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RESUMO 

O mogno africano (Khaya ivorensis) é uma excelente oportunidade para o empreendedor florestal, rápido crescimento em relação ao mogno nativo. Entretanto, no caso da cultura do mogno africano, ainda não existe uma metodologia padronizada descrita nas normas para análise de sementes. Diante da escassez de estudos que indiquem o substrato mais adequado para a germinação dessa espécie, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de quatro diferentes granulometrias de substrato obtido a partir de resíduos do beneficiamento da noz de macadâmia. As sementes de mogno-africano foram semeadas em caixas gerbox com esse substrato e mantidas em germinador a 25 °C, sob iluminação constante. A germinação foi avaliada após oito dias, considerando a porcentagem de plântulas normais. Realizou-se a análise química do substrato para identificação de compostos presentes. O resultado destacou a eficácia deste substrato em fornecer um ambiente propício para o desenvolvimento inicial das sementes. O uso de resíduos da noz de macadâmia como substrato para germinação apresentou uma solução sustentável e inovadora. 
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INTRODUÇÃO 

Segundo o Instituto Brasileiro de Florestas (2020), o mogno africano é uma excelente oportunidade para o empreendedor florestal. Destacando-se no mercado internacional de madeiras tropicais duras. Sua madeira, de tom castanho-avermelhado, oferece alta demanda, e a espécie se adapta bem ao clima brasileiro, gerando retorno financeiro expressivo. Além da boa adaptação ao solo e clima, o mogno africano também se beneficia de licenças ambientais mais simples em comparação às espécies nativas, o que facilita sua expansão comercial no Brasil.
Existem muitas vantagens de se cultivar o mogno africano, entre elas, o rápido crescimento em relação ao mogno nativo. Uma das principais vantagens é a menor suscetibilidade ao ataque da broca-do-ponteiro (Hypsipyla grandella Zeller), praga que provoca sérios danos às plantações de mogno. Segundo Casaroli et al. (2018) as regiões africanas onde este gênero é encontrado possuem clima e solo semelhantes aos do Brasil, sugerindo que ele pode prosperar em nosso país. Nesse contexto, ao considerar a introdução e o cultivo dessa espécie em território nacional, torna-se fundamental avaliar a qualidade das sementes utilizadas no processo de implantação florestal.
A análise da qualidade fisiológica das sementes é comumente realizada por meio do teste de germinação. Um método amplamente reconhecido por sua capacidade de determinar o potencial máximo de germinação de um lote de sementes quando submetido a condições ambientais ideais. Este procedimento, devido à sua padronização para a maioria das espécies agrícolas, proporciona resultados consistentes e reproduzíveis, o que o torna uma ferramenta indispensável na avaliação da qualidade das sementes (MARCOS FILHO, 2015). 
Entretanto, quando se trata da cultura do mogno africano, não há uma metodologia padronizada descrita nas Regras para Análise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009), documento que regulamenta os procedimentos de análise de sementes no Brasil. Essa ausência de padronização gera desafios específicos para a avaliação das sementes de mogno africano, dificultando a obtenção de resultados confiáveis e consistentes. 
Carrijo et al. (2008) afirmaram que a utilização de substratos de origem orgânica tem se destacado como uma alternativa sustentável para o cultivo agrícola, principalmente pela sua composição rica em macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. 
Devido à ausência de estudos sobre o uso do substrato mais adequado para a germinação do mogno africano, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de utilização de substratos de resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia, obtidos em diferentes granulometrias.

MATERIAL E MÉTODOS 

Para este estudo, o material foi obtido a partir dos endocarpos da noz da macadâmia (Macadamia integrifolia) e foi coletado na unidade industrial de beneficiamento de nozes da TRIBECA, localizada Estrada Piraí-Pinheiral, km 10,5/11, Fazenda Santa Marta | Piraí / RJ. 455 m altitude 22° 33' 56" S, 43° 56' 35" W. 
A análise de germinação foi conduzida no Laboratório de Biologia Reprodutiva e Conservação de Espécies Arbóreas (LACON), no Departamento de Silvicultura da UFFRJ, com o objetivo de avaliar o potencial de germinação, nas diferentes granulometrias do substrato, de sementes de mogno africano, comparando os resultados aos dos substratos comerciais utilizados para a espécie. 
A análise química dos substratos foi elaborada no Centro de Estudos e Análises Agropecuárias e Ambientais (CEAgro), Laboratório de Estudos das Relações Solo Planta (LSP), no Departamento de Solos do Instituto de Agronomia/UFRRJ, com o objetivo de detectar a presença significativa de compostos químicos no substrato da noz da macadâmia.

Organização do experimento
	A partir dos endocarpos da noz da macadâmia (Macadamia integrifolia), previamente secas em estufa a 50°C durante dois dias, o material foi triturado em moinho de martelo, no Departamento de Produtos Florestais (DPF)/IF, e peneirado em diferentes peneiras para obtenção de quatro granulometrias específicas (M1, M2, M3 e M4), conforme Tabela 1. 

Tabela 1. Tratamentos e Granulometrias:
	TRAT
	TRAT
	REP
	GRANULOMETRIA (mm)

	M1 ES
	M1 SS
	4
	5,66

	M2 ES
	M2 SS
	4
	4,76

	M3 ES
	M3 SS
	4
	3,36

	M4 ES
	M4 SS
	4
	2,38


Legenda: ES (Entre substrato), SS (Sobre Substrato).

As sementes de mogno para o estudo foram desinfetadas utilizando uma solução de hipoclorito de sódio a 1% de ingrediente ativo por 1 minuto. Em seguida foram semeadas em um substrato composto por resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia, em caixas gerbox, que foram umedecidas com água destilada (ml), conforme metodologia proposta por Brasil (2009).
As sementes foram armazenadas em germinadores previamente ajustados para temperatura 25°C e mantidos sob iluminação constante. As avaliações ocorreram 8 dias após a semeadura. Os resultados foram expressos em percentagem de plântulas normais, considerando como normais aquelas que apresentaram estruturas essenciais completas, bem desenvolvidas, proporcionais e saudáveis. Ao final do teste, também foi calculada a percentagem de plântulas anormais.

Análise estatística
A análise de dados foi realizada no programa estatístico SAS OnDemand; foram adotadas análises paramétricas com a análise da variância (ANOVA), seguindo um delineamento inteiramente casualizado, foi utilizado o teste de Tukey para a comparação de médias ao nível de confiança de 95%, com quatro tratamentos em quatro repetições que consistiram nos regimes de temperatura: 25° C constantes, 25 sementes por tratamento e quatro granulometrias diferentes (M1, M2, M3 e M4).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise de germinação das sementes do Mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.)
A análise de germinação das sementes aplicadas entre o substrato (ES) e sobre substrato (SS) dos resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia (Macadamia integrifolia) são apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

 Tabela 2. Valores médios obtidos para as análises de germinação das sementes do Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.) dispostas entre os substratos - ES (Entre substrato) dos resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia (Macadamia integrifolia) (M1, M2, M3, M4):
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo Teste Tukey (p ≥ 0,05).
	Granulometria
	PN
	SM
	PAN

	M1
	23,0 a
	1,88 a
	0,13 a

	M2
	23,5 a
	1,25 a
	0,25 a

	M3
	22,75 a
	2,25 a
	0,0 a

	M4
	23,0 a
	2,0 a
	0,0 a









Nota:M1, M2, M3 e M4 representam diferentes granulometrias. PN; Plântulas normais, SM: Sementes mortas e PAN: Plântulas anormais

Tabela 3. Valores médios obtidos para as análises de germinação das sementes do Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.) dispostas sobre o substrato - SS (Sobre substrato) dos resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia (Macadamia integrifolia) (M1, M2, M3 e M4):
	Granulometria
	PN
	SM
	PAN

	M1
	24,0 a
	0,75 a
	0,25 a

	M2
	16,5 a
	             2,5 a
	2,0 a

	M3
	22,75 a
	2,25 a
	0,0 a

	M4
	22,75 a
	1,75 a
	0,5 a


Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo Teste Tukey (p ≥ 0,05).      Nota:M1, M2, M3 e M4 representam diferentes granulometrias. .PN; Plântulas normais, SM: Sementes mortas e PAN: Plântulas anormais.

Observou-se um número maior de plântulas normais (PN) tanto para o ES como SS para as diferentes granulometrias. No ES e SS para a granulometria M3 e M4 respectivamente, nota-se a ausência de plântulas anormais. Em geral, pode-se afirmar que os testes de germinação para ambas as granulometrias foram positivos, evidenciando uma boa formação de plântulas normais e a ausência ou baixa ocorrência de plântulas anormais. Resultado semelhante foi descrito por Jesus et al. (2018), ao verificarem que a vermiculita com granulometria mícron proporcionou altas taxas de germinação (90%) e ausência de plântulas anormais em sementes de palmeira-real-australiana (Archontophoenix alexandrae), evidenciando que a granulometria do substrato pode influenciar diretamente a qualidade fisiológica das plântulas formadas.

Análise química de macro/micronutrientes da noz da macadâmia
Após a análise dos resíduos pode-se verificar a presença de macro/micronutrientes (Tabela 4).

Tabela 4. Análises químicas dos resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia:
	ID
	Identificação da Amostra
	Observação

	2876
	Casca de Macadâmia
	Matriz: Orgânica

	Parâmetro
	Método
	Unidade
	

	Umidade
	-------
	%
	ndt

	C
	MAPA2017
	g Kg¹
	421,70

	N
	MAPA2017
	g Kg¹
	7,10

	Relação C:N
	MAPA2017
	g Kg¹
	59,39

	P
	MAPA2017
	g Kg¹
	0,01

	K
	MAPA2017
	g Kg¹
	0,52


Legenda: ndt: Não determinado *:  Em análise
Análises química foram elaboradas no Centro de Estudos e Análises Agropecuárias e Ambientais (CEAgro) Laboratório de Estudos das Relações Solo Planta (LSP) Departamento de Solos do Instituto de Agronomia/UFRRJ.

O uso de substratos orgânicos não apenas favorece o fornecimento equilibrado de macro e micronutrientes, mas também contribui para a redução de insumos químicos, promovendo práticas agrícolas mais ecológicas e economicamente viáveis. Pode-se verificar no substrato dos resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia a presença de importantes elementos nutritivos (Tabela 4), o que reforça seu potencial como alternativa sustentável para a produção de mudas.
Segundo Machado et al. (2002), o processo de germinação de uma semente está diretamente ligado às características do substrato, que influencia de maneira decisiva por meio de sua composição, capacidade de aeração, retenção de água e resistência à proliferação de patógenos. Esses fatores podem acelerar ou dificultar a germinação. Além disso, o substrato oferece um suporte essencial para a semente, criando o ambiente adequado para o início do crescimento das plântulas e para seu desenvolvimento inicial.
Os macronutrientes, como nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), são fundamentais para processos como a síntese de proteínas, divisão celular e transporte de açúcares. Estudos mostram que substratos ricos em N aumentam a biomassa vegetal e a fotossíntese, enquanto o P é crucial para o desenvolvimento radicular e a formação de flores e frutos (TAIZ et al., 2017). Por outro lado, o K regula a abertura e fechamento estomático, ajudando na tolerância a estresses hídricos e salinos (MARSCHNER, 2012). Porém, os resíduos neste estudo apresentaram um teor de nitrogênio aproximadamente 7,10 g·kg⁻¹ (0,71%), valor esse considerado moderado para substratos de germinação. De acordo com Trujillo et al. (2020), os substratos com N total entre 0,1% e 0,5% são considerados adequados para germinação.
Os micronutrientes (ferro, zinco, cobre, manganês e boro), embora necessários em menores quantidades, são indispensáveis para o funcionamento de diversas enzimas e para a formação de estruturas celulares (MALAVOLTA, 2006). Substratos orgânicos possuem a capacidade de liberar esses nutrientes de forma gradual, promovendo uma nutrição balanceada e sustentável. Além disso, a presença de matéria orgânica melhora a retenção de água e a atividade microbiana do solo, o que potencializa a disponibilidade de nutrientes para as plantas (SOUZA et al., 2020).

CONCLUSÕES 

Os resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia apresentam-se como uma alternativa sustentável e inovadora para uso como substrato na germinação de sementes. Por serem um recurso renovável, podem substituir materiais convencionais, como turfa, vermiculita e casca de arroz carbonizada, reduzindo custos e a dependência de insumos não renováveis. Além disso, oferecem boas características químicas, favorecendo o desenvolvimento inicial das plântulas e contribuindo para o aproveitamento de resíduos nos setores agrícola, florestal e em práticas voltadas ao desenvolvimento sustentável.
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