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Apresentacao

O Brasil abriga 37 géneros e 387 espécies de palmeiras, sendo muitas
delas consideradas de importancia econ6mica, social e ambiental. As
palmeiras podem apresentar os mais diversos usos, seja na alimentacao
humana e animal, na ornamentacao de ambientes, no artesanato, no
fornecimento de materiais utilizados em construcdes rurais, e, ainda,
como fonte de matérias-primas para a elaboracao de produtos de alto
valor agregado, como 6leos vegetais empregados na industria quimica.

Atualmente, o potencial das palmeiras como fontes alternativas
potenciais de matérias-primas para producao de agroenergia vem sendo
reforcado em virtude, sobretudo, do lancamento do Programa Nacional
de Agroenergia e do Plano Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel,
que prevé o aproveitamento das potencialidades regionais para a
consolidacao da producao de biocombustiveis no Pais.

A prioridade de alocacao de investimentos do governo federal em
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo voltados para espécies de
palmeiras oleaginosas com potencial para producao de agroenergia
estd concentrada em um numero restrito de espécies. Destas, duas
apresentam ampla ocorréncia natural em areas de Cerrado: a macatba
(Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.) e o babacu (Orbignya
phalerata Mart.). Entretanto, a despeito de seu potencial como



fontes de matérias-primas para a producédo de agroenergia e de sua
importancia social, predomina a escassez de informacdes botéanicas,
ecolégicas e agrondmicas que possibilitem sua incorporacdo em
sistemas de producao.

Informacoes existentes sobre a germinacdo de sementes de palmeiras
e métodos para superacao da dorméncia sao incipientes para permitir
a producao comercial de mudas, o que dificulta ndo apenas a
insercao dessas espécies em sistemas de producado, mas o préprio
estabelecimento de estudos que visem avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da exploragcdao das mesmas.

Esta publicacao teve por objetivo reunir e organizar o conhecimento
existente relacionado a germinacao de sementes de palmeiras com
potencial para producao de agroenergia, como forma de auxiliar futuras
atividades de pesquisa que se dediqguem a explorar o tema.

José Robson Bezerra Sereno
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Germinacado de Sementes
de Palmeiras com
Potencial para Producao de
Agroenergia

Caroline Jacome Costa
Edilene Carvalho Santos Marchi

Introducéo

A crescente preocupacao ambiental relacionada as mudancgas climéaticas
globais e a busca por alternativas que reduzam as emissdes de gases
causadores do efeito estufa intensificaram as acoes internacionais
voltadas ao desenvolvimento de programas de substituicao dos
combustiveis fésseis por combustiveis produzidos a partir de

fontes renovaveis, como o biodiesel. No Brasil, o langamento do

Plano Nacional de Agroenergia (PNA), em 2006, e a consolidacao

do Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB)
estabeleceram um marco para as acdes publicas e privadas de geracao
de conhecimento e tecnologias que contribuam para a producao
sustentavel de energia no Pais.

Um dos principais desafios estabelecidos pelo PNA é maximizar o
aproveitamento das potencialidades regionais e a obtencao do beneficio
social da producao do biodiesel, aplicando a tecnologia tanto as
culturas tradicionais — soja, amendoim, girassol, mamona e dendé —,
quanto as novas — como pinhdao-manso, nabo forrageiro, pequi, buriti,
macauba e grande variedade de oleaginosas a serem exploradas.

Nesse sentido, a pesquisa deve intensificar estudos que auxiliem na
domesticacado de espécies nativas com potencial para producao de
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6leo, priorizando arranjos produtivos que nao desloquem os cultivos
alimentares e nem avancem sobre areas de florestas, a exemplo dos
sistemas silvipastoris, das agroflorestas e do manejo extrativista
sustentavel.

O Brasil possui muitas espécies de palmeiras (familia Arecaceae) com
potencial para producao de agroenergia, notadamente, para a producao
de biodiesel, o que favorece a diversificacao das fontes de matérias-
primas destinadas a abastecer o PNPB pelo aproveitamento das
potencialidades regionais do Pais. Entre elas, o governo tem priorizado
os investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagcao em cinco
espécies: dendé (Elaeis guineensis Jacq.), macauba (Acrocomia
aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.), babacu (Orbignya phalerata Mart.),
tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer) e inaja (Attalea maripa (Aubl.)
Mart.).

A familia Arecaceae é constituida por mais de 2.500 espécies,
distribuidas em 200 géneros, predominantemente nos trépicos.
Constitui a terceira familia botdnica economicamente mais importante,
atrds apenas das familias Poaceae e Fabaceae (JANICK; PAULL, 2006).
O Brasil é apontado como o terceiro pais mais rico em diversidade

de palmeiras nativas, possuindo aproximadamente 37 géneros e 387
espécies, sendo muitas delas consideradas de importancia econémica,
social e ambiental. Somente na Regido Amazoénica, os levantamentos
atestam a presenca de 32 géneros e 232 espécies (VALOIS, 2008).
Além disso, no Pais ocorrem outras palmeiras naturalizadas ou
introduzidas, de grande valor atual e potencial, como é o caso do
dendé, uma espécie africana introduzida no Pais e que se estabeleceu
de forma subespontéanea desde o litoral nordestino até o Rio de Janeiro.
Anualmente, cada hectare de dendé pode render de 4 a 6 toneladas

de 6leo (OLIVEIRA; RAMALHO, 2006). Além do dendé africano,

no Brasil existe a ocorréncia natural do dendé amazoénico ou caiaué
(Elaeis oleifera (Kunth) Cortés), que, apesar da baixa producao de

6leo, quando em cruzamento com a espécie africana, transmite ao
hibrido interespecifico excelentes caracteristicas, como estipe de porte
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pequeno, melhor qualidade do éleo (rico em acidos graxos insaturados),
e resisténcia a condicionantes bidticos e abiéticos (VALOIS, 2008).

Além do dendé, outras espécies de palmeiras nativas apresentam
potencial para producao de agroenergia, como o babacu, os tucumas
(Astrocaryum spp.), a macauba e o inaja.

As éareas de ocorréncia do babacu se concentram nas regides Nordeste,
Norte e Centro-Oeste (SOLER et al., 2007), ocorrendo também no
Suriname e na Bolivia (FRAZAO, 2001). O Nordeste brasileiro possui
uma éarea de cerca de 12 milhdes de ha plantados com babacu, sendo
a maior concentracdo no Estado do Maranhdo. Mensalmente, séo
extraidas em torno de 140.000 t de améndoas desses babacuais (LIMA
et al., 2007). A espécie é considerada a maior fonte mundial de éleo de
sementes silvestres para uso doméstico. A améndoa do babacu contém
entre 60 % e 70 % de 6leo, rico em &cido laurico, a semelhanca do
6leo de dendé. Entretanto, a améndoa representa apenas 6 %-10 %

do peso fresco dos frutos, de forma que a producao potencial de 6leo

é pequena, de aproximadamente 90 Kg.ha'.ano' a 150 Kg.ha'.ano™
(BALICK; PINHEIRO, 2008). Dessa forma, o baixo conteudo de 6leo no
fruto direciona o uso do babacu, principalmente, para co-geracao de
energia pela utilizacao da polpa, de alta densidade, capaz de substituir
0 carvao vegetal.

O Astrocaryum aculeatum Meyer parece ser nativo do Amazonas,
sendo encontrado nos estados brasileiros do Acre, Rondbdnia, Roraima,
Para e Mato Grosso, além das Guianas, Venezuela, Colémbia, Peru e
Bolivia (CAVALCANTE, 1991; KAHN; MILLAN, 1992). E conhecido
como tucuma, tucuma-do-amazonas ou tucuma-acu. Seu cultivo

na prépria regidao amazodnica é inexpressivo, embora a espécie seja
aparentemente pouco exigente quanto a fertilidade do solo e nao
apresente problemas fitossanitarios. Entre os fatores que contribuem
para essa situacao estdo, provavelmente, a dificuldade na germinacéo
das sementes e a impossibilidade de propagacdo vegetativa (SA, 1984;
FERREIRA; GENTIL, 20086).
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Além do A. aculeautum, outras espécies do género apresentam
potencial para producdo de 6leo, como o A. aculeatissimum (Schott)
Burret (tucum-verdadeiro) e A. murumuru Mart. (murumuru).

A macauba é uma palmeira nativa do Cerrado brasileiro; é considerada
uma espécie pioneira, comum em areas que sofreram intervencao
antrépica recente, principalmente pastagens, sendo menos comum

em matas nativas fechadas (MOTTA et al., 2002). E considerada a
palmeira de maior dispersao no Pais, com ocorréncia de povoamentos
naturais em quase todo o territério, concentrando-se nos estados de
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, onde ocupa
amplas areas de Cerrado (HENDERSON et al., 1995). Ao contréario do
dendé, que exige condicoes edafocliméaticas especificas e quantidades
elevadas de fertilizantes, a macaubeira adapta-se em regides de altitude
entre 500 m a 1.000 m, com indices pluviométricos inferiores a

1.500 mm e temperaturas na faixa de 15 °C a 35 °C. Entretanto, pode
ser encontrada em altitudes de até 1.600 m e em locais onde ocorrem
geadas leves, como no sul dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.
A producao atual baseia-se em plantas nativas, nao existindo ainda
plantio comercial conhecido. Estima-se que, num plantio comercial
hipotético, com 100 plantas ha', pode-se obter uma producéo anual
de 1.500 Kg.ha' a 2.300 Kg.ha' de éleo, ou mais, dependendo das
matrizes selecionadas (BRASIL, 1985). Entretanto, trabalhos realizados
por Wandeck e Justo (1982) mostram que a espécie apresenta
potencial para produzir mais de 6.000 Kg.ha' de éleo, anualmente.

O inaja ocorre em vastas areas na Regiao Amazénica (PINTAUD, 2008),
desenvolvendo-se bem em vegetacado secunddria e areas desmatadas
(HENDERSON et al., 1995). Seus frutos podem ser usados na
alimentacdo humana, e da polpa pode ser extraido 6leo comestivel. As
sementes também podem fornecer 6éleo, cujas caracteristicas sdo muito
semelhantes as do 6leo de dendé, com vantagem para o inaja, por
apresentar maior rendimento em éleo e menor acidez (SERRUYA et al.,
1979).

O aproveitamento do potencial dessas palmeiras para a geracao de
agroenergia, entretanto, é limitado pela dificuldade de producéao de
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mudas. As informacgdes existentes sobre a germinacao de sementes de
palmeiras e métodos para superacao da dorméncia ainda sao incipientes
para permitir a producdo comercial de mudas. Além disso, a excecao
do dendé, predomina a escassez de informacdes botanicas, ecolégicas
e agrondmicas que possibilitem a incorporacao dessas espécies em

sistemas de producao.
O Processo de Germinacao

A germinacao é um processo bioldégico caracterizado por uma
seqliéncia ordenada de eventos bioquimicos, morfoldgicos e fisiolégicos
que resulta na retomada do crescimento do embrido da semente,
culminando com a emergéncia radicular (BEWLEY; BLACK, 1994).

O processo germinativo é influenciado por fatores externos e internos
(dorméncia, inibidores e promotores da germinacao) as sementes, que
podem atuar isoladamente ou em interacdo com os demais (NASSIF

et al., 1998). Os principais fatores ambientais que influenciam a
germinacao das sementes sdao oxigénio, temperatura, luz e agua,
sendo este ultimo o fator que exerce maior influéncia (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000), por estar envolvido direta ou indiretamente

em todas as etapas do processo. Sua participacao é decisiva para a
ativacao enzimatica, solubilizacdo e transporte de reservas, e como
reagente em si, principalmente na digestao hidrolitica das substancias
de reserva armazenadas na semente. A absorcado de dgua pelas
sementes contribui para enfraquecer o tegumento, intensificar a
atividade respiratéria, favorecer as trocas gasosas e induzir a atividade
e sintese de enzimas e horménios. A entrada de dgua nas sementes
promove modificacdes na estrutura e propriedades das paredes
celulares do embrido, que aumenta seu volume e consegue penetrar os
tecidos adjacentes, resultando na protrusao radicular (BEWLEY; BLACK,
1994).

A temperatura, por sua vez, afeta a germinacao total, a velocidade
de germinacao, a velocidade de absorcao de dgua e as reacoes
bioquimicas que determinam o processo germinativo. A germinacao
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ocorre em determinada faixa de temperatura, varidvel conforme a
espécie. Desse modo, existem temperaturas mais apropriadas para a
germinacao, assim como temperaturas limitantes (LABORIAU, 1983;
BASKIN; BASKIN, 1998).

As sementes podem também requerer luz e nutrientes para que a
germinacao possa se completar. Os sinais do ambiente sdo traduzidos
em sinais internos na semente que, assim, inicia o processo de
germinacao. Os sinais externos (ambientais) percebidos pelas sementes
desencadeiam sinais internos ao nivel molecular, que podem induzir

a ativacao ou a inativacao de compostos e (ou) reacdes metabdlicas
diversas (CASTRO; HILHORST, 2004).

Dorméncia em Sementes

A dorméncia é um fendmeno em que as sementes ndo germinam
mesmo quando expostas a condicoes ambientais favoraveis, por causa
da acao de fatores internos ou causas determinadas pela prépria
semente (BEWLEY; BLACK, 1994; MARCOS FILHO, 2005), sendo
considerado um mecanismo que distribui a germinacao no tempo e

no espaco para favorecer e garantir a sobrevivéncia das espécies
(MURDOCH; ELLIS, 2000). No entanto, é um mecanismo limitante,

do ponto de vista da implantagao de cultivos comerciais, porque induz
grande desuniformidade entre as plantulas, em razdao do escalonamento
da emergéncia no tempo, o que afeta negativamente o desempenho
dos lotes de sementes no campo (MARCOS FILHO, 2005) e, no caso
de espécies perenes, pode dificultar a obtencao comercial de mudas.

A dorméncia em sementes pode ser classificada em dois grupos:
endbégena e exégena. A dorméncia endégena, ou embrionéria, é
causada por algum bloqueio a germinacao relacionado ao préprio
embrido, que, eventualmente, pode envolver tecidos extra-embrionarios,
e pode ser dividida em: fisioldgica, morfolégica e morfofisiolégica. A
dorméncia exdgena, ou extra-embrionaria, é causada pelo tegumento,
pelo endocarpo, pelo pericarpo e (ou) érgaos extra-florais, em geral com
pouca ou nenhuma participacao direta do embrido em sua superacao.
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Em geral, os mecanismos associados a essa modalidade de dorméncia
estao relacionados a impermeabilidade, ao efeito mecanico e (ou) a
presenca de substancias inibidoras dos tecidos, podendo ser dividida
em fisica, quimica ou mecanica (CARDOSO, 2004).

Diversas espécies de palmeiras possuem dorméncia, notadamente
relacionada a impermeabilidade a penetracao de dgua para o embriao e
endosperma (PINHEIRO, 19886).

Germinacao de Sementes de
Palmeiras

A maioria das espécies de palmeiras nao dispde de mecanismos
naturais de propagacao vegetativa, de modo que sua multiplicacao
ocorre, principalmente, através de sementes (KIEM, 1958). Entretanto,
a germinacao de sementes de palmeiras tem sido apontada como
lenta, irregular e freqientemente baixa (MEEROW, 1991), podendo
exibir diferentes graus de dorméncia. Para a espécie, o escalonamento
da germinacao ao longo do tempo é uma estratégia para fugir de
condicoes climaticas adversas e da herbivoria (BRAUN, 1968).
Entretanto, essas caracteristicas dificultam a propagacao convencional
das palmeiras de interesse econdémico.

A dorméncia em sementes de palmeiras varia consideravelmente

entre as diferentes espécies. Existem desde espécies que exibem
mecanismos pronunciados de dorméncia, como é o caso de sementes
dos géneros Acrocomia e Elaeis, até espécies cujas sementes germinam
prontamente, ndo requerendo quaisquer procedimentos especiais para

a obtencao de mudas, como é o caso das sementes do coqueiro-da-
bahia (Cocos nucifera L.). De modo geral, entretanto, o tempo médio
requerido para a germinacao da maioria das sementes de palmeiras, sob
condicOes naturais, é superior a um ano.

Um levantamento realizado por Koebernik (197 1) registrou o tempo
médio de germinacao de mais de 200 espécies de palmeiras,
provenientes de varias partes do mundo, das quais 54 % germinaram
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ap6s mais de 100 dias e 19 % necessitaram de mais de 200 dias.
De acordo com esse levantamento, para a germinacao das sementes
de tucuma e macauba sao necessarios 1.044 dias e 878 dias,
respectivamente.

Caracteristicas Gerais das
Sementes de Palmeiras

As sementes de palmeiras variam quanto ao tamanho, formato e
coloracao. Muitas palmeiras apresentam sementes menores que

63 mm de diametro, enquanto a maior semente do mundo é oriunda
de uma palmeira conhecida como coco-do-mar das llhas Seychelles
(Lodoicea maldivica (J. F. Gmelin) Persoon), que pode atingir cerca de
50 cm de comprimento e peso superior a 20 Kg (SODRE, 2002).

As sementes apresentam forma arredondada ou alongada, e sua
superficie pode ser lisa ou rugosa. As sementes sao envolvidas pelo
endocarpo (Fig. 1), a camada mais interna dos frutos que, em algumas
espécies, pode apresentar-se como um revestimento rigido, lignificado
e impermedavel ao ar e a 4gua, o que impoe uma barreira mecanica a
germinacao da semente (MEEROW, 1991).

Epicarpo

Mesocarpo
Endocarpo
Endosperma

Embrido

Fig. 1. Corte transversal e longitudinal de um fruto de coco, Cocos nucifera L.
Fonte: MEEROW, 1991.
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De modo geral, o embrido das sementes de palmeiras é pequeno,
cilindrico e pode ser basal, quando localizado préximo a micrépila ou
ao ponto de insercdo da semente, ou apical, quando situado do lado
contrério, ou lateral, conforme Fig. 2 (PINHEIRO, 1986).

Endosperma

Embrido
Tegumento

Embrido

Exocarpo

1 mm

5 mm

Fig. 2. Partes componentes de um fruto de palmeira.
Fonte: CHARLO et al., 2006.

Maturidade e Viabilidade das
Sementes de Palmeiras

A germinacado de sementes de palmeiras pode ser grandemente
influenciada pelo estadio de maturacao dos frutos, os quais devem

ser colhidos quando estiverem completamente maduros, para fins

de semeadura, visto que, de modo geral, sementes frescas, recém-
colhidas, condicionam a obtencdo de maior percentagem de germinacao
(JORDAHN, 1957 ; LOOMIS, 1958; RAUCH et al., 1982; BROSCHAT;
DONSELMAN, 1987, 1988; MEEROW, 1991; BROSCHAT, 1994;
MACIEL DE SOUSA, 1995; MACIEL, 1996; SILVA et al., 1999).

Para algumas espécies, entretanto, maiores percentagens de
germinacao sao obtidas em sementes provenientes de frutos nao
completamente maduros, provavelmente em razao da presenca de
inibidores encontrados nos tecidos dos frutos maduros ou do aumento
da impermeabilizacdo do tegumento das sementes (BROSCHAT;
DONSELMAN, 1987; MACIEL, 2001). Desse modo, diferentemente
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da maioria das espécies de palmeiras, sementes originadas de frutos
verdes do coqueiro-geriva (Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman)
e da palmeira-imperial-de-cuba (Roystonea regia (H.B.K.) O. F. Cook)
germinam melhor do que aquelas provenientes de frutos maduros
(BROSCHAT; DONSELMAN, 1987).

Alguns critérios podem ser utilizados para indicar o estadio de
maturacao dos frutos, como: coloracao do epicarpo, consisténcia do
mesocarpo, momento no qual os frutos caem no chao, ou deiscéncia
(CHAPIN, 1999; MACIEL, 2001). Em geral, recomenda-se que as
sementes sejam semeadas logo apds a colheita, para evitar reducao
na viabilidade das mesmas (DONSELMAN, 1982; MEEROW, 1991).
Sementes de muitas espécies de palmeiras perdem a viabilidade dentro
de 3 a 6 semanas apds a colheita (BROSCHAT, 1994), enquanto
outras podem permanecer vidveis por mais de um ano, se estocadas
adequadamente (MEEROW, 1991). Entretanto, a viabilidade das
sementes pode variar entre plantas da mesma espécie e de ano para
ano, na mesma planta.

As sementes de palmeiras podem ser agrupadas em trés classes,
conforme o tempo em que permanecem viaveis (DE LEON, 1958).
Sementes de espécies de palmeiras originarias de regides subtropicais,
de areas que apresentam estacdes secas e Umidas ou quentes e frias
bem definidas e que apresentam o endocarpo espesso permanecem
viaveis por maior periodo de tempo. Essas espécies incluem os
géneros Acrocomia, Archontophoenix, Arecastrum, Arikuryroba,
Attalea, Borassus, Brahea, Chamaerops, Coccothrinax, Colpothrinax,
Copernicia, Dictyosperma, Elaeis, Erythea, Howeia, Hyphaene, Jubaea,
Mascarena, Nannorhops, Opsiandra, Orbignya, Paurotis, Phoenix,
Pseudophoenix, Rhapis, Sabal, Scheelea, Serenoa, Syagrus, Thrinax,
Trachycarpus e Trithrinax. Espécies de palmeiras tropicais originarias de
regioes nas quais as alteracGes na temperatura e no regime hidrico nao
sao tao acentuadas, assim como de areas permanentemente alagadas,
apresentam sementes de vida curta, que permanecem viaveis por
periodos de 2 a 3 semanas. Representantes dessas espécies podem
ser encontrados nos géneros Actinorhytis, Areca, Balaka, Bentinckia,
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Bismarckia, Calyptrocalyx, Calyptronoma, Chambeyronia, Clinostigma,
Cyrtostachys, Didymosperma, Drymophloeus, Eugeissona, Euterpe,
Gronophyllum, Iguanura, Iriartea, Jessenia, Linospadix (Bacularia),
Loxococcus, Mauritia, Metroxylon, Nenga, Normanbya, Nypa,
Oenocarpus, Oncosperma, Orania, Pinanga, Podococcus, Ptychoraphis,
Raphia, Rhopaloblaste, Roscheria, Salacca, Socratea, Stevensonia,
Veitchia, Verschaffeltia e Wettinia. Essas sao as sementes mais
problematicas do ponto de vista da manutencao da viabilidade ao longo
do armazenamento. Existem, por outro lado, sementes de espécies
tropicais que apresentam comportamento intermediario entre as duas
classes anteriores, podendo permanecer vidveis por 4 a 6 semanas.

Os géneros pertencentes a essa classe sao: Aiphanes, Arenga,
Astrocaryum, Bactris, Caryota, Chamaedorea, Chrysalidocarpus,
Corypha, Cryosophila, Diplothemium, Geonoma, Heterospathe, Latania,
Licuala, Livistona, Phytelephas, Pritchardia, Ptychosperma, Reinhardtia,
Rhopalostylis, Roystonea e Synechanthus.

A perda da viabilidade, de modo geral, ocorre em razao dos efeitos da
desidratacao das sementes sobre a integridade do embrido. A idade da
semente e (ou) as condicdes predominantes durante seu transporte e
armazenamento também podem influenciar a qualidade das sementes e,
conseqlientemente, afetar a viabilidade e germinacao (MEEROW, 1991).

Tipos de Germinacdo de Sementes
de Palmeiras

A germinacdo das sementes de palmeiras pode ser classificada em dois
tipos, conforme o padrao de desenvolvimento das estruturas essenciais
da plantula: germinagcao remota e germinacao adjacente (Fig. 3). Nas
sementes que apresentam germinacao remota (Fig. 3A-C), o eixo
embrionédrio expande-se, ocorre a emissao de uma estrutura a partir do
cotilédone, denominada peciolo cotiledonar (Fig. 3A), a partir da qual
ocorrerd a emissao da raiz primaria e parte aérea da plantula (Fig. 3B).
O cotilédone permanece no interior da semente, funcionando como um
6rgao para absorcéo de nutrientes, denominado haustério (Fig. 3C).

O haustério transfere nutrientes do endosperma para a plantula em
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desenvolvimento. Em sementes de palmeiras com germinagcao remota,
a raiz primaria persiste por algum tempo e produz raizes laterais.
Como exemplos de espécies que apresentam esse tipo de germinacao,
podem-se citar as palmeiras do Mediterrdneo, palmeira-de-leque-da-
europa (Chamaerops humilis L.), palmeira-de-leque-da-china (Livistona
chinensis (N. J. Jacquin) R. Brown ex Mart.), tamareira (Phoenix spp.)
e palmeira-de-leque-do-México (Washingtonia robusta H. Wendl.)
(MEEROW, 1991).

B C F
A Edfilo
Semente Eéfilo
Plumula
Peciolo
cotiledonar
Raiz Haustério
primaria Haustério
Raiz
D primaria
Botéo Re'xiz’ '
E primaria
Plumula Raiz
Semente Botdo primaria

Primeira raiz adventicia

Raiz
primaria

Fig. 3. Tipos de germinacdo em sementes de palmeiras: Germinacédo remota (A-C).
Estadio inicial da germinacdo, com a emissdo do peciolo cotiledonar e desenvolvimento
inicial da raiz primaria (A). Emissao da parte aérea da plantula (plimula), a partir do
peciolo cotiledonar (B). Emissdo da primeira folha (eéfilo), raiz primaria em alongamento e
haustério no interior da semente, absorvendo nutrientes do endosperma (C). Germinagao
adjacente (D-F). Inicio da germinacdo, com emissdo do botdo germinativo (D). Emissao

da raiz priméria e parte aérea, a partir do botao germinativo (E). Emissao das primeiras
folhas (edfilos), formacao das primeiras raizes adventicias e substituicdo da raiz primaria e
presenca do haustério no interior da semente (F).

Fonte: Meerow, 1991.
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Nas sementes que apresentam germinacao adjacente (Fig. 2D-F),
somente uma pequena porcao do cotilédone emerge da semente, que
aparece como uma massa de células indiferenciadas na depressao
micropilar da semente, conhecida como botdo germinativo (Fig. 2D).
Posteriormente, o botao germinativo torna-se cilindrico, com a
diferenciacdo dos primérdios caulinares e radiculares, sendo o primeiro
envolto por uma bainha fechada (Fig. 2F). Nas palmeiras que apresen-
tam esse tipo de germinacao, a raiz primaria € comumente diminuta e
rapidamente substituida por raizes formadas a partir da base do eixo
embrionario (raizes adventicias) (Fig. 2F). Assim como nas palmeiras de
germinacao remota, o haustério permanece na semente, transferindo
reservas nutritivas do endosperma para a plantula em desenvolvimento
(Fig. 2F). Como exemplo de palmeiras que apresentam esse tipo de
germinacao, podem ser citadas a pupunha (Bactris gasipaes Kunth)
(SILVA et al., 2006), palmeira-real-australiana (Archontophoenix
alexandrae (F. Mueller) H. Wendl. & Drude) (CHARLO et al., 2006) e
tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer) (GENTIL; FERREIRA, 2005).

Métodos Empregados para Acelerar
a Germinacao de Sementes de
Palmeiras Oleaginosas

Varios tratamentos tém sido empregados para promover a germinacao
de sementes de palmeiras, como remoc¢ao dos tecidos do fruto que
envolvem as sementes (RAUCH, 1994; EHARA et al., 2001), imersao
das sementes em &agua, escarificacao das sementes, utilizacdo de
reguladores de crescimento, exposicao das sementes a luz ou a
radiacao, estratificacao fria ou quente ou, simplesmente, lavagem das
sementes em agua.

A remocao completa de partes do fruto que envolvem a semente é
pratica recomendada para promover a germinacao de sementes nas
espécies dos géneros Astrocaryum (FERREIRA; GENTIL, 2006) e
Acrocomia (YOCUM, 1964). Em geral, o endocarpo rigido é removido
com o auxilio de martelo e de uma superficie de concreto, de modo
que, com um impacto, esse endocarpo seja trincado ou completamente
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removido para a obtencdo da semente. Sementes com endocarpo
mais fragil podem ser facilmente removidas pelas maos (YOCUM,
1964). Ferreira e Gentil (2006) observaram que a simples remocao do
endocarpo, seguida da embebicdo em agua de sementes de tucuma,
por 9 dias, favoreceu a germinacado das sementes.

Muitos estudos tém sido conduzidos para demonstrar a relacao

entre temperatura e germinacao. Sabe-se que, de todos os fatores, a
temperatura é o que causa maior efeito na germinacao de sementes
vidveis. Nao é surpreendente, portanto, o fato de que sementes de
palmeiras de regides tropicais ou de areas desérticas germinem melhor
em temperaturas entre 34 °C e 37 °C (ELLISON; ELLISON, 2001).
Broschat e Donselman (1988) observaram que as sementes de dendé
requerem temperaturas elevadas no substrato para reiniciarem a
atividade metabdlica.

Ao utilizarem a temperatura como fator para superacao da dorméncia,
Spera et al. (2001) observaram que sementes da palmeira buriti
(Mauritia flexuosa L.), armazenadas em sacos plasticos por um periodo
de quatro meses e meio, sob temperatura de 20 °C, apresentaram um
percentual de germinacao superior a 90 %. A imersao de sementes

de espécies dos géneros Acrocomia e Astrocaryum em banho-maria
(65 °C a 71 °C), por 2 a 3 semanas, também foi benéfica a germinacéao
(LOOMIS, 1958). H4, portanto, indicios de que a hidratacdo e alta
temperatura sdo essenciais para favorecer a germinacao de sementes
de palmeiras (FERWERDA, 1956; ODETOLA, 1974; HARTLEY, 1977;
REES, 1962; 1965; ADDAE-KAGYAH et al., 1998).

O método de escarificacdo também é freqlientemente recomendado
para facilitar a hidratacao de sementes de palmeiras, sobretudo
favorecendo a germinacao de sementes envolvidas por endocarpo rigido
(NAGAO et al., 1980; DOUGHTY et al., 1986; CARPENTER et al.,
1994; PIVETTA et al., 2005; ROBINSON, 2007; YANG et al., 2007).

A seguir, serao relacionados, por espécie de palmeira com potencial
para producao de 6leo, os principais métodos disponiveis na literatura
recomendados para favorecer a germinacao das sementes. As
informacodes estao sintetizadas na Tabela 1.



Tabela 1. Métodos utilizados para acelerar a germinacéo de sementes de palmeiras oleaginosas e periodo de viabilida-

de das sementes.

Espécie

Acrocomia spp.

Astrocaryum
aculeatissimum (Schott)
Burret

Astrocaryum aculeatum
Meyer

Astrocaryum spp.

Attalea maripa (Aubl.)
Mart.

Elaeis guineensis N. J.

Jacquin

Orbignya phalerata
Mart.

macaiba

ariri, tucum-
verdadeiro

tucuma

tucuma, tucum,
murumuru

inaja

dendé

bhabacu

Métodos utilizados para acelerar a
germinacao

imersao das sementes em banho-maria (65 °C a
70 °C), por 2 a 3 semanas

remocao do epicarpo e mesocarpo e semeadura
em areia a 30 °C, 35°C ou 25°C -35°C

remocao do endocarpo, seguida da embebicao
das sementes em agua, por 9 dias

imersdo das sementes em banho-maria (65 °C a
70 °C), por 2 a 3 semanas

escarificagdo das sementes

remogao do pericarpo, pré-hidratacao das
sementes e condicionamento a 38 °C-42 °C,
durante 30 a 80 dias

- remog&o do endocarpo e imersdo das
sementes em agua, por 10 dias

- escarificacdo mecanica, sequida da imersdo
das sementes em agua, por 7 dias

Periodo de

viabilidade "

longo

intermediario

intermediario

intermediario

longo

longo

longo

Referéncias

Loomis (1958)

Pivetta et al. (2006)

Ferreira e Gentil (2006)

Loomis (1958)

Martins et al. (1996)

Ferwerda (1956); Odetola (1974);
Hartley (1977); Rees (1962; 1965);
Addae-Kagyah et al. (1998)

Gehlsen (1937); Frazao e Pinheiro
(1981; 1982); Pinheiro (1986)

"Conforme classificacdo de De Leon (1958): curto (2 a 3 meses); intermediério (4 a 6 meses); longo (superior a 6 meses).
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Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. (macauba)
Sementes de espécies do género Acrocomia sao consideradas as de
mais dificil germinacédo, existindo poucos estudos relacionados ao
assunto (PINHEIRO, 1986).

Hé& indicios de que tratamentos que combinam a hidratacao das
sementes e alta temperatura sejam benéficos a germinacao de
sementes dos géneros Acrocomia e Astrocaryum. A imersao dessas
sementes em banho-maria (65 °C a 71 °C), por 2 a 3 semanas, ja foi
levantada como método para favorecer a germinacao (LOOMIS, 1958).
Por outro lado, a imersao de sementes de macauba em agua, durante 7
dias, seguida da estratificacdo quente, a 39 °C, por 80 dias, nao foi um
método eficiente para superacdao da dorméncia (REES, 1963).

A escassez de informagdes, combinada aos resultados controversos
encontrados na literatura relacionados aos métodos para promover a
germinacao de sementes de macauba, faz da producdo de mudas da
espécie um grande desafio.

Astrocaryum aculeatum Neyer (tucuma); Astrocaryum
aculeatissimum (Schott) Burret (tucum-verdadeiro)

A germinacado de sementes de tucuma pode ser acelerada pela remocao
completa de partes do fruto que envolvem a semente. Para facilitar
esse processo, Ferreira e Gentil (2006) submeteram frutos de tucuma
a imersdo em &agua, por trés dias, com troca diaria da 4gua, a fim de
remover os residuos de polpa aderidos ao endocarpo. Posteriormente,
as sementes, aderidas ao endocarpo, foram postas para secar em
temperatura média de 28 °C e umidade relativa do ar média de 65 %.
A remocao do endocarpo foi realizada com o auxilio de um martelo,
uma tira de borracha e um cepo de madeira. Nesse processo, as
sementes, envolvidas pelo endocarpo, foram cobertas com a tira de
borracha, posicionadas sobre o cepo e marteladas com um Unico
impacto, a fim de trincar ou partir o endocarpo para a obtencao das
sementes. Como tratamento destinado a acelerar a germinacao, os



Germinacdo de Sementes de Palmeiras com Potencial... 25

autores recomendam a imersdo das sementes em agua, por 9 dias, com
a substituicado diaria da 4gua, quando as sementes atingem o teor de
agua em torno de 30 %. Por meio desse procedimento, é possivel obter
70 % de germinacao. Além disso, Elias et al. (2006) constataram que

a emergéncia das plantulas de tucuma € influenciada pela posicao de
semeadura, sendo que o aumento da profundidade do poro germinativo
no substrato proporcionou aumento da emergéncia e diminuicao da
percentagem de sementes que permaneceram dormentes. Sementes
semeadas formando um angulo de 90 ° em relacdo a um eixo vertical
imaginario, com o poro germinativo voltado para o lado, apresentaram
desempenho superior na emergéncia de plantulas.

No caso de sementes de tucum-verdadeiro, também existe a
recomendacao de remocao do epicarpo e mesocarpo como método para
favorecer a germinacao, possibilitando a obtencdo de mais de 50 %

de germinacéao, apds remocgao do epicarpo e mesocarpo dos frutos e
semeadura das sementes com o endocarpo aderido, em areia, a 30 °C,
35 °C ou 25 °C-35 °C. (PIVETTA et al., 2006).

Attalea maripa (Aubl.) Mart. (inaja)

As sementes de inaja apresentam variacdao quanto a forma e tamanho,
medindo em média 3,84 cm de comprimento e 1,77 cm de didametro.

O tegumento das sementes é, externamente, aderido ao endocarpo e,
internamente, ao endosperma e apresenta, na extremidade basal, uma
estrutura denominada opérculo, que protege a micrépila (ARAUJO

et al., 2000).

A forte aderéncia entre tegumento e endocarpo, aliada a dureza e
espessura deste ultimo, dificulta a separacdo da semente. Isso foi
constatado por Martins et al. (1996), ao tentarem liberar as sementes
de inaja do interior do endocarpo para avaliar o comportamento
germinativo das sementes apds a aplicacao de diferentes tratamentos
pré-germinativos. Os autores optaram por realizar os tratamentos

com os frutos inteiros e despolpados e verificaram que a remocao

do epicarpo, mesocarpo e opérculo favoreceram a germinacao das
sementes. Nos frutos que ndo foram despolpados, a vernalizagdo, KNO,
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(0,2 %) e a escarificacédo &acida (H,SO, 95 %, por 6 minutos) afetaram
positivamente a germinacao, relativamente aos frutos nao tratados. No
caso dos frutos despolpados, os tratamentos de imersdo das sementes
em agua, a 80 °C, por 2 e 4 minutos e em solucdo de HZSO4 95 %,

por 12 minutos, resultaram nas maiores percentagens de germinacao,
que, ainda assim, ndo alcancaram 30 %. Os autores concluiram

que tratamentos que favorecam a absorcdo de agua favorecem a
germinacao das sementes de inaja, desde que o método empregado nao
danifigue o embriao.

Elaeis guineensis N. J. Jacquin (dendé)

Os tratamentos térmicos tém se mostrado indispensaveis para
promover a germinacdo de sementes de dendé (ELLIS et al., 1985). Em
geral, esses tratamentos sdao empregados em sementes pré-hidratadas
até teores de dgua pré-estabelecidos, de acordo com a variedade
considerada:

Variedades do grupo dura: teores de dgua das sementes entre 17 % e
18 % (base umida).

Variedades do grupo tenera: teores de agua entre 21 % e 23 %.
Variedades do grupo pisifera: teores de dgua entre 27 % e 30 %.

Apéds a hidratacao das sementes até os teores de dgua desejados, as
mesmas devem ser mantidas a temperaturas de 38 °C a 42 °C, por
periodos variadveis de tempo (30 dias a 80 dias) (ODETOLA, 1974;
HARTLEY, 1977; REES, 1962; 1965; FERWERDA, 1956; ADDAE-
KAGYAH et al., 1998).

Além dos tratamentos térmicos, é essencial que as estruturas que
recobrem as sementes (pericarpo, endocarpo, endosperma e o préprio
tegumento) sejam total ou parcialmente removidas, visto que sao
consideradas as principais responsaveis pela lentiddo na germinacao
(HUSSEY, 1958; 1959).
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Dessa forma, em todos os casos, tanto a pré-hidratacao das sementes
quanto os tratamentos térmicos devem ser aplicados apds a remocao
do pericarpo. Posteriormente, as sementes devem ser mantidas sob
temperatura constante elevada, em torno de 39 °C (ARASU, 1970;
FERWERDA, 1956; HARTLEY, 1977; HUSSEY, 1958; 1959), ou sob
temperaturas alternadas (FERWERDA, 1956; HUSSEY, 1958; 1959;
MILSUM, 1927; ELLIS et al., 1985).

Orbignya phalerata NMart. (babacu)

Sementes pertencentes ao género Orbignya podem apresentar elevado
grau de dorméncia, levando até 6 meses para germinar (KOEBERNIK,
1971). Gehlsen (1937) sugere, como método para promover a
germinacao, a remocao de parte do endocarpo que envolve as
sementes de babacu e sua posterior imersdao em agua, durante 10 dias.

Sabe-se que existe uma barreira mecéanica a germinacdo das sementes
de babacu, em funcdo da existéncia de tecidos localizados sobre o
tegumento, que dificultam a expansdo do eixo embrionario. Desse
modo, a escarificacao das sementes é fundamental para promover

a germinacao e deve-se, posteriormente, proceder-se a imersao das
sementes em agua, por 7 dias (FRAZAO; PINHEIRO, 1981; 1982;
PINHEIRO, 1986).

Consideracodes Finais

Atualmente, as matérias-primas vegetais para producao de biodiesel,
no Brasil, sdo origindrias de fontes tradicionais, como soja, mamona,
girassol, algodao e amendoim. Dessas, apenas a soja responde por
mais de 75 % da oferta de 6leo vegetal destinado a abastecer o PNPB.
Todavia, essas oleaginosas apresentam rendimento de 6leo abaixo de
1.000 L por hectare, enquanto algumas espécies de palmeiras podem,
potencialmente, gerar rendimentos, pelo menos, trés vezes superiores,
além de poderem ser aproveitadas para a co-geracao de energia.

A transformacao desse potencial em realidade, entretanto, requer
investimentos em Ciéncia e Tecnologia que permitam a insercdo de
espécies potencialmente produtivas em sistemas racionais de cultivo e
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(ou) exploracao. Dentro desse contexto, tecnologias que possibilitem
a producao de mudas em larga escala representam um dos principais
desafios, tanto do ponto de vista da implantacdo de estudos futuros
como do estimulo a incorporacao dessas espécies em sistemas de
producao. Entretanto, como foi possivel verificar, ao longo desta
breve revisdo, as sementes da maioria das palmeiras de interesse

para a producao de agroenergia exibem peculiaridades que fazem da
propagacao uma das etapas criticas para a integracao dessas espécies
em sistemas de producdo. De modo geral, sdo sementes envolvidas
por rigido endocarpo que, por si s6, representa uma barreira fisica e
mecanica a entrada de dgua e as trocas gasosas, fundamentais para
desencadear o processo germinativo. A remocao dos tecidos externos,
que recobrem as sementes, torna-se, portanto, tarefa imprescindivel
para a maioria das espécies relatadas, requerendo o estabelecimento
de métodos menos agressivos que ndo comprometam a integridade

e viabilidade das sementes. Além disso, é provavel que diferentes
mecanismos de dorméncia possam estar atuando, concomitantemente,
na mesma espécie, o que requer abordagens mais complexas para
possibilitar o desenvolvimento de métodos destinados a superacao da
dorméncia das sementes que sejam eficazes e eficientes. A presente
revisdo bibliografica constatou extensa lacuna na literatura referente
ao assunto, com pouca evolucdo no conhecimento gerado acerca da
germinacao e dorméncia de sementes de palmeiras e a existéncia de
muitas inconsisténcias nos resultados obtidos pela pesquisa, o que
ressalta a importancia de investimentos focados nesse tema.

A diversidade de espécies de palmeiras encontradas no Pais, aliada
ao potencial de muitas delas para producado de agroenergia, evidencia
a necessidade do desenvolvimento e (ou) aprimoramento de técnicas
apropriadas que facilitem sua propagacao em larga escala, como
forma de viabilizar a consolidacdo do PNPB em bases sustentaveis,
respeitando as particularidades regionais do Pais. Portanto, estudos
destinados a esclarecer os principais mecanismos de dorméncia
presentes em sementes de espécies de palmeiras de interesse,

assim como métodos que possibilitem sua superacao, sao de grande
importancia.
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Germination of Palm
Seeds with Potential for
Agroenergy Production

Abstract

There are many palm species with potential for biodiesel production

in Brazil. The Brazilian government has been stimulating investments
on R & D especially with dendé, macauba, babassu, tucumé and

inaja. However, there is scarce botanical, ecological and agronomic
information about palm species propagation. In general, palm seed
germination is considered slow, irregular and poor, showing dormancy,
which hinders seedling production. Treatments such as total or partially
pericarp remotion, water soaking, scarification, growth regulator
applications, exposure to light or radiation, hot or cold stratification and
simply washing in water have been used to promote seed germination.
Particularly for oil palm, pre-germinative thermal treatment of the seed
has been proven to be indispensable. The diversity of palm species

in Brazil and the potential of many of them for agroenergy production
enhance the need for development of proper and effective propagation
techniques, making it possible to consolidate the National Program

for Production and Use of Biodiesel (PNPB), and at the same time
respecting the regional peculiarities of the country. In that context,
studies targeting the main seed dormancy mechanisms in palm species
are of great importance.

Index terms: Elaeis guineensis, Acrocomia aculeata, Orbignya phalerata,
Astrocaryum aculeatum, Attalea maripa, biodiesel, dormancy.
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