Ferreira et al. (1995), avaliando a distribuição radicular da 

planta em Latossolo Amarelo, com textura argilosa, verificou-se que 58% das raízes 

concentravam-se nos primeiros 20 cm do solo, e estendiam-se até 9 m de distância 

do caule.  

Considerando o consórcio agroflorestal da palmeira com o cupuaçuzeiro como 

espécie principal, há estudos que apontam arranjos favoráveis e desfavoráveis para 

a produção de cupuaçu. 

De acordo com Gasparotto et al. (1997), SAFs formados com cupuaçuzeiro x 

seringueira x pupunheira x mamoeiro, favorecem o crescimento em altura da cultura 

principal, fornecendo satisfatória cobertura de solo, retendo umidade por mais tempo, 

e reduzindo os efeitos de veranicos sobre as plantas. 

De acordo com Lieberei et al. (2000), o cultivo de B. gasipaes com plantas de 

cupuaçu, urucum (Bixa orellana L.), castanha e a Pueraria phaseoloides é uma ótima 

opção para favorecer a ciclagem de nutrientes na Amazônia brasileira. Além disso, 

segundo Arco Verde et al. (2009), o consórcio com espécies adubadoras é importante 

em solos de baixa fertilidade e permite maior resposta na produção de cupuaçu. 
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 Segundo Gondim et al. (2001), a maior parte das raízes secundárias do 

cupuaçuzeiro estão concentradas a 30 cm do solo. Esta característica, e 

considerando a profundidade e o raio de distribuição das raízes da pupunheira, que 

segundo relatos de produtores do Projeto Reca, formam uma estopa no solo 

(ANDRADE et al., 1999);  fazem com que, dependendo do espaçamento utilizado, a 

combinação entre as espécies resulte em efeitos negativos sobre as plantas de cupuaçu.  

Assim como foi relatado por Gama (2003), que segundo avaliação produtiva de 

13 safras do cupuaçuzeiro, disposto em três tratamentos distintos, foi observado que 

a pupunheira foi a espécie que mais afetou negativamente, não apenas o cupuaçu, 

mas todas as culturas a ela associadas.  

Segundo o mesmo autor, as variações produtivas, característica presente em 

todos os tratamentos avaliados, não apresentaram linha de tendência definida no 

tratamento em que a palmeira estava presente, indicando forte efeito da pupunheira 

sobre o rendimento do cupuaçuzeiro. O espaçamento utilizado foi de 6 m x 6 m, em 

arranjo com linhas alternadas de pupunha x banana e cupuaçu x pimenta-do-reino. 

 

2. 3 ANÁLISES GEOESTATÍSTICAS NAS CIÊNCIAS AGRÁRIAS 

 

Os primeiros estudos usando a geoestatística, datam de 1911, em avaliações 

sobre a variação produtiva em área de pequenos lotes, realizadas por W. B. Mercer e A. 

D. Hall. O método ganhou força em 1951, com os estudos em minas de ouro, realizadas 

por Daniel G. Krige, ao observar os ganhos de precisão das estimativas com dados de 

concentração do mineral ao considerar as amostras adjacentes, quando comparada com  

a análise a partir da variância (KRIGE, 1951; GREGO; OLIVEIRA, 2015).  

Segundo Yamamoto e Landim (2013), a geoestatística é o estudo que, partindo 

da análise de uma variável de interesse, caracteriza sua distribuição e variação espacial.  

De acordo com Bolfe (2006), a obtenção de dados por meio de geotecnologias, 

viabiliza estudos interdisciplinares sobre diagnósticos ambientais, subsidia a recuperação 

de áreas degradadas e o planejamento do uso do solo e dos recursos naturais. 

Na contramão da estatística clássica, que necessita de normalidade e 

independência espacial entre os dados, pré-requisito que nem sempre é atendido, nos 



19 

 

estudos que envolvem as ciências agrárias. As ferramentas geoestatísticas consideram 

a correlação e a dependência espacial dos pontos amostrados (SRIVASTAVA, 1996).  

Segundo Trangmar et al. (1985), amostras próximas tendem a ser mais 

semelhantes entre si, do que as mais distantes. A distância limite de dependência 

amostral, é determinada pelo alcance, um dos coeficientes do semivariograma teórico, 

que determina o comportamento espacial da variável estudada (YAMAMOTO; 

LANDIM, 2013; VIEIRA, 2000). 

O semivariograma, importante ferramenta cuja função é identificar a 

variabilidade espacial entre os dados amostrados, baseada na hipótese intrínseca de 

similaridade entre amostras vizinhas, medindo o grau de semelhança entre elas 

(GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).  

Na literatura, há uma vasta quantidade de trabalhos envolvendo análises 

geoestatísticas nas ciências agrárias, como: atributos do solo e desempenho 

produtivo de soja (DALCHIAVON et al., 2017; DALCHIAVON; CARVALHO, 2012); 

manejo de áreas degradadas (CARVALHO et al., 2017); cultivo de cacau em terra 

preta indígena (SILVA et al., 2016); Integração lavoura-pecuária (BERNARDI et al., 

2017); atributos e produtividade do cafeeiro e qualidade do café (FERRAZ et al., 2017; 

SILVA; LIMA, 2012; SILVA et al., 2010); manejo, produtividade e atributos do solo em 

cultivo de cana-de-açúcar (GREGO et. al., 2019; DALCHIAVON et al., 2014; SOUZA 

et al., 2010); distribuição de carbono em silvipasto (CORREIA et al., 2014); efeito da 

luminosidade em SAF com cacaueiro (FERREIRA et al., 2017); caracterização de 

SAFs (AMARAL, et al., 2018); distribuição de matéria orgânica em lavouras de 

algodão (atributos do solo em cultivo de sorgo (BERNARDI et al., 2014), citricultura 

(FARIAS et al., 2003), entre outros. 

 

2.3.1 Variabilidade espacial do solo em sistemas agroflorestais 

Métodos geoestatísticos como o semivariograma oferecem informações 

detalhadas e medidas quantitativas confiáveis para a caracterização e comparação de 

sistemas agroflorestais (CORREIA et al., 2014; AMARAL et al., 2018). Sendo capazes 

de verificar e modelar a dependência espacial de variáveis como carbono, fertilidade do 

solo e biomassa de herbáceas.  
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De acordo com Correia et al. (2014), em áreas de influência de copas de árvores 

(algaroba, juazeiro e umbuzeiro) sob o pasto de capim buffel, formam-se “ilhas de 

fertilidade", com maiores níveis de matéria orgânica e nutrientes na superfície do solo.   

De acordo com Leite et al. (2015) através da krigagem, a avaliação da distribuição 

espacial possibilita o mapeamento da variação das frações lábeis e estáveis de matéria 

orgânica, assim como o seu comportamento e de outros nutrientes, podendo ser 

utilizados como referência para aplicações de fertilizantes em quantidades variadas de 

acordo com a necessidade da área (CARVALHO et al., 2018). 

Outros trabalhos envolvendo análises geoestatísticas e sistemas agroflorestais 

evidenciam tanto a eficiência dos sistemas na recuperação de características físicas, 

químicas e biológicas do solo, em comparação à agricultura convencional, quanto a 

importância da prática na recuperação de áreas degradadas, aumento do estoque de 

carbono tanto no solo quanto na biomassa de plantas, demonstrando que, a partir da 

quantificação da relação solo-planta, a fertilidade pode ser revertida e ou prevenida, 

com a introdução e manejo de espécies arbóreas (BRACHTVOGEL et al., 2018; 

FERREIRA et al., 2017; MARINHEIRO, 2013; NOGUEIRA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 

2013; OLIVEIRA et al., 2009; SILVA, 2006). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

Os estudos foram conduzidos no Ramal Baixa Verde em área de produtores 

associados ao Projeto Reflorestamento Econômico, Consorciado e Adensado - RECA, 

situado entre as coordenadas 9° 52' 26.1" S e 66° 36' 41.0" W, no Distrito de Nova 

Califórnia, RO, região próxima das divisas entre Acre, Amazonas e Rondônia. 

Segundo a classificação de Köppen, o clima predominante da região é o 

equatorial quente e úmido (Aw). A média anual de precipitação é de 2.250 mm (Porto 

Velho), com estação seca acentuada de junho até agosto. A temperatura média é de 

25,5 ºC, podendo atingir temperatura máximas de 32 ºC nas Chapadas e 35 ºC nas 

planícies (SEDAM, 2016).  

 

3. 1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

 

O consórcio agroflorestal avaliado possui 1 ha de área e foi instalado em 2006, em 

local com relevo plano e um Argissolo Vermelho-Amarelo plíntico. 

 

A formação atual do sistema era composta pelas espécies cupuaçuzeiro 

(Theobroma gradiflorum), de origem genética variada e desconhecida; pupunheira 

(Bactris gasipaes); copaiba (Copaifera sp.) e andiroba (Carapa guianensis). As plantas 

estão dispostas de maneira intercalada e distribuídas regularmente, por unidade de área 

(Figura 1), de acordo com os espaçamentos descritos na Tabela 1. 

Tabela 1 - Espaçamentos e espécies presentes no consórcio agroflorestal com 
diferentes densidades de pupunheira, Projeto Reca, ramal Baixa Verde, 
Nova Califórnia, município de Porto Velho, Rondônia, 2019 

ESPÉCIES Densidade 1 Densidade 2 

Pupunheira (Bactris gasipaes) 24 x 12 m: 35 plantas ha-1 12 x 12 m: 69 plantas ha-1 

Cupuaçuzeiro (T. grandiflorum) 6 m x 4 m: 312 plantas ha-1 6 m x 4 m: 277 plantas ha-1 

Andiroba (Carapa guianensis) 12 x 24 m: 35 plantas ha-1 12 x 24 m: 35 plantas ha-1 

Copaiba (Copaifera sp) 12 x 24 m: 35 plantas ha-1 12 x 24 m: 35 plantas ha-1 

 
 As culturas implantadas de forma temporária, para proporcionar geração de 

receitas, nos anos iniciais do sistema, foram, a pupunha para produção de palmito 
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(cultivada por nove anos) e banana (Musa sp.) (até o quarto ano). O sistema foi 

instalado em área anteriormente ocupada por pastagem. 

As etapas de preparo iniciaram com a coleta de amostras de solo, seguida da 

limpeza do terreno, por meio de destoca com trator, gradagem, catação de raízes e 

posterior nivelamento com grade. 

Nos dois primeiros anos, foram realizadas capinas mecânicas e químicas com 

roçadeira e aplicação de herbicidas, três vezes ao ano. A partir do terceiro ano, até o 

décimo, a roçagem foi anual. E atualmente é feita somente quando necessário. 

 Cada espécie foi submetida a tratos culturais específicos, especialmente o 

cupuaçuzeiro, que recebeu calagem localizada (1 kg planta-1 na cova antes do 

plantio); podas de formação, manutenção e fitossanitárias; adubação mineral 

(superfosfato triplo: 70 g planta-1; e cloreto de potássio: 70 g planta-1, no quarto e 

quinto anos, e o dobro desta quantidade do oitavo ao décimo). Também foi realizada 

adubação orgânica em cobertura no quinto, oitavo, nono ano e em 2017, com 7 kg 

planta-1 de torta de cupuaçu (resíduo da prensagem das sementes para extração da 

gordura vegetal). 

Nas pupunheiras também foram aplicados insumos, nas mesmas épocas de 

aplicação do cupuaçuzeiro, sendo a calagem na mesma quantidade, 140 g planta-1 de 

superfosfato triplo e 280 g planta-1 de cloreto de potássio. Nas pupunheiras visando a 

produção de palmito e bananeiras não foi realizada adubação, sendo conduzidas com 

desbastes e colheita até o quarto ano do sistema, no caso da bananeira e até o nono 

ano a finalização do corte de todas as plantas de pupunha para produção de palmito. 

 

3. 2 ÁREA EXPERIMENTAL 

 

Para a realização do estudo, foi demarcada área experimental de 0,444 ha, que 

foi dividida em dois módulos (MD1 e MD2) distintos pela densidade de pupunheiras, 

conforme a Figura 1, sendo o módulo MD1 a área com menor adensamento, devido 

ao raleio de algumas das plantas.  

Cada planta foi georreferenciada, com auxílio de aparelho portátil de GPS - 

Sistema de Posicionamento Global, modelo GPSMAP 76CSx.  
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Figura 1 - Croqui representativo do arranjo nos dois módulos do consórcio agroflorestal com diferentes densidades de pupunheira, 
Projeto Reca, ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, município de Porto Velho, Rondônia, 2019 
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3.3 VARIÁVEIS DO CUPUAÇUZEIRO ANALISADAS 

 

 As variáveis foram mensuradas no período de fevereiro até agosto de 2018. 

Foram coletados os dados de porte e produtividade do cupuaçuzeiro, luminosidade e 

amostras de solo.  

 

3.3.1 Características produtivas 

Na primeira semana de fevereiro, deu-se início à coleta e pesagem semanal da 

produção. Os frutos caídos de cada planta, foram pesados em sacos de fibra, com 

auxílio de mini balança portátil, modelo MS-DS03D, com capacidade de até 40 kg.  

A atividade foi realizada até a última semana de maio do mesmo ano. No final 

de março até abril, época em que a maior parte dos frutos atingem a maturação, 

realizou-se a atividade duas vezes por semana. As variáveis analisadas foram: 

• O número total de frutos por planta - NTF; 

• A massa total de frutos sadios, por planta - MTF (em kg planta-1); 

• A massa média dos frutos sadios - MMF (kg fruto -1) pela equação:  

 

𝑀𝑀𝐹 =
𝑀𝑇𝐹

𝑁𝑇𝐹
 

  

3.3.2 Porte 

Altura de plantas - AT (m): com auxílio de régua graduada de 8 metros. Foi 

medido a altura total dos cupuaçuzeiros a partir do solo, até o ápice de suas copas. 

Circunferência do tronco - CT (cm): mediu-se a circunferência abaixo da primeira 

tricotomia de cada cupuaçuzeiro, utilizando fita métrica. 

Área da copa - AC (m²): através da medição do diâmetro da copa do 

cupuaçuzeiro na linha (DCL) e na entrelinha (DCE), com ajuda de trena métrica de 50 

metros. Obteve-se os valores da variável, por meio da equação: 

 

AC =
𝜋 × DCL × DCE

4
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Considerando a variação da densidade de indivíduos de pupunha entre os 

módulos e também de desenvolvimento das arbóreas, realizou-se a mensuração do 

porte das espécies florestais e da palmeira consorciadas, quanto à sua altura (utilizando 

Blume leis ALTIMeters), circunferência do tronco e área de copa.  

3.3.3 Granulometria e atributos químicos do solo 

Para avaliação física e química do solo, foram coletadas 150 amostras, na 

profundidade de 0 a 20 cm, considerando a área como um todo.  A malha utilizada foi 

de 8 x 9 m, com fileira dupla de 3 m de distância, conforme descrição na Figura 2. As 

duas primeiras linhas de plantas foram consideradas bordadura. 

 
Figura 2 - Representação do esquema de amostragem dos pontos de solos e luz, em 

SAFs com diferentes densidades de pupunheira, Projeto RECA, Ramal 
Baixa Verde, Nova Califórnia, município de Porto Velho, RO, 2019 

                 

 

Depois de coletadas, as amostras foram encaminhadas para o Laboratório de 

Solos da Embrapa Acre, em Rio Branco, AC, onde foram obtidos os teores de fósforo 

(P), potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio (Al3+), acidez ativa (pH em 

água), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions 

efetiva (CTCe) e total (CTC a pH 7,0), saturação por bases (V%) e saturação por 

alumínio (m%). Além da granulometria (teores de areia, silte e argila), segundo 

metodologia proposta por Donagema et al. (2011), com algumas adaptações. 
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3.3.4 Radiação fotossinteticamente ativa (PAR) 

A luminosidade foi avaliada em agosto de 2018, na amostragem, foi usada a 

mesma malha do solo. Utilizou-se um medidor de luz, modelo LI-250, acoplado a um 

sensor quantômetro, modelo LI-190SA, ambos da LI-COR®. Os dados foram coletados 

a 50 cm de altura do solo, com permanência de 15 segundos em cada ponto, tempo 

necessário para apuração da média de fluxo de fótons. Foram amostrados 165 pontos. 

 

3.4 DESCRIÇÃO DAS ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 

Inicialmente, foi realizada análise exploratória dos dados de todas as variáveis, 

com finalidade de observar o comportamento destas, em relação às suas respectivas 

médias. Foram mensuradas, as medidas de posição (média, mediana), de dispersão 

(desvio padrão) e de forma da distribuição (coeficiente de variação, coeficiente de 

assimetria e coeficiente de curtose). Além do teste de normalidade de Kolmogorov-

Smirnov a 5% de probabilidade.  

 

3. 4. 1 Análises geoestatísticas  

 
Os atributos de solo e a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) foram 

avaliadas por meio de geoestatística, pressupondo-se a confirmação da hipótese 

intrínseca de similaridade. 

Com o auxílio do programa ARC GIS 9.2, desenvolvido pela Environmental 

Systems Research Institute (ESRI®) de Redlans, Califórnia (ESRI, 2006); a 

semivariância foi estimada, conforme equação descrita por Vieira (2000), assim como 

o semivariograma: 

 

𝛾 (ℎ) =   
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)

𝑁(ℎ)

𝑖=1

]2 

 
Onde:  

N(h) = número de pares experimentais de dados separados por uma distância h; 

Z(xi) = valor determinado em cada ponto amostrado;  

Z(xi +h) = valor medido em um ponto mais a distância h. 
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Para descrever a estrutura de dependência espacial, o semivariograma foi 

ajustado ao modelo matemático esférico. Uma vez realizado o ajuste, foram definidos 

os coeficientes teóricos do semivariograma, ou seja, o efeito pepita (Co), que 

representa a descontinuidade na origem do variograma, e indica possíveis erros de 

amostragem ou de medidas; o patamar, nível de variabilidade onde o variograma 

estabiliza; soleira (C), variância de dispersão espacial; o alcance de dependência 

espacial (a), que consiste na amplitude do variograma, ou seja, a distância máxima 

em que a variabilidade é atingida, e há dependência espacial (COUTO et al., 2000; 

GREGO; OLIVEIRA, 2015). 

O grau de dependência espacial (GDE), que é a proporção, em percentagem 

da variância estrutural (C) em relação ao patamar (Co+C) (JOURNEL, 1979), foi 

calculado, conforme a equação: 

 

𝐺𝐷𝐸 =
𝐶

𝐶 + 𝐶𝑜
 

Onde:  

GDE = grau de dependência espacial;  

C = valor da variância estrutural; e  

C + Co = patamar.  

 
Os valores calculados para o GDE foram agrupados segundo a classificação 

utilizada por Zimback (2001), que estabelece: GD < 25% – fraca dependência 

espacial; GDE entre 25% e 75% – moderada dependência espacial; e GD > 75% – 

forte dependência espacial.  

Na etapa seguinte, com o objetivo de estimar valores em pontos não 

amostrados, sem tendência, e com variância mínima, realizou-se a interpolação por 

meio de krigagem (GREGO; VIEIRA, 2005; VIEIRA et al.; 2012). 

Observada a existência de dependência espacial definida pelo variograma, os 

valores estimados foram utilizados para construção dos mapas de isolinhas, de acordo 

com os valores estabelecidos para cada variável. 

 

3. 4. 2 Análises utilizando estatística clássica  

 
As características de porte e desempenho do cupuaçuzeiro foram, primeiramente, 

avaliadas quanto ao efeito das densidades de pupunheira sobre a cultura. Para isso, 
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foram selecionadas 12 plantas de cada módulo estudado (com menor densidade de 

pupunheiras - MD1: 35 plantas ha-1; e com maior densidade - MD2: 69 plantas.ha-1). 

Cada planta foi considerada uma repetição, e as médias dos tratamentos foram 

submetidas à comparação pelo Teste t de Student, a 5% de probabilidade. 

Na variável área de copa (AC), foi realizada transformação de dados em raiz 

(x), para que o pressuposto de normalidade dos dados, pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov, a 5% de probabilidade, fosse atendido. Outra transformação necessária foi 

nos dados de massa média dos frutos (MMF) para cosec(x)+1. 

Para avaliar a influência das plantas de pupunha em duas distâncias do 

cupuaçuzeiro, as variáveis foram submetidas a análise de variância pelo teste F, a 5% de 

probabilidade. O delineamento utilizado na avaliação foi o inteiramente casualizado, com 

2 tratamentos e 12 repetições. Em que T1 representou o cupuaçuzeiro na linha da 

pupunheira - CLP: 4 metros de distância; e T2 o cupuaçuzeiro na entrelinha da 

pupunheira - CELP: a 6 metros de distância (Figura 3a).  

 

Figura 3 - Representação esquemática dos tratamentos estudados, de acordo com a 
posição do cupuaçuzeiro em relação à pupunheira (3a) e de acordo com a 
espécie consorciada na linha do cupuaçuzeiro (3b) 

 
CLP, cupuaçuzeiro na linha da pupunheira; CELP, cupuaçuzeiro na entrelinha da pupunheira; 
T1, Tratamento com cupuaçuzeiros na linha da copaíba; T2, Tratamento com cupuaçuzeiros na 
linha da pupunheira; T3, Tratamento com cupuaçuzeiros na linha da andiroba. 

 

 

 

T1 T2 T3 

3a 3b 



29 

 

3. 4. 3 Análise de componentes principais 

 
 Com o intuito de verificar os efeitos das espécies consorciadas (Andiroba, 

Copaíba e Pupunheira), na linha do cupuaçuzeiro (Figura 3b) sobre as variáveis desta 

cultura, nos dois módulos. Além de identificar quantas e quais características mais 

influenciaram na diferenciação de cada tratamento. Realizaram-se estudos de análise 

de componentes principais (CP), utilizando as médias das características, altura total 

de plantas (AT), área da copa (AC), circunferência do tronco (CT), número total de 

frutos por planta (NTF), massa total de frutos por planta (MTF), massa média de frutos 

por planta (MMF), individualmente, conforme metodologia utilizada por Cruz (2006a).  

Posteriormente, estimaram-se as distâncias generalizadas de Mahalanobis, 

entre os grupos de cupuaçuzeiros cultivados nas linhas de cada uma das três espécies 

arbóreas do consórcio, considerando as seis características do cupuaçuzeiro que 

foram mensuradas. 

 Utilizou-se ainda, o critério de Singh (1981) para quantificar a contribuição 

relativa desses caracteres para fins de divergência, utilizando-se o programa 

estatístico Genes (CRUZ, 2006b). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Conforme a Figura 3, pode-se observar que a maturação crescente dos frutos 

ocorreu até atingir um ponto máximo, que na região, ocorre geralmente em março 

(SOUZA et al., 2011; SILVA, 2018; BERKEMBROCK; SANTOS, 20181).  

Nos meses seguintes, o número de frutos coletados reduziu, e em maio a safra 

foi finalizada. 

Ao todo, foram coletados 2862 frutos, com média de 22 frutos planta-1, valor 

superior à média estimada para solos com baixa fertilidade, de 12 cupuaçus por planta, 

segundo Muller et al. (1995). 

O número de frutos brocados foi contabilizado, porém, a quantidade 

identificada, no período da safra, foi insignificante. 

 

Figura 4 - Distribuição mensal da produção de cupuaçu em consórcio agroflorestal, 
com diferentes densidades de pupunheira, Projeto RECA, Ramal Baixa 
Verde, Nova Califórnia, município de Porto Velho, RO, 2019 

 

 

Jersiane Berkembrock; Alexsandro Queiroz dos Santos (2018) (Comunicação pessoal) 

Fevereiro Março Abril Maio  
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Nas tabelas 2 e 3 seguem a análise descritiva das variáveis estudadas. Nestas, 

pode-se observar que, em todos os parâmetros, exceto radiação fotossinteticamente 

ativa, nos dois módulos, e saturação por alumínio (m%) somente no MD1 (Tabela 3), 

os valores da média e mediana estão ligeiramente próximos, indicando simetria na 

distribuição dos dados.  

Quanto ao coeficiente de afastamento da assimetria (CA), obteve-se valores 

negativos (ou seja, assimetria à esquerda) para circunferência do tronco (CT), massa 

média dos frutos (MMF), acidez potencial (H+Al) e saturação de bases (V%) no módulo 

das duas densidades. Magnésio (Mg) apresentou distribuição negativa somente no MD1. 

As demais variáveis apresentam distribuição assimétrica à direita (Tabelas 2 e 3).  

 
Tabela 2 - Análise descritiva das variáveis de porte e produtividade do cupuaçuzeiro, 

       atributos do solo e radiação fotossinteticamente ativa (PAR), em SAFs com 
         diferentes densidades de pupunheira, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde,  
         Nova Califórnia, município de Porto Velho, RO, 2019 (Módulo D1) 

Variáveis Média Md. Mín. Máx. DP CV  CA CR KS 
 

AC (m²) 24,18 23,50 6,33 62,74 8,88 36,7 1,12 4,29 0.10* 

AT (m) 4,67 4,65 2,40 6,80 0,93 20 0,06 -0,32 0,10* 

CT (cm) 30,30 30,80 3,40 56,10 7,97 26,3 -0,42 2,39 0,01* 

NTF (frutos planta-1) 22,29 17,50 0 54,00 15,27 69 0,41 -1,05 0,14ns 

MTF (kg planta-1) 23,12 17,36 0 77,38 16,41 71,01 0,70 0,23 0,14ns 

MMF (kg fruto-1) 1,00 1,00 0 1,70 0,312 31,1 -1,10 3,62 0,17ns 

PAR (µmol s-1 m-2) 679,39 245,8 27,82 1527,5 633,43 93,24 0,26 -1,85 0,26ns 

Ph 5,21 5,17 4,48 6,25 0,32 6,27 1,09 1,94 0,11ns 

P (mg dm-3) 5,08 1,34 0 65,11 12,51 246,37 4,00 15,81 0,38ns 

K (cmolc dm-3) 0,24 0,17 0,02 1,09 0,18 75,47 3,04 11,32 0,21ns 

Ca (cmolc dm-3) 3,51 3,41 0,96 7,38 1,44 40,9 0,71 0,35 0,09ns 

Mg (cmolc dm-3) 1,9 1,92 0,57 3,25 0,6 31,88 -0,08 -0,52 0,08* 

Al (cmolc dm-3) 0,3 0,09 0 1,95 0,47 155,67 2,04 3,42 0,26ns 

H+Al (cmolc dm-3) 3,01 3,05 0,97 4,65 0,89 29,55 -0,31 -0,44 0,07* 

CTCpH7 (cmolc dm-3) 8,62 8,67 6,29 12,2 1,33 15,43 0,04 -0,4 0,07* 

SB (cmolc dm-3) 5,6 5,79 1,89 9,50 1,79 31,99 0,01 -0,47 0,08* 

V (%) 62,6 63,16 0,56 90,05 15,67 25,04 -1,00 2,35 0,11ns 

m (%) 7,08 1,66 0 65,91 13,69 174,02 2,42 5,67 0,28ns 

MO (g kg-1) 22,6 21,19 15,43 65,08 6,74 29,85 4,06 22,82 0,19ns 

Argila (g kg-1) 323,19 316 154 652 58,27 18,03 2,83 16,37 0,20ns 

AC, área da copa; AT, altura total de plantas; CT, circunferência do tronco; NTF, número total de frutos; 
MTF, massa total de frutos; MMF, massa média de frutos; DP, desvio padrão da média; CV (%), 
coeficiente de variação; CA, coeficiente de assimetria; CR., curtose; KS, teste de normalidade de 
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns, não significativo (p > 0,05). 
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A amplitude de variação detectada, observada pela diferença entre os valores 

de máximo e mínimo, além de refletir na assimetria, segundo Isaaks e Srivastava 

(1989), é sensível às variações extremas da média, mediana e desvio padrão. 

Esta amplitude, também resultou em altos valores de CV na maioria das variáveis, 

exceto pH, cujo coeficiente de variação foi, segundo Ferreira (1991), de excelente 

precisão (CV < 10%) nos módulos D1 e D2 (Tabelas 2 e 3). Classificação semelhante foi 

observada nos trabalhos de Bernardi et al. (2014; 2017) e Silva et al. (2010).  

Teor de argila e Ca obtiveram a mesma classificação no MD2 (Tabela 4). 

Valores considerados muito altos de dispersão (CV) para P, K, Al, Ca e m% também 

foram encontrados por Zucoloto et al. (2011).  

 

Tabela 3 - Análise descritiva das variáveis de porte e produtividade do cupuaçuzeiro, 
                 atributos do solo e radiação fotossinteticamente ativa (PAR), em SAFs com 
                  diferentes densidades de pupunheira, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, 

Nova Califórnia, município de Porto Velho, RO, 2019 (Módulo D2) 

Variáveis Média Md. Mín. Máx. DP CV  CA CR KS 
 

AC (m²) 26,57 25,32 8,89 52,99 8,48 31,9 0,72 1,40 0,09* 

AT (m) 4,61 4,50 3,20 6,70 0,63 17,35 0,31 -0,35 0,08* 

CT (cm) 33,15 33,00 10,40 54,00 6,61 19,93 -0,13 2,59 0,09* 

NTF (frutos planta-1) 21,37 21 0 54 14,3 66,92 0,44 -0,64 0,12 ns 

MTF (kg planta-1) 21,25 21,21 0 59,76 13,84 65,12 0,52 -0,23 0,08* 

MMF (kg fruto-1) 1,01 0,97 0 1,91 0,35 34,76 -0,3 2,55 0,17 ns 

PAR (µmol s-1 m-2) 551,03 207,55 38,18 1583,1 571,16 103,65 0,76 -1,17 0,24ns 

pH 4,9 4,92 4,32 5,57 0,20 4,09 0,19 1,61 0,10* 

P (mg dm-3) 1,42 1,12 0 14,05 1,81 127,15 4,77 29,89 0,25ns 

K (cmolc dm-3) 0,18 0,14 0,08 1,41 0,16 84,97 6,39 49,1 0,26ns 

Ca (cmolc dm-3) 2,35 1,99 0,61 27,4 2,91 8,47 8,11 69,99 0,32ns 

Mg (cmolc dm-3) 1,28 1,19 0,45 2,53 0,44 33,72 0,70 0,3 0,11ns 

Al (cmolc dm-3) 0,91 0,75 0,03 2,68 0,65 71,74 0,84 -0,04 0,13ns 

H+Al (cmolc dm-3) 4,06 4,11 2,02 5,79 0,75 18,58 -0,18 0,27 0,05* 

CTCpH7 (cmolc dm-3) 7,88 7,54 5,68 32,28 2,86 36,33 7,87 67,3 0,10ns 

SB (cmolc dm-3) 3,83 3,42 1,41 28,68 3,014 78,59 7,13 58,37 0,27ns 

V (%) 42,63 43,89 0,81 88,04 15,17 35,58 -0,29 1,14 0,07* 

m (%) 25,06 21,54 0,46 76,36 18,15 72,45 0,69 -0,33 0,12ns 

MO (g kg-1) 20,01 19,53 13,35 30,07 3,36 16,78 0,60 0,29 0,09* 

Argila (g kg-1) 328,31 329 239 525 32,28 9,83 2,53 16,69 0,15ns 

AC, área da copa; AT, altura total de plantas; CT, circunferência do tronco; NTF, número total de frutos; 
MTF, massa total de frutos; MMF, massa média de frutos; DP, desvio padrão da média; CV (%), 
coeficiente de variação; CA, coeficiente de assimetria; CR., curtose; KS, teste de normalidade de 
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns, não significativo (p > 0,05). 
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O maior valor de desvio padrão da média, foi verificado na PAR, nos dois 

módulos (Tabelas 3 e 4) o que pode ser justificada, segundo Silva (2018), pela 

influência de fatores como: período e época do ano, copa das árvores, o estrato que 

a planta ocupa, arranjo entre espécies etc.  

A curtose foi classificada como de distribuição leptocúrtica, ou seja, o gráfico de 

distribuição possui curva mais fechada (CR < 0,263), nas variáveis, altura de plantas (AT), 

número total de frutos (NTF), massa total de frutos (MTF), luminosidade, Mg, H+Al 

(somente em MD1), CTCph7 e SB, as demais classificaram-se como platicúrtica (CR > 

0,263) ou seja, o arranjo é mais agudo que o normal (Tabelas 2 e 3).  

Os dados referentes às variáveis de porte, obtiveram distribuição normal, nos 

dois módulos, assim como a acidez potencial (H+Al) (Tabelas 2 e 3). O pH, a MTF, 

V% e MO, foram significativos no MD2 (Tabela 3), enquanto Mg, CTCph7 e SB foram 

no MD1 (Tabela 2), segundo Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. Segundo 

Vieira (2000), mesmo que não haja distribuição normal dos dados, a geoestatística 

ainda pode ser aplicada. 

 
4.1 ATRIBUTOS DO SOLO E RADIAÇÃO FOTOSSINTÉTICAMENTE ATIVA 

 

 Na tabela 4, estão dispostos os parâmetros da semivariância e respectivos 

graus de dependência espacial.  O modelo teórico esférico foi ajustado a todos 

atributos avaliados, uma vez que, seja considerado o que melhor se ajusta às 

variáveis de solo (ARZENO et al., 2014; GREGO; VIEIRA, 2005; GREGO et al., 2012; 

SIQUEIRA et al., 2009). 

Os resultados da análise geoestatística mostraram, que todas as variáveis 

estudadas apresentavam grau de dependência espacial classificado como moderado, 

com exceção de matéria orgânica e radiação fotossinteticamente ativa (Tabela 4), que 

obtiveram fraca dependência (CAMBARDELLA et al., 1994; ZIMBACK, 2001).  

Em seus estudos sobre variabilidade espacial dentro de consórcio agroflorestal 

com cupuaçuzeiro, bacaba e pupunheira, Silva (2018) obteve graus de dependência fraca 

para teor de potássio no solo e GDE moderado apara as demais variáveis. 

O efeito pepita, que representa variações do semivariogramas em distâncias 

menores do que a menor distância entre amostras, variou de 0,56 a 0,92 (Tabela 4). 

Segundo Vieira (2000), quanto mais próximo de zero, maior é a precisão da análise 

de dependência e do processo de amostragem.  
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Tabela 4 - Parâmetros da semivariância e grau de liberdade dos atributos do solo e  

      PAR em SAFs com diferentes densidades de pupunheira, Projeto RECA, 
Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, município de Porto Velho, RO, 2019 

Variáveis C0 C0+C a (m) 
GDE 

(%) Classe 

PAR 0,92 0,99 28,20 7,07 Fraca 

Ph 0,58 0,99 33,76 41,41 Moderada 

P 0,81 1,25 21,50 35,20 Moderada 

K 0,73 0,99 19,75 26,26 Moderada 

Ca 0,63 0,92 40,93 31,52 Moderada 

Mg 0,69 1,03 35,87 33,01 Moderada 

Al 0,62 1,01 39,33 38,61 Moderada 

H+Al 0,56 1,00 39,30 44,00 Moderada 

SB 0,73 1,04 39,79 29,81 Moderada 

CTCph7 0,68 1,00 35,33 32,00 Moderada 

V 0.57 1,00 38,65 43 Moderada 

m 0,57 1,03 39,10 44,66 Moderada 

MO 0,74 0,98 38,40 24,49 Fraca 

Argila 0,72 1,05 33,76 31,43 Moderada 

C0: efeito pepita; C0+C: patamar; a: alcance; GDE: grau de dependência espacial 

  

O maior alcance obtido foi o de teor de cálcio. Segundo Botegga et al. (2013), 

isso significa que entre os atributos avaliados, este foi o que apresenta menor 

variabilidade espacial. O menor alcance observado foi o de K+, em que a distância 

superou a estabelecida na malha amostral, cujo valor máximo foi 9 m. Este resultado, 

demonstrou a eficiência da malha e a confiabilidade das estimativas obtidas pela 

krigagem, fornecendo mapas que representam melhor a dependência espacial da 

área (CORÁ et al., 2004; SOARES et al., 2018).  
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Figura 5 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial da pH no solo (0 - 20 cm) em SAF 
                   com diferentes densidades de pupunheira, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, 

Nova Califórnia, RO, 2019 

 

 

Os resultados observados para pH do solo (Figura 5), estão abaixo da faixa 

recomendada para a cultura. Segundo Venturiei et al. (1993), os valores ideais estão 

entre 6 e 6,5.  

Segundo Amaral et al. (2000), os Argissolos Vermelho-Amarelos dos sistemas 

agroflorestais do RECA, são altamente ácidos, com variação entre 4,0 a 5,0.  Neste 

estudo, os resultados variaram de 4,32 a 5,64, que segundo Sousa et al. (2007), 

classificam-se como, acidez muito elevada (<4,5) e moderada. 

O módulo com maior adensamento (MD2) obteve maiores níveis de acidez 

ativa (Figura 5). Ao medir o pH do solo, pode-se obter indicações sobre a 

disponibilidade de micronutrientes, níveis de Al3+, atividade biológica, etc.  

Na Figura 6 pode-se observar que o módulo D2 apresenta maiores teores de 

alumínio trocável (Al3+) variando de baixa a alta acidez trocável (0,35 a 2,68 cmolc dm-3).  

  Em níveis altos, o alumínio intoxica as plantas, inibi o desenvolvimento 

radicular, e influencia na disponibilidade de outros nutrientes e, em processos como, 

a mineralização da matéria orgânica, por exemplo. No entanto, diferente de outros 

solos da Amazônia, os da Formação Solimões, são em grande parte férteis, e 
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conciliam a alta atividade de argila, elevados teores de Ca, Mg2+ à níveis de acidez 

ativa e trocável altas, porém com Al3+ com menor atividade na solução, o que anula 

sua fitotoxicidade (SOBRAL et al., 2015; SOUSA et al., 2007; WADT et al., 2010).  

No MD1 as variações foram entre 0 a 0,82 cmolc dm-3 (Figura 6), corroborando 

com a análise de Costa (2006), de que onde os valores de pH aproximaram-se de 5,0 

os valores de alumínio aproximam-se de zero, e a solubilidade do Al é mínima. 

 

Figura 6 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial de alumínio (Al3+) no solo 

(0 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 

pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
 

A saturação por alumínio de maneira geral, conforme seu mapa de distribuição 

(Figura 7) apresentou valores que variaram de baixa (m% < 30), média (30 < m%> 50) 

até alta saturação (m% > 50), este último foi observado no módulo D2, onde pode-se 

identificar zonas com até 76% de saturação.  

Segundo Sousa et al. (2007), a m% é um bom indicador da presença de acidez 

no solo e justifica possíveis efeitos negativos sobre as plantas. Tanto, que 

considerando as tendências dos mapas das figuras 4 e 5, pode-se notar que nos locais 

onde o pH foi superior a 5, o teor de Al3+ foi menor, e a saturação por Al (Figura 6) foi 

inferior a 10%, concordando com os resultados do trabalho de Gonzales-Erico (1976), 
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Figura 7 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial da saturação de alumínio (m%) 
no solo (0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 

Figura 8 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial de cálcio (Ca2+) no solo (0 - 20 cm) 
em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de pupunheiras, Projeto 
RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 
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No que concerne ao Ca2+ (Figura 8) de maneira geral, as concentrações foram 

classificadas como médias (0,4 a 4,0 cmolc dm-3) (COCHRANE et al., 1984). 

Há maior disponibilidade do nutriente na área com menor densidade de 

pupunheiras (MD1), o mesmo pode ser observado nos mapas de distribuição de Mg2+ 

(Figura 9), corroborando com os resultados obtidos por Silva (2018), em análise de 

consórcio de cupuaçuzeiro com pupunheira e bacabeira, em que foi observado 

maiores teores dos nutrientes e também do K, nas áreas com pH mais elevado.  

Os teores de Mg2+ variaram de 0, 45 a 3,25 cmolc dm-3 (Tabela 9), valores que 

são classificados como médios (0,4 <Mg< 1,0) e muito alto (Mg3+ > 1,0) (SOBRAL et 

al., 2018). Na maior parte da área, os teores superam 1,0 cmolc dm-3, com exceção 

de algumas manchas detectadas no módulo D2.  

Os padrões de ocorrência observados nos valores de pH, Al3+, Ca2+ e Mg2+ 

demonstram a relação direta entre eles. Os trabalhos de Silva (2018) e Sousa et al. 

(2004), detectaram correlação positiva entre pH, Ca2+ e Mg2+. 

 
Figura 9 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial de magnésio (Mg2+) no solo 

(0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
O teor de potássio variou de 0,09 a 0,73 cmolc dm-3 (Figura 10). Segundo 

classificação de Sobral et al. (2015), teores variando entre 0,08 - 0,15 cmolc dm-3, são 
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considerados medianos, e valores maiores que 0,15 cmolc dm-3, na solução do solo são 

classificados como altos.  

Altas quantidades de K+ podem ser ocorrer, tanto devido a taxa de deposição de 

resíduos do cupuaçuzeiro, cujas folhas e frutos, são ricas neste nutriente (ALFAIA; 

AYRES, 2004), quanto por possíveis superdosagens durante o manejo da adubação.  

Segundo Costa (2006), o teor médio de K+ nas folhas de cupuaçuzeiro avaliado 

em três tipos de solos na Amazônia Ocidental, foi de 4 g kg-1; na casca do fruto, 8 g 

kg-1; na polpa, 17 g kg-1, e na semente 9 g kg-1. Segundo Andrade (2004), as folhas 

da pupunheira podem conter até 15 g kg-1 de K+. 

O consórcio estudado, recebe aplicação bianual de 7 kg planta-1 de torta de 

cupuaçu (resíduo da prensagem das amêndoas para extração da manteiga), o que 

pode explicar os níveis elevador do macronutriente observados no SAF. 

 

Figura 10 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial de potássio (k+) no solo (0 - 20 cm) 
em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de pupunheiras, 
Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
 

Os menores valores de K+ (e também de Ca, Mg e P) no módulo D2, podem estar 

relacionados com as exportações exercidas, tanto pela colheita do cupuaçu; quanto pela 

maior quantidade de palmeiras, aumentando a demanda por nutrientes (SILVA, 2018). 

M D 2 

M D 1 

(cmolc dm-3) 

0,02 - 0,09 

0,091 - 0,12 

0,121 - 0,14 

0,141 - 0,148 

0,149 - 0,16 

0,161 - 0,19 

0,191 - 0,26 

0,261 - 0,41 

0,41 - 0,73 

0,731 - 1,41 

 



40 

 

Segundo Ayres e Alfaia (2007), a adubação potássica (até a dose de 80 kg ha-1 

de K2O), possibilitou o aumento da produtividade do cupuaçuzeiro em sistemas 

agroflorestais, em associação com a pupunheira e castanheira, em Cambissolo, 

apresentando resposta linear positiva no desempenho, mesmo na ausência de 

calagem. Já Alfaia e Ayres (2004), observaram o mesmo comportamento até a 

dosagem de 160 kg ha-1 de K2O em plantas cultivadas em Argissolo Vermelho-

Amarelo da Amazônia Central. 

 

Figura 11 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial do teor de fósforo (P) no 
solo (0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
 

De maneira geral, analisando a Figura 11, observa-se que, a variação do P no 

SAF ficou entre 0 e 6,28 mg dm-3, valores considerados muito baixos (P < 7 mg dm-3) 

para solos com textura média (150 < argila < 350). (SOBRAL et al., 2015).  

A mancha predominante no sistema apresentou valores entre 1,24 e 1,84 mg dm-3, 

e nota-se que no módulo D1 há relativamente, maior heterogeneidade (Tabela 11). 

Segundo Locatelli e Auzier Neto (2016) em avaliações realizadas em 

Rondônia, acerca da fertilidade de sistemas agroflorestais, foram constatados valores 

baixos de P na profundidade de 0 a 20 cm, variando de 2 a 4 mg dm-3, que segundo os 
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autores, é uma consequência da própria da gênese do solo em regiões tropicais; do 

intemperismo, que dependendo do grau, pode fazer com que o solo passe de fonte para 

dreno de P, gradualmente (NOVAIS et al., 2007); e da retenção pelas plantas e ausência 

de reposição. E como no módulo D2, há maior número de plantas, essa retenção pode 

ter sido mais acentuada.  

De acordo com Alfaia e Ayres (2004), aplicações de 100 kg ha-1 de superfosfato 

triplo, aumenta significativamente, tanto a produção média de frutos do cupuaçuzeiro, 

quanto o acúmulo desse macronutriente no solo. 

 

Figura 12 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial da acidez potencial no solo 
(0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
 

 

A acidez potencial (H+Al) variou entre 0,97 a 5,06 cmolc dm-3 (Figura 12). 

Segundo Dadalto e Fullin (2001) valores menores que 2,5 cmolc dm-3 são considerados 

baixos; de 2,6 até 5,0 cmolc dm-3 são teores medianos e superiores a 5, são altos.  

De maneira geral, há predominância de concentrações tidas como fracas até 

moderadas, com apenas uma zona de alta acidez, localizada no MD2.  
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Tal comportamento, já era esperado tendo em vista a relação que o atributo 

apresenta com o pH, saturação por alumínio e Al3+. Segundo Silva et al. (2006) e Silva 

(2018), há correlação significativa entre estes atributos, positiva para Al3+ e (m%) e 

negativa para pH. 

 
Figura 13 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial da CTCph7 no solo (0 - 20 cm) 

em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de pupunheiras, 
Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
 

Na Figura 13 pode-se observar que os níveis mais altos da CTCpH7 foram 

encontrados no MD1 (variando de 6,86 a 9,65 cmolc dm-3). Segundo Dadalto e Fullin 

(2001) valores entre 4,5 e 10 cmolc dm-3, são considerados medianos.  

De acordo com Chepote et al. (2012), valores maiores que 8 cmolc dm-3 já são 

considerados adequados para o cultivo de cacaueiros. Segundo as recomendações 

para o cupuaçuzeiro no Acre, a CTC do solo deve estar em torno de 10,4 cmolc dm-3 

(GONDIM et al., 2001). 

De acordo com as Figuras 14 e 15, tanto a SB quanto V(%) foram superiores 

no MD1, que obteve maiores níveis K+, Ca2+ Mg2+, e consequentemente maior 

participação no complexo de troca, ou seja, V% maior que 50%, dispensando correção 

(CARVALHO et al., 2017; SOBRAL et al., 2015).  
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Figura 14 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial de soma de bases (SB) no solo 
(0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 

Figura 15 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial da saturação de bases (V%) no 
solo (0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 
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A saturação de bases (Figura 15) atingiu níveis de até 90% na mesma área. 

Segundo Gondim et al. (2001), solos com valores superiores a 20% de saturação de 

bases são recomendados para cultivo de cupuaçuzeiro. O SAF estudado apresentou 

valores que se adequem à essa exigência, com exceção de uma zona no módulo D2 

em que se identificou valores inferiores a 20%.  

Estes resultados corroboram com os obtidos no trabalho de Silva (2018), que 

constatou a influência do tipo de consórcio e da área da copa sobre a saturação de 

bases, com valores menores no consórcio do cupuaçuzeiro com pupunheira e 

bacabeira, com maiores áreas de copa. 

 
Figura 16 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial de matéria orgânica (MO) no 

solo (0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
  

De acordo com a Figura 16, foi identificada maior variabilidade na distribuição da 

matéria orgânica, no módulo D2, em que, pode-se observar manchas de solos com teores 

de 13,35 a 20,17 g kg-1; de 20,17 a 21,78 g kg-1; e outra de 21,78 a 24,89 g kg-1. 

Teores de MO de 16 a 30 g kg-1 são classificados como médios (DADALTO e 

FULLIN, 2001). De acordo com Gondim (2001), para cultivo de cupuaçuzeiro, o solo 

precisa de valores entre 8 a 14 g kg-1 de MO, e o sistema, de maneira geral cumpriu 

esta exigência da cultura. 
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Silva (2018), observou que o efeito da MO sobre os teores de nutrientes e 

elementos tóxicos no solo foram responsáveis pelas diferenças observadas no SAF 

avaliado. Isso se deve ao fato da matéria orgânica do solo funcionar como ácido fraco, 

com ação tamponante numa ampla faixa de pH do solo, podendo ser eficiente na 

complexação do Al3+ e H+ livres com compostos orgânicos aniônicos, e contribuir com até 

90% da CTC nas camadas superficiais devido a estabilidade do complexo orgânico 

formado e aumento de Ca2+, Mg2+ e K+. (SILVA; SÁ, 2007).  

Segundo Costa et al. (2011), menores quantidades de MO podem estar 

relacionadas tanto com situações de desgaste do solo, maior radiação ou mesmo 

utilização de espécies com baixa produção de serrapilheira. A zona de menor 

concentração de matéria orgânica no módulo D2 pode estar relacionada com possível 

desgaste, ou seja, maior utilização das reservas de nutrientes do solo pelas plantas, 

naquela região, ainda mais se consideramos a distribuição do pH, e Al no local. 

 
 
Figura 17 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial da argila no solo (0 - 20 cm) 

em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de pupunheiras, 
Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
 

Conforme a figura 17, pode-se observar que a distribuição do teor de argila foi 

semelhante nos dois módulos, variando de 239,47 até 354,59, valores que classificados  
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como de textura média à argilosa (SOBRAL et al., 2015).  

A fração argila é a principal característica que define o grau de intemperismo 

do solo e sua característica de fonte ou dreno de P, sendo maior o dreno em solos 

mais intemperizados (NOVAIS et al., 2007). 

 

Figura 18 - Mapa de isolinhas da variabilidade espacial de luminosidade (PAR) no solo 
(0 - 20 cm) em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheiras, Projeto RECA, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 
 

A radiação fotossinteticamente ativa da área variou entre 49,89 e 1061,03 µmol 

s-1 m-2. A variação espacial foi relativamente homogenia, a mancha principal nas duas 

áreas, foi no intervalo de 308,77 a 571,96 (Figura 18).  
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4.2 PORTE E PRODUTIVIDADE DO CUPUAÇUZEIRO  

 

Não houve diferença significativa (p>0,05) pelo teste t, para as características de 

porte do cupuaçuzeiro. O NTF e a MTF apresentaram alta diferença significativa (p<0,01). 

A menor densidade de pupunheiras no consórcio permitiu ao cupuaçuzeiro maior 

produção, em número de frutos por planta, e maior massa total de frutos por planta, do 

que o consórcio de maior densidade (Tabela 5). As massas médias de frutos são  

estatisticamente iguais (p>0,05) nos dois módulos. 

 

Tabela 5 - Valores médios das características de porte e desempenho produtivo do  
cupuaçuzeiro em consórcio agroflorestal com diferentes densidades de 
pupunheira, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

Tratamentos 

Variáveis avaliadas 

AT (m) CT (cm) AC (m²) NTF  
MTF  

(kg. planta-1) 
MMF 

(kg fruto-1) 
      

MD1 4,65 a 32,66 a 23,94 a 34,25 a 33,30 a  0,96 a 

MD2 4,26 a 31,47 a 26,89 a 20,75 b 22,44 b 1,04 a 

CV (%) 12,65 11,73 4,66 33,80 32,69 5,44 

AT, altura total de plantas; CT, circunferência do tronco; AC, área da copa; NTF, número total de frutos; 
MTF, massa total de frutos; MMF, massa média de frutos MD1: módulo com menor densidade de 
pupunheiras; MD2: módulo com maior densidade de pupunheiras; CV(%), coeficiente de variação; 
Médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p<0,01) pelo teste de t  

 
Nas variáveis de porte, considerando a análise das posições (Tabela 6), houve 

diferença (p<0,05) somente para altura de plantas, mesmo havendo uma tendência 

para a homogeneidade, devido as podas de manutenção executadas ao final de cada 

safra, desde o terceiro ano de cultivo.  

O número médio de frutos por planta variou entre 21 a 32 (Tabela 6). Segundo 

Gazel Filho e Lima (2000), uma produção de 15 a 20 frutos planta-1 ano-1 é 

considerada satisfatória. Em Rondônia, plantas com dez anos de idade podem 

produzir de 20 a 30 frutos planta-1 ano-1 (RIBEIRO, 1992).  

Pode-se notar que, cupuaçuzeiros cultivados a 6 m da pupunheira, produzem 

em torno de 12 frutos a mais, do que os cultivados a 4 m (Tabela 6). Estes resultados, 

confirmam os relatos de produtores expostos por Lunz e Melo (1998), de que plantas 

cultivadas em linhas com pupunheiras têm desempenho produtivo afetado 

negativamente.  
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Tabela 6 - Valores médios das características de porte e desempenho produtivo do  
                 cupuaçuzeiro em dois níveis de posicionamento em relação a pupunheira,       
                 Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019  

Tratamentos 

Variáveis avaliadas 

AT (m) CT (cm) AC (m²) NTF  
MTF  

(kg. planta-1) 
MMF 

(kg fruto-1) 
      

CLP 4,07 b 31,37 a 24,90 a 21,00 b 21,07 b 1,04a 

CELP 4,86 a 32,91 a 26,64 a 33,42 a 33,70 a 0,98a 

CV (%) 11,09 11,23 7,43 35,90 32,94 3,05 

AT, altura total de plantas; CT, circunferência do tronco; AC, área da copa; NTF, 
número total de frutos; MTF, massa total de frutos; MMF, massa média de frutos CLP: 
cupuaçuzeiro na linha da pupunheira (4 m); CELP: cupuaçuzeiro na entrelinha da 
pupunheira (6 m); CV(%), coeficiente de variação; Médias seguidas de letras distintas 
diferem entre si (p<0,05) pelo teste de F 

 
Número total de frutos, relativamente próximos ao observados neste trabalho, 

foram detectados por Silva 2018, ao analisar um consórcio de plantas de cupuaçu, 

com pupunheira e bacabeira em diferentes áreas de copa das palmeiras, a média foi 

de 21,64 frutos por planta, na maior área de copa e 33,6 na menor área de copa.  

Ao relacionar esses resultados com os mapas de isolinhas, e considerando a 

ausência de aplicação de adubação química em 2017, pode-se dizer que o 

cupuaçuzeiro produziu satisfatoriamente, se comparado com resultados obtidos em 

sistemas que receberam adubação química. Como no estudo de Alfaia e Ayes (2004), 

com plantas com 10 anos, onde o NTF foi de 21,5 frutos planta-1 e MTF de 21,14 kg 

planta-1, com aplicação de NPK (60 kg ha-1; 100 kg ha-1; 160 kg ha-1, 

respectivamente). Enquanto Costa (2006), constatou MTF de 27,33 kg planta-1 em 

plantas com 15 anos.  

No módulo D1, há maior densidade de plantas de cupuaçu, logo, maior 

quantidade de torta de cupuaçu incorporada no solo, através da adubação orgânica, 

e esta condição pode ter influenciado no desempenho do cupuaçuzeiro, culminando 

nos melhores resultados em NTF e MTF (Tabela 5). 

Ao analisar as variáveis do cupuaçuzeiro cultivado nas linhas de cada espécie 

de consórcio, e nas duas densidades de pupunheira, pode-se notar que, de maneira 

geral, as médias de altura total de plantas, atingiram valores relativamente próximos, 

nas linhas das três espécies, com diferenças de 0,4 m até 0,81 (Figura 19). 
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Figura 19 - Descrição do comportamento das variáveis de porte do cupuaçuzeiro 
cultivado em linhas com a copaíba, pupunheira e andiroba, em duas 
densidades de plantio de pupunheiras, Ramal Baixa Verde, Nova 
Califórnia, RO, 2019 

 

 

 
AT, altura total de plantas; AC, área da copa; CT, circunferência do tronco; MD1, módulo com menor 
densidade de pupunheiras; MD2, módulo com maior densidade de pupunheiras; Número destacados 
em vermelho representam as médias 
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As maiores diferenças foram identificadas na área de copa, principalmente no 

MD2. Em que, nas linhas da copaíba, o cupuaçuzeiro atingiu área superior em mais de 

77% a AC média das plantas consorciadas com a pupunheira (Figura 19). A 

circunferência do tronco foi menor nas linhas da pupunheira. 

Apesar de no MD2, as pupunheiras terem apresentado maior área de copa, em 

relação a MD1, possivelmente, as menores alturas do cupuaçuzeiro na linha desta 

cultura, tenham sido ocasionadas pela competição exercida pelo sistema radicular 

desta palmeira, e não necessariamente por influência das copas. 

 
Tabela 7 - Valores médios de altura total de plantas (AT), circunferência de tronco 

(CT), e área de copa (AC), das plantas de copaíba, pupunha e andiroba, 
presentes no consórcio agroflorestal com cupuaçuzeiro, Projeto Reca, 
Ramal Baixa verde, Nova Califórnia, município de Porto Velho, RO, 2019 

Módulo D1 Módulo D2 

Espécies AT (m) CT (cm) AC (m2)  AT (m) CT (cm) AC (m2) 

Copaíba 13,2 84,15 65,48   13,1 89,10 84,31 

Pupunheira 12,50 51,3 14,71   12,8 52,03 42,62 

Andiroba 14 63,4 44,11   12,8 58,40 24,45 
D1- menor densidade de pupunheiras; D2- maior densidade de pupunheiras 

 No que concerne a desempenho produtivo (Figura 20), no MD1, o número total 

de frutos foi semelhante nas linhas da copaíba (média de 24,5 frutos planta-1) e da 

andiroba (23,1 frutos planta-1). Já na linha das pupunhas o número de frutos foi menor, 

com média de 19 frutos planta-1.  

Comportamento diferente foi detectado no módulo D2, em que possivelmente 

o fator luminosidade, pode estar relacionado. O número de frutos foi maior na linha 

com andiroba, com média de 34,8 frutos planta-1 e, massa total de frutos superior, em 

quase 60% os valores médios apresentados nas linhas da pupunha e copaíba. 

No MD1, as massas de frutos nas linhas da copaíba e da andiroba, atingiram 

valores próximos. A massa média dos frutos foi relativamente igual, nas duas densidades 

(Figura 20). 
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Figura 20 - Descrição do comportamento das variáveis produtivas do cupuaçuzeiro 
cultivado em linhas com copaíba, pupunheira e andiroba, em duas densidades 
de plantio de pupunheiras, Ramal Baixa Verde, Nova Califórnia, RO, 2019 

 

 

 

AT, altura total de plantas; AC, área da copa; CT, circunferência do tronco; MD1, módulo com menor 
densidade de pupunheiras; MD2, módulo com maior densidade de pupunheiras; Número destacados 
em vermelho representam as médias 
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A área de copa média, das plantas de andiroba (Tabela 7) foi de 24,45 na D2, 

menor se comparada com a das copaibeiras (84,31 m²) e das pupunheiras (42,62 m²), 

o que pode ter ocasionado a maior infiltração de luz na linha de cultivo, e favorecido o 

acúmulo de fotoassimilados nas plantas de cupuaçu, uma vez que a maior penetração 

de luz no sistema.  

Segundo Rocha Neto et al. (1997) e Figueirêdo et al. (2002), cupuaçuzeiros 

sombreados tendem, devido a maior interceptação de luz, a ter atividade fotossintética 

menor do que os em cultivos à pleno sol. Este fato, que pode explicar a menor variação 

no desempenho produtivo na densidade 1, uma vez que, além de apresentar menos 

pupunheiras, as médias das áreas de copa das três espécies, foi menor do que em D2, 

permitindo maior captação de luz pelos estômatos das folhas da cultura principal. 

 

Tabela 8 - Importância relativa de seis características de desempenho do cupuaçuzeiro      
                 em diferentes densidades e espécies consorciadas, Ramal Baixa Verde,  
                 Nova Califórnia, RO, 2019 

Densidades Variável S.j S.j (%) 

Módulo D1 

AT (m) 22,19 8,13 
AC (m2) 84,14 30,84 
CT (cm) 11,42 4,18 
NTF (frutos planta-1) 51,49 18,87 
MTF (kg planta-1) 75,86 27,81 
MMF (kg fruto-1) 27,65 10,13 

    

Módulo D2 

AT (m) 5,23 13,35 
AC (m2) 23,91 61,03 
CT (cm) 3,28 8,39 
NTF (frutos planta-1) 1,17 3,00 
MTF (kg planta-1) 3,09 7,88 
MMF (kg fruto-1) 2,48 6,33 

S.j, contribuição da variável x para o valor da distância de Mahalanobis entre os sistemas de consórcio. 

Módulo D1, área com menor densidade de pupunheiras; Módulo D2, área com maior densidade de 

pupunheiras; AT, altura total de plantas; AC, área de copa; CT, circunferência do tronco; NTF, número 

total de frutos; MTF, massa total dos frutos; MMF, massa média dos frutos 

 

Segundo a Tabela 8, na área com maior densidade de pupunheiras, as variáveis 

área de copa e massa total dos frutos, apresentaram os maiores índices de importância 

relativa, ou seja, foram as características que mais contribuíram na distinção entre os três 

grupos de espécies consorciadas na linha do cupuaçuzeiro, conforme a Figura 18.  

Já, no MD2 a área de copa, foi a característica que mais influenciou na 

diferenciação dos grupos. Pode ser observado na figura 22, que houve a formação 

de dois grupos, e que o grupo da palmeira diferiu do grupo das essências.  
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Figura 21 - Representação gráfica dos componentes principais (CP1 e CP2) referente 
à densidade MD1, em plantio de cupuaçuzeiro com diferentes sistemas de 
consórcios.  

 

 

Figura 22 - Representação gráfica dos componentes principais (CP1 e CP2) referente 
à densidade MD2, em plantio de cupuaçuzeiro com diferentes sistemas 
de consórcios 

 

1, Copaíba; 2, Pupunheira; 3, Andiroba 

 

1, Copaíba; 2, Pupunheira; 3, Andiroba 
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Quase 100% da variação total dos dados é explicada no segundo componente 

principal (CP2), nas duas densidades (Tabela 9), ou seja, os dois primeiros componentes, 

são os mais importantes na distinção entre os efeitos das espécies. 

 Em estudos com melhoramento genético de plantas, valores próximos ao obtido 

nesta análise, podem ser encontrados a partir do sétimo componente principal. Como foi 

o caso de Teixeira et al. (2013), em estudos com 8 caracteres morfológicos de Coffea 

arabica (98,85% de variação acumulada). 

De acordo com Regazzi (2000), o componente principal (CP) deve acumular, pelo 

menos 70% da proporção da sua variância. Variações totais acima de 80% constatadas 

até o terceiro componente são suficientes em análises de grupos genotípicos (CRUZ; 

REGAZZI, 2001).  

   
Tabela 9 - Componentes principais (CP), autovalor (variância), porcentagem de 

variância (%) e variância acumulada para caracteres de porte e produtivos 
de cupuaçuzeiro cultivado em linhas com copaíba, pupunheira e andiroba, em 
duas densidades de plantio de pupunheiras, Ramal Baixa Verde, Nova 
Califórnia, RO, 2019 

Densidades Componentes 
Autovalor 

(Variância) 

Variância 

(%) 

Variância 

Acumulada 

(%) 

Módulo D1 

CP1 3,9524 65,8931 65,89 

CP2 2,0458 34,0924 99,98 

CP3 0,0003 0,00610 99,99 

CP4 0,0000 0,00009 99,99 

CP5 0,0000 0,00000 99,99 

CP6 0,0004 0,00819 100,00 

Módulo D2 

    

CP1 4,4045 73,4076 73,40 

CP2 1,5954 26,5897 99,99 

CP3 0,0001 0,00209 99,99 

CP4 0,0000 0,00000 99,99 

CP5 0,0000 0,00001 99,99 

CP6 0,0000 0,00051 100,00 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Sistemas agroflorestais com cupuaçuzeiro em consórcio com andiroba; copaíba, 

e pupunheira, com menor adensamento (35 plantas ha-1), apresentam melhores 

qualidades físicas e químicas de solo, do que consórcios com 69 pupunheiras ha-1. 

O cultivo do cupuaçuzeiro nas entrelinhas da pupunheira, em espaçamento de 

6 metros da palmeira, permite maior produção de frutos e maior massa total de frutos 

por plantas-1, quando comparado à cupuaçuzeiros adjacentes às palmeiras (a 4 m de 

distância), na mesma linha de cultivo. 

O porte dos cupuaçuzeiros é influenciado pelas posições da pupunheira em 

relação a cultura. As plantas a 6 m de distância da palmeira são mais altas. 

 Cupuaçuzeiros cultivados na linha da andiroba, produzem menor massa do 

fruto, maior número total de frutos por planta e obtém maior massa total de frutos que 

cupuaçuzeiros das linhas de plantio com copaíba e pupunha, no consórcio com 69 

pupunheiras ha-1.  
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