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RESUMO GERAL

SILVA, C. D. Aproveitamento dos residuos da noz da macadamia (Macadamia integrifolia
Maiden & Betche) para produciao de metabdlitos secundarios, substratos, tubetes e
produtos biodegradaveis. 109p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais).
Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica - RJ, 2025.

A nogueira macadamia, cultivada no Brasil, pertence a espécie Macadamia integrifolia, sua noz,
conhecida como noz da macadamia, apresenta interesse no mercado internacional, com grande
procura entre os consumidores O processamento da noz da macadamia gera uma alta quantidade
de residuos, 75% de subprodutos que, quando descartados inapropriadamente, contribuem para
o acumulo de rejeitos e para a poluigao ambiental. Estudos destacam o uso dessa biomassa para
os mais diversos fins. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi caracterizar o perfil fitoquimico
dos extrativos dos residuos da noz da macadamia e verificar a influéncia desses metabdlitos
adicionados ao meio nutritivo, no crescimento in vitro de plantas de Adenanthera pavonina. Os
endocarpos (cascas dos frutos da macadamia) foram obtidos da unidade industrial de
beneficiamento de nozes da TRIBECA, na Fazenda Santa Marta, localizada no Municipio de
Pirai, Estado do Rio de Janeiro. Os endocarpos (cascas) foram armazenados em sala climatizada
a 25° C. Com os extratos obtidos foram realizadas andlises de quantificagdo, fitoquimica
preliminar, caracterizacdo molecular por FTIR, determinagdo de fendis totais, analise de
capacidade antioxidante por FRAP e aplicacdo dos extrativos no crescimento in vitro. A adi¢ao
do extrativo de noz da macadamia em meio nutritivo provocou efeitos no crescimento in vitro
de Adenanthera pavonina, em baixas concentragdes tende a ser benéfico. A verificagdo do
potencial alelopatico dos extratos aquosos do residuo da Macadamia integrifolia sobre as
sementes de Lactuca sativa (alface), nas diversas concentra¢des, foi realizada através da
porcentagem de plantulas normais obtidas nos experimentos. O extrato aquoso dos residuos da
noz da macadamia (Macadamia integrifolia) ndo possui efeito alelopatico significativo. Devido
a auséncia de estudos sobre o uso do substrato mais adequado para a germina¢do do mogno
africano (Khaya ivorensis), avaliou-se também o potencial de utilizagdo dos residuos como
substrato. Este resultado destaca a eficdcia deste substrato em fornecer um ambiente propicio
para o desenvolvimento inicial das sementes. O uso de residuos de noz da macadamia como
substrato para germinagdo apresenta uma solugdo sustentavel e inovadora. O aproveitamento
de residuos da macadamia e sua integragdo com a resina de mamona abrem caminhos para
avancos em varias frentes. Os tubetes fabricados com residuos do processamento da noz da
macadamia foram padronizados para possuir um volume interno semelhante ao dos utilizados
comercialmente. destacam-se como uma alternativa viavel para o reaproveitamento de residuos
agroindustriais.

Palavras-chaves: cascas da noz da macadamia, extrativos, fitoquimica, Alelopatia,
aproveitamento.
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ABSTRACT

SILVA, C. D. Utilization of Macadamia Nut (Macadamia integrifolia Maiden & Betche)
Residues for the Production of Secondary Metabolites, Substrates, Seedling Tubes, and
Biodegradable Utensils. 109p. Thesis (Doctorate in Environmental and Forest Sciences).
Institute of Forests, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica - RJ, 2025.

Macadamia trees cultivated in Brazil belong to the species Macadamia integrifolia, and their
nut, known as Macadamia Nut, is highly valued in the international market, with strong
consumer demand. The processing of Macadamia Nuts generates a large amount of waste, with
75% resulting in by-products that, when improperly discarded, contribute to waste
accumulation and environmental pollution. Studies highlight the potential uses of this biomass
for various purposes. In this context, the objective of this study was to characterize the
phytochemical profile of the extracts from Macadamia Nut residues and to evaluate the
influence of these metabolites, when added to the nutrient medium, on the in vitro growth of
Adenanthera pavonina plants. The endocarps (nut shells) were obtained from the TRIBECA
nut processing unit at Fazenda Santa Marta, located in the municipality of Pirai, Rio de Janeiro.
The endocarps (shells) were stored in a climate-controlled room at 25°C. The extracts obtained
were subjected to quantification analyses, preliminary phytochemical screening, molecular
characterization by FTIR, determination of total phenols, antioxidant capacity analysis by
FRAP, and application of the extracts in in vitro growth experiments. the addition of Macadamia
Nut extract to the nutrient medium affected the in vitro growth of Adenanthera pavonina, with
low concentrations tending to be beneficial. The allelopathic potential of the aqueous extract
from Macadamia integrifolia residue on Lactuca sativa (lettuce) seeds at various concentrations
was evaluated by analyzing the percentage of normal seedlings obtained in the experiments. the
aqueous extract of Macadamia Nut (Macadamia integrifolia) residues did not exhibit
significant allelopathic effects. Due to the lack of studies on the most suitable substrate for the
germination of African mahogany (Khaya ivorensis), this study aimed to evaluate the potential
of four different particle sizes of Macadamia Nut residue substrate. The results highlight the
effectiveness of this substrate in providing a suitable environment for the initial seed
development. The use of Macadamia Nut residues as a germination substrate presents a
sustainable and innovative solution. The reutilization of macadamia residues and their
integration with castor bean resin open new possibilities for advancements in multiple fields.
Seedling tubes manufactured from macadamia nut processing residues were standardized to
have an internal volume similar to commercially used ones, standing out as a viable alternative
for reusing agro-industrial waste.

Keywords: Macadamia Nut shells, extracts, phytochemistry, allelopathy, reuse.
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1. INTRODUCAO GERAL

A nogueira macadamia (Macadamia integrifolia.) ¢ uma planta arbdrea, de clima
subtropical, originaria da Australia Oriental (Figura 1), precisamente das provincias de New
South Wales e de Queensland, onde era encontrada em densas florestas naturais. Tal espécie foi
alvo de muitos estudos desenvolvidos no Hawaii Agricultural Experiment Station (HAES),
onde se deu a criacdo dos principais clones e cultivares plantados no mundo (MCFADYEN et
al., 2012).

A planta produz uma noz com elevada aceita¢do pelo mercado consumidor (CHUNG et
al., 2013). Apesar do seu potencial elevado para o mercado, ainda € pouco explorada no Brasil
(SCHNEIDER et al.., 2012), onde as primeiras mudas foram plantadas na década de 1940. pelo
Instituto Agrondmico Campinas (IAC), que iniciou em 1974 o programa de domesticacao e
melhoramento genético, onde foram langadas 17 cultivares adaptadas as condi¢des climaticas
brasileiras. Tais cultivares foram provenientes da nogueira macadamia, membro da familia
botanica Proteaceae (PIZA; MORIYA, 2014). A Figura 1 apresenta uma imagem de uma arvore
de nogueira macadamia em porte condizente com a producao de nozes.

Figura 1. Nogueira macadamia (Macadamia integrifolia).
Fonte: (ROMAHN, 2019)

Segundo Penoni et al. (2011), a planta foi descoberta e botanicamente catalogada entre
1840 e 1860, respectivamente. Entretanto, o seu grande potencial econdmico foi ignorado no pais
de origem por muito tempo. Foi introduzida no Havai em 1881, e, em poucos anos, o arquipélago
tornou-se um grande produtor da noz, uma vez que campanhas publicitarias incentivavam os
turistas a adquirir a macadamia que recebeu o apelido de “Noz-do-Havai”. Houve investimentos
em controle de pragas, pesquisas varietais, tecnologia de beneficiamento e comercializagdo. Tais
investimentos colocaram a regido na posi¢do de maior produtor mundial de noz da macadamia
por quase um século. Com o inicio da produgao mundial e o sucesso do produto, os australianos
realizaram os primeiros plantios comerciais a partir de 1940 e, em produgdo crescente,
retornando-se o maior produtor mundial no ano 2000 (PIZA; MORIYA, 2014).

A produgdo mundial de nozes da macadamia tem aumentado ao longo dos anos. com
destaque para alguns paises produtores. A principal fonte de dados sobre producao de



macadamia ¢ a Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) e outras
fontes especializadas em agricultura.

A Australia ¢ historicamente o maior produtor e exportador de nozes de macadamia,
seguida por outros paises como Africa do Sul, Estados Unidos, Brasil, Quénia e Malawi. Esses
paises possuem condi¢des climaticas adequadas para o cultivo da macadamia.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os dados especificos de producao e as posigdes
dos paises produtores podem variar de ano para ano, de acordo com fatores como condi¢des
climaticas, mudancgas na area cultivada e outros fatores econémicos.

A partir de relatorios e publicacdes de associagdes de produtores de macadamia, como
a Associacao Brasileira de Macadamia (ABRAMAC), o estado brasileiro de maior produgdo de
nozes de macadamia ¢ o estado de Sao Paulo. A regido noroeste do estado, conhecida como a
“Capital Nacional da Macadamia”, concentra a maior parte dos pomares comerciais de
macadamia no Brasil. Outros estados brasileiros que também tém producao significativa de
macadamia sao Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro e Santa Catarina. No
entanto, ¢ importante mencionar que a produ¢do de macadamia ainda 4 relativamente pequena
em comparag¢ao com outras culturas agricolas no Brasil.

A partir da divulgagdo das qualidades intrinsecas desta extraordindria noz, do aumento
da procura por sua améndoa, pela grande quantidade de produtos desenvolvidos e pela sua boa
rentabilidade, diversos paises investiram no plantio da macadamia, entre os quais, estdo a Africa
do Sul, Quénia, Guatemala, Brasil, Malaui, Colémbia e, mais recentemente, a China (PIZA;
MORIYA, 2014).

No Brasil, o interesse comercial emergiu somente na década de 1990, o que impulsionou
os agricultores a aumentarem seus investimentos na atividade agricola. Adicionalmente, as
favoraveis condicoes climaticas locais também contribuiram para o crescimento da producao
(PERDONA et al., 2014).

A existéncia de espécies de macadamia comestiveis e a quantidade exala delas tém sido
alvo de controvérsias na literatura, Padue (2003) alega que, além da Macadamia integrifolia,
que possui a noz de melhor sabor, apenas a Macadamia tetraphylla e a Macadamia ternifolia
sdo exploradas economicamente. Por outro lado, Sobierajski et al., (2006) afirmam que mais de
10 espécies foram descritas para o género, porém, apenas a Macadamia integrifolia (Maiden,
Betche) e a Macadamia tetraphylla (L.) s3o consideradas comestiveis e cultivadas
comercialmente.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de castanhas do mundo e de acordo com Lopes
(2017), o pais pode gerar unia receita de US$ 1 bilhdo com a exportacdo de castanhas nativas
(castanha do Para, castanha de caiu e castanha baru) e de castanhas exodticas (pecan e
macadamia) nos proximos dez anos. O consumo interno devera crescer até §%.

Para proxima safra (2021), entretanto, segundo a Sociedade Rural Brasileira (SRB), que
publicou dados colhidos em janeiro de 2020, os produtores acreditam que os pregos praticados
no Brasil fiquem proximos aos precos praticados na Australia, entre 330 a 4,00 ddlares
americanos por quilo da noz em casca. Com esses novos pregos os produtores estdo aumentando
suas areas de producdo e acreditam que, se os precos do mercado mundial continuarem a ser
praticados no Brasil, em alguns anos nosso pais podera ser um grande produtor dessa noz, tao
valorizada mundialmente (SRB, 2020).

Macadamia constitui um género de arvores perenes pertence a familia das Proteaceae, que
foi domesticada pela primeira vez na Australia em 1858. Das dez espécies do género Macadamia,
sete sdo nativas da Australia, mas apenas quatro sdo amplamente reconhecidas (MAI et al., 2020).
Entre essas quatro espécies, Macadamia integrifolia € Macadamia tetraphylla sdo cultivadas
comercialmente por suas nozes comestiveis em muitas regides tropicais € subtropicais
mundialmente. A noz da macadamia é cultivada comercialmente na Australia, Brasil, Bolivia,
China, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Quénia, Malawi, Nova Zelandia e Africa do Sul



(NAVARRO; RODRIGUES, 2016, RENGEL et al., 2015). Em 2022, a produgdo global de nozes
de macadamia foi de cerca de 298914 toneladas métricas ou cerca de 90.000 toneladas de graos em
todo o0 mundo (World Macadamia Organisation, 2023), com producdo continua estimada a atingir
338,00 toneladas métricas em 2024 (com casca) (CONSELHO INTERNACIONAL DE NOZES E
FRUTOS SECOS, 2024). De acordo com os dados disponiveis atualmente, a WMO projetou que a
oferta de nozes de macadamia aumentara para o dobro nos préximos 4 a 5 anos e triplicara até¢ 2030.

Dos residuos provenientes no beneficiamento nas industrias agricolas, merece destaque
a geragao de residuos oriundos da noz Macadamia integrifolia, ja que aproximadamente 60-
70% do seu peso total ¢ composto por essa casca. A variedade mais comum dessa noz ¢ a
Macadamia integrifolia, que se caracteriza por possuir frutos arredondados com casca lisa,
constituida de um material fibroso celular s6lido altamente resistente (FAN et al.. 2018). Em
2021, a produgao global de macadamia alcangou a marca de 241.420 toneladas com casca,
correspondendo a 65.835 toneladas de améndoas e 175.585 toneladas de residuos (CONSELHO
INTERNACIONAL DE NOZES E FRUTOS SECOS, 2022). A disposi¢ao adequada das cascas
de nozes de macadamia torna-se um desafio nas instalagcdes de processamento, devido aos
custos elevados associados ao seu descarte em aterros sanitarios (WONGCHAREE et al., 2018).

Conforme citado por Silva (2018), o aumento dos cultivos de macaddmia tem conduzido
a uma consideravel producdo de residuos, uma vez que a taxa média de recuperacao ¢ de
aproximadamente 25%. Isso implica que, para cada 25g de améndoas produzidas. sdo gerados
75g de residuos, incluindo cascas e carpelos (PIMENTEL et al., 2007; PIZA; MORIYA, 2014).

A avaliagdo dos residuos tem por objetivo principal orientar o uso mais adequado desses,
pela identificacdo de seus compostos quimicos, resultando na definicdo da melhor forma de
utiliza-los, definindo préticas laboratoriais recomendadas para o seu melhoramento. O residuo
agricola na industria de macadamia € a casca, que normalmente ¢ usada para aquecimento nos
fornos para execucao de seu beneficiamento.

Boas et al.. 2012, relata que diante de uni residuo tao abundante pos processamento. ha
um vasto horizonte de utilizagdes. Surgindo como potencial alternativa que tem sido alvo de
estudos, a biomassa como um recurso renovavel oriundo de matéria organica ¢ uma mistura
complexa de polimeros naturais de carboidratos conhecidos como celulose, hemicelulose e
lignina, podendo ser utilizada em diversas formas e estados para obten¢ao das mais variadas
formas de energia sejam por conversao direta ou indireta (CORTEZ et al.., 2008).

Residuo pode ser descrito como qualquer substancia ou material que ¢ descartado apos
ser gerado por um processo de fabricagdo, explora¢do, conversao ou utilizagdo. Essas sobras
tém o potencial de representar uma ameaca ao meio ambiente e, consequentemente, a sociedade.

Este trabalho aborda a possibilidade de transformar residuos em matéria-prima para
outros processos, que possui um sentido conhecido como “reaproveitamento de residuos” ou
“economia circular”.

O conceito de economia circular possui uma abordagem sustentavel que visa minimizar
o desperdicio e a pressdo sobre os recursos naturais ao valorizar e reutilizar materiais
descartados. Ao converter residuos em matérias-primas para novos processos industriais ou
produtivos, € possivel alcangar uma série de beneficios cientificamente fundamentados como:

a) Reducdo do impacto ambiental: a reutilizacdo de residuos diminui a necessidade de
extrair novas matérias-primas da natureza, o que contribui para a preservacao de
recursos naturais finitos e reduz o acimulo de residuos nos aterros sanitarios,
diminuindo a polui¢do ambiental;

b) Eficiéncia na utilizagdo de recursos: a economia circular permite que materiais
descartados sejam reintroduzidos em cadeias produtivas, evitando a perda de recursos
valiosos e promovendo uma melhor gestdo dos mesmos;

c) Geracao de renda e empregos: o reaproveitamento de residuos cria oportunidades de
negdcios em industrias de reciclagem e empresas que trabalham com a reutilizagdo de



materiais. Isso pode gerar empregos diretos e indiretos, contribuindo para o

desenvolvimento econémico;

d) Inovacdo tecnologica: o desenvolvimento de técnicas de reciclagem e processos de
transformacgdo de residuos em matérias-primas requer pesquisas € avangos cientificos,
estimulando a inovagdo tecnologica na busca por solugdes cada vez mais eficientes e
sustentaveis.

Portanto, o aproveitamento de residuos para fins produtivos e industriais representa urna

pratica sustentavel apoiada em fundamentos cientificos que visam a preservacao dos
recursos naturais, o desenvolvimento economico e a redu¢do do impacto ambiental.

Diversos estudos cientificos vém explorando a utilizagdo de residuo, permitindo uma
utilizagdo mais nobre de um material que seria descartado. E neste contexto, este trabalho se
propoe a estudar uma alternativa para a utilizacao do residuo florestal em questdo, dividindo-se
em quatro capitulos.

Primeiramente, foram realizadas analises fitoquimicas nos extratos obtidos a partir do
residuo da Macadamia integrifolia, com o objetivo de explorar seu potencial para producao de
metabolitos secundarios. Em seguida, foram abordados, no segundo capitulo, a avaliacao do
potencial alelopatico do extrato aquoso do residuo do beneficiamento da noz da macadamia
(Macadamia integrifolia) na germinagao de sementes de Lactuca sativa L. O terceiro capitulo
expode os resultados da germinacdo de sementes de mogno africano (Khaya ivorensis) em
substratos compostos pelo residuo da Macadamia integrifolia. Por fim, o quarto capitulo
apresenta a avaliagdo das propriedades tecnologicas dos residuos da Macadamia integrifolia na
producdo dos recipientes (tubetes) e outros componentes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) e Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS)

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), criada pela Lei Federal n° 12.305 de
2010 e regulamentada pelo Decreto Federal n® 7404/2010, tem como proposito facilitar a
implementa¢do de medidas essenciais para enfrentar os desafios sociais, econdmicos e
ambientais decorrentes da ma administra¢ao dos residuos solidos no Brasil.

A PNRS define os rejeitos como os residuos so6lidos que fla() podem ser tratados ou
recuperados e que devem ser destinados de forma ambientalmente adequada. Seu proposito ¢
promover a nao geragao, reducao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e a correta destinacdo
final dos residuos produzidos pela sociedade.

A politica ressalta a responsabilidade de todos os produtores de residuos em cumprir
suas obrigacdes e reconhece a importancia econdmica dos residuos solidos que podem ser
reutilizados. Além disso, promove a ideia de reutilizagdo como principio fundamental e
incentiva a utilizag@o proveitosa desses residuos.

As pesquisas cientificas e tecnologicas sdo apontadas como importantes instrumentos
da PNRS. Ela também direciona os geradores de residuos a elaborarem planos de
gerenciamento especificos para seus residuos.

Outro aspecto relevante € o incentivo ao poder publico para instituir medidas que fomentem
e financiem pesquisas voltadas para tecnologias limpas aplicaveis aos residuos solidos.

Em suma, a PNRS busca promover uma gestao adequada dos residuos solidos, visando
ao desenvolvimento sustentavel do pais e a mitigagdao dos impactos negativos sobre o meio
ambiente, a economia ¢ a sociedade (BRASIL, 2010).



Um dos fundamentos da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) ¢ o
reconhecimento dos residuos solidos reutilizdveis e reciclaveis como ativos de relevancia
social, capazes de gerar oportunidades de emprego, renda e fomentar a inclusdo cidada
(BRASIL, 2010). Assim, embora nao haja uma abordagem direta sobre o conceito de economia
circular, a PNRS preconiza a transicdo de uma economia linear para uma economia circular, ao
incentivar a recuperacdo de residuos através de procedimentos tecnologicos acessiveis e
financeiramente sustentaveis.

Em 2015, a Assembleia Geral das Nagdes Unidas (ONU) aprovou a implementagao de
uma série de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que podem ser visualizados na
Figura 2. Esses objetivos t€ém como proposito conduzir o planeta a um horizonte prospero até
2030, garantindo avangos significativos nos ambitos econdmico, social e ambiental, e
assegurando a erradicacdo da pobreza.

A Lein®12.305/20 10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), esta
diretamente relacionada a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
pois ambos compartilham principios voltados a sustentabilidade, gestdo eficiente dos recursos
naturais, ¢ desenvolvimento socioambiental, conforme a tabela 1 a relagdo entre a Lei
12.305/2010 (PNRS) e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.
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Figura 2. Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Fonte: https://brasil.un.org/pt-
br/sdgs

Tabela 1. Relagdo entre a Lei 12.305/2010 (PNRS) e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU.

Relacgdo entre os ODS e os artigos especificos da Lei 12.305/2010
ODS Nome do ODS Dispositivo da PNRS Relac¢do Direta
Art. 7% inciso VI: “redugado
dos impactos adversos sobre a
sauide humana e o meio

Evita a poluigdo de corpos
d'agua e o comprometimento

Agua Potavel e ambiente...” ,
6 0 5. e “ de aquiferos com o
Saneamento Art. 9° inciso II: “tratamento . o~
. . tratamento e  disposicao
e disposi¢do final

. correta de residuos.
ambientalmente  adequada U

dos residuos solidos.”
8 Art. 6°, inciso XII:

“Integracdo dos catadores de )
grag e Promove trabalho digno,
materiais  reutilizdveis e

Trabalho Decente e C ~ - geracao de renda e
reciclaveis nas agdes...

Crescimento .. . . _|reconhecimento legal dos
A Art. 7° , inciso XI: “inclusdo &

Economico . catadores, fortalecendo a

social dos catadores de .

.. e economia circular.

materiais  reutilizdveis ¢

reciclaveis.”

Art. 7° incisos IV e VII:

“ndo  geragdo, redugdo,

reutilizacdo, reciclagem e|Apoia a criagdo de cidades
Cidades e tratamento,.." e|mais limpas, organizadas e

11 Comunidades “desenvolvimento sustentaveis com

Sustentaveis sustentavel da cidade.” planejamento integrado de

Art. 19: Elaboracao de|residuos.
Planos Municipais de Gestao
de Residuos.




Art. 6° incisos VIII e IX:

o1 Obriga empresas a
“responsabilidade & p
. . recolherem e darem
~ |compartilhada pelo ciclo de o
Consumo e Producao | . ” destinagdo correta aos
12 . vida dos produtos.
Responsaveis ~ produtos, promovendo
Art. 33: Implantagdo de ~ .
. , .. _|producdo  sustentdvel e
sistemas de logistica .
consumo consciente
reversa.
Art. 7°, inciso V: “adocao,
desenvolvimento e
aprimoramento de [Reduz a emissao de gases de

Acdo Contra a
13 Mudanca Global do
Clima

tecnologias limpas como |efeito estufa por meio de
forma de minimizar impactos |tecnologias limpas e da
ambientais.” eliminagdo de lixoes.

Art. 9° inciso 1: “nado
geracdo e reducdo na fonte.”
Fonte: O autor, baseado a Lei 12.305/2010 (PNRS) e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU. 2015

De acordo com Tripathi (2019) as praticas agricolas e florestais produzem grandes
quantidades de residuos derivados do rendimento colhido. A geracdo anual global de residuos
de biomassa ¢ da ordem de 140 Gt e isso apresenta problemas significativos de manejo, pois a
biomassa descartada pode ter impactos ambientais negativos (TRIPATHI et al., 2019).

A grande quantidade de residuos disponivel oferece diversas oportunidades para sua
utilizacdo como fonte renovavel de matéria-prima na industria. Essas possibilidades estdo
alinhadas com os principios da quimica verde, da bioeconomia e da economia circular,
promovendo uma estreita colaboracdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pela ONU.

A acumulagdo crescente e a destinagdo inadequada de residuos resultam na emissdo de
gases de efeito estufa e na sobrecarga dos aterros sanitarios (LAZORENKO et al., 2020). Diante
dessa situacdo, surgiram politicas publicas com o objetivo de fortalecer a capacidade cientifica
e tecnologica para alcangar padrdes mais sustentaveis de producao e consumo. Lima abordagem
sustentavel para mitigar os impactos causados pelos residuos agroindustriais. como a casca da
noz da macadamia, 4 a utilizacdo de sua biomassa na fabricagdo de compositos poliméricos
reforcados, aplicaveis em diversas areas (ANDRADE et al.. 2021; CORTAT et al., 2021;
CIPRIANO et al., 2019; CHOLAKE et al.. 2017; DONG et al., 2017).

2.2. Residuos da noz da macadamia

A casca da noz da macadamia ¢ um residuo agricola (lignoceluldsico) obtido do
processamento da noz da macadamia (NAVARRO. 2016).

De acordo com o estudo de Pimentel et al. (2007), a espécie Macadamia integrifolia é
responsavel por aproximadamente 90% da produgdo global. Suas nozes t€ém um alto valor no
mercado internacional e sdo amplamente aceitas pelos consumidores, conforme mencionado
por Penoni et al. (2011).

As plantas cultivadas Macadamia integrifolia e Macadamia tetraphylla sao de tamanho
médio (atingindo alturas entre 6 e 18 metros e 3 e 18 metros, respectivamente) e produzem
nozes grandes e comestiveis (JANICK; PAULL, 2008). No hemisfério sul, o processo de
iniciagdo floral ocorre no final do outono, em maio (MONCUR et al., 1990), e a floracao
normalmente acontece do final do inverno ao inicio da primavera (STANLEY; ROSS, 1986). A
espécie Macadamia integrifolia é responséavel por aproximadamente 90% da produ¢do mundial



e se destaca pela qualidade superior do sabor de suas nozes, enquanto a Macadamia tetraphylla
geralmente ¢ utilizada como porta-enxerto (OJIMA et al., 2005).

As necessidades climaticas da espécie sdo comparaveis aquelas de culturas ja
estabelecidas no pais, tais como café e citros (OJIMA et al., 2005). Essa semelhanga tem sido
evidenciada em diversos estudos que recomendam, analisam e demonstram os beneficios da
coexisténcia do cultivo de macaddmia com outras culturas (PEZZOPANE et al., 2010;
PERDONA et al., 2012; SILVA et al., 2013; PERDONA et al., 2015).

O fruto em questdo possui uma estrutura conhecida como foliculo, composta por trés
componentes principais, conforme ilustrado na Figura 3: o carpelo, que consiste no exocarpo e
no mesocarpo; a casca, também chamada de endocarpo; e a améndoa, que ¢ o embrido. Para
processar esse fruto, sdo executadas diversas etapas de beneficiamento, tais como selecao,
secagem, separagao entre a noz ¢ a casca, extracao do 6leo e descarte do carpelo e da casca.

Frutos de
macadamia

Endocarpo

Figura 3. Estrutura dos frutos da macadamia. Fonte: adaptado de AHMED, et al. (2024).

A améndoa inteira € o principal item comercializado, apreciada no mercado
internacional por seu sabor refinado. Por outro lado, as améndoas que sofreram quebra durante
0 processo ou que apresentam qualidade inferior s3o destinadas a extracdo de oleo. Esse 6leo
possui elevado teor de acido palmitoléico e ¢ devidamente adequado para uso em diversas areas,
incluindo a industria cosmética, farmacéutica e culindria (PIMENTEL et al., 2007;
SCHNEIDER et al., 2012).

O ato de cultiva-la pode ser encarado como um investimento de longo prazo, uma vez
que a planta leva cerca de 4 anos para dar seus primeiros frutos, atingindo seu maximo de
produtividade apds 12 anos. Além disso, sua vida util € notavel, com relatos de pomares que
possuem arvores com mais de 60 anos ainda em plena produgdo para fins comerciais (PIZA,
2000).

E importante salientar que, em seus primeiros tempos, a maior parcela da safra de
macadamia produzida no Brasil era destinada a exportagcdo. Contudo, observa-se uma mudanca
gradual dessa tendéncia, principalmente por conta do crescimento substancial da producao
nacional de macadamia. Esse aumento trouxe consigo o surgimento de pequenas industrias
voltadas ao mercado interno, além do langamento de uma variedade de produtos alimenticios e
cosméticos elaborados a partir da noz da macadamia (PIZA; MORIYA, 2014; ABM, 2015).



2.3. Residuos provenientes do beneficiamento

Nos dias atuais, o aumento na quantidade de residuos organicos, especialmente aqueles
de origem agricola, estd exercendo pressdoes ambientais significativas na sociedade devido a
forma inadequada como sao tratados. Nesse contexto, tornou-se uma prioridade em muitos
paises adotar medidas sustentaveis que visem a reducgdo, reciclagem e reutilizagdo desses
materiais. O objetivo € evitar a polui¢do ambiental causada por esse tipo de residuo, conforme
discutido por GONG et al. (2022), TAVARES et al. (2022) e POURBAYRAMIAN et al. (2021).

Além de apresentar um notavel potencial produtivo, & observado que a utilizagdo
industrial da macadamia resulta em unia consideravel quantidade de residuos, devido a taxa
média de recuperagdo que gira em torno de 25%. Em outras palavras, para cada 25g de
améndoas produzidas, sdo gerados 75g de residuos compostos por cascas e carpelos.
(PIMENTEL et al., 2007; PIZA; MORIYA, 2014). Além disso, ¢ importante ressaltar que o
manejo desses residuos tem se tornado uma questao problematica para as industrias envolvidas
no processamento da macadamia, principalmente devido ao crescente aumento da sua producao.

2.4. Estrutura e composicio quimica dos materiais lignoceluldsicos

Os materiais lignoceluldsicos estdo constituidos majoritariamente por trés polimeros
estruturais, celulose e hemiceluloses e lignina, presentes na parede celular vegetal. Esses
materiais apresentam uma rede complexa e resistente composta principalmente por lignina
(10% a 30%), hemicelulose (15% a 35%) e celulose (30% a 50%), sendo a concentragdao de
cada um desses elementos varidvel de acordo com o tipo de matéria-prima em questdo, idade e
estagio vegetativo (RODRIGUES, 2017).

A celulose (C¢H100s) € o principal componente da parede celular das plantas, sendo o
biopolimero mais abundante na natureza, sendo base estrutural das células das plantas, ¢ a mais
importante substancia natural produzida pelos organismos vivos. A porcentagem de celulose
nas plantas varia dependendo da origem. Sua cadeia se constitui de unidades de anidroglicose.
unidas através de ligacdes B-1,4-glicosidicas, resultando num polimero de alto peso molecular
e com grau de polimerizagdao variando de 1.000 a 15.000. As cadeias de celulose nas paredes
celulares das plantas s3o arranjadas compactamente 1, de modo que suas fibras apresentam
regides nitidamente cristalinas, uma consequéncia do numero grande de ligagdes de hidrogénio
que resulta numa forte interacdo entre suas moléculas. Os grupos funcionais da cadeia de
celulose responsaveis por essas interagdes sao grupos hidroxilas (LINO, 2015).

Hemiceluloses sao polissacarideos nao celuldsicos também denominados polioses.
Estdo associadas a celulose e a lignina nos tecidos vegetais. As hemiceluloses diferem da
celulose pela composigdo de varias unidades de aglicar, com cadeias moleculares menores e
ramificadas. Enquanto a celulose, como substancia quimica, contém exclusivamente a D-
glicose como unidade fundamental, as polioses sdo polimeros, em cuja composi¢ao podem
aparecer condensadas em propor¢des variadas, as seguintes unidades de acucar: B-Dxilose, -
D-manose, B-D-glicose, a-L-arabinose, a-D-galactose, acido B-Dglicourdnico, acido B-D-
galactourénico e 4cido a-D-4-metilglicourdnico. Deve-se sempre lembrar que o termo
hemicelulose ndo designa um composto quimico definido, mas sim uma classe de componentes
poliméricos presentes em vegetais fibrosos, possuindo cada componente propriedades
peculiares. Como no caso da celulose e da lignina, o teor e a propor¢ao dos diferentes
componentes encontrados nas polioses (hemiceluloses) de madeira variam grandemente com a
espécie e, provavelmente, também de arvore para arvore (TELEMAN, 2009).

Lignina ¢ um polimero aromatico composto por unidades de 4-fenilpropano. Tem uma
estrutura macromolecular heterogénea e pode conter trés tipos de unidades aromaticas: unidades



p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e siringil (S), que ndo tem nenhum grupo metoxil (H) ou tem
um (G) ou dois (S) grupos metoxil nas posi¢des C3 e C5 da unidade aromatica.

A lignina ¢ o segundo polimero natural mais abundante do globo terrestre, representando
um total de 30% de todo carbono organico no fossil (SANTOS et al., 2012).

A estrutura da lignina no ¢ homogénea, sendo que sua composi¢ao varia de acordo com
sua fonte de biomassa (SANTOS et al., 2012).

2.5. Residuos lignoceluldésicos como fonte de metabolitos secundarios

Os extrativos sao compostos quimicos presentes na parede celular, em sua maioria
formados a partir de graxas, acidos graxos, fendis, terpenos, esterdides, resinas acidas, resinas,
ceras, e outros tipos de compostos organicos. Eles existem na forma de mondmeros, dimeros e
polimeros. Em maior parte, os extrativos estdo localizados na arvore na regido do cerne (sem
levar em consideracdo a casca), alguns sdo responsaveis pela cor, odor e durabilidade da
madeira (ROWELL et al., 2005).

Sao resultados de modificagdes sofridas pelos carboidratos no processo fisiologico da
arvore. Os locais de formagao e destino para o local definitivo na madeira dependem da funcao
do extrativo (KLOCK et al., 2005).

Estdo localizados nas células parenquimaticas, nos canais secretores, na lamela média,
nos espacos intermoleculares e na parede celular, no fazendo parte dos componentes estruturais
da parede da célula. Sendo assim, podem ser removidos amostras através de solventes, sem
afetar as propriedades mecanicas da madeira (FENGEL; WEGENER, 1989).

2.6. Fenois

Fenol ¢ definido como um composto sélido de cor branca e aspecto cristalino, com a
formula molecular CsHsoH (TENG et al., 2000). Esse grupo tem por caracteristica principal a
presenca de um grupo hidroxila ligado diretamente a um anel benzénico. Sendo assim, a
hidroxila faz com que o fenol se assemelhe a um alcool, sendo capaz de formar ligagdes fortes
de hidrogénio. Estas ligagdes colaboram para que o fenol tenha altos pontos de ebuli¢dao, em
comparac¢do a hidrocarbonetos de mesma férmula molecular (SOLOMONS; FRYHLE, 2009).

Os compostos fenolicos sdo do tipo ROH, onde R ¢ um grupo benzénico (SILVA, 2011).
Dentre seus diversos usos, destaca-se a aplica¢do na agricultura, onde ¢ utilizado como biocida
e na industria de papel e celulose, utilizado no branqueamento da polpa (SILVA, 2011).

2.7. Flavonoides

Compostos fenolicos que sdo produzidos no citosol e vacuolos dos vegetais. Os flavondides sao
moléculas de baixo peso molecular e apresentam grande acdo antioxidante, sendo capaz de inibir a
peroxidacao dos lipideos e reduzir o dano celular causado pelo estresse oxidativo (ALINIAN et al., 2016).

Sao constituidos estruturalmente por substancias aromdaticas com quinze atomos de
carbono (C15) em seu esqueleto basico, possuindo nessa estrutura anéis aromaticos C6-C3-C6.
Esse esqueleto ¢ biogeneticamente derivado do fenilpropano (C6-C3) e trés unidades de acetato
(C6) (YOKOZAWA et al., 1997).

Flavondides possuem, segundo Machado et al. (2008), varias fungdes e utilizacdes de
potencial terapéutico.

Este grupo de compostos incluem as catequinas, as flavanonas, as flavonas, as
antocianidinas. J4 a quercetina ¢ um composto comum encontrado na madeira e na casca de
diversas espécies de coniferas de madeira macia, como Pinus e Podocarpus, e também em
espécies de Prunus (YAZAKI, 2014)
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2.8. Taninos

Os taninos fazem parte de um grupo de compostos fendlicos oriundos do metabolismo
secundario das plantas, sendo definidos como polimeros fendlicos soluveis em agua que
precipitam proteinas (HASLAM, 1966), que apresentam peso molecular entre 500 e 3000
Dalton, e tem a habilidade de formar complexos insoluveis em agua com proteinas, gelatinas e
alcaléides (MONTEIRO et al., 2005).

Podem ser encontrados de duas formas na natureza: hidrolisaveis e condensaveis. Os
hidroliséveis sdo constituidos por fenois simples, tais como pirogalol e acido elagico, e também
¢ésteres do acido galico ou digalico com agucares, como a glicose (HERGERT, 1989). Sao
unidos por ligacdes éster carboxila, sendo prontamente hidrolisdveis em condi¢des acidas ou
basicas (HAGERMAN; BUTLER, 1981).

Os condensaveis sdo formados por unidades flavanol: flava-3-ols (cetequina) ou flavan
3,4-diols (leucoantocianinas). Estdo presentes em sua maioria em alimentos consumidos com
frequéncia (DESPHANDE et al., 1986, SALUNKHE et al., 1990).

2.9. Alcaloides

Alcaldides sdao compostos nitrogenados, farmacologicamente ativos, encontrados
predominantemente nas angiospermas. Em sua grande maioria possuem carater alcalino
(MELLO et al., 1999). Porém, existem alcaloides de carater 4cido, como a colchicina.

A colchicina ¢ um alcaloide com amplo espectro terapéutico, tradicionalmente utilizada
no tratamento e prevenc¢do de crises de gota e da febre mediterranea familiar, com potencial
para reducdo significativa do risco de infarto do miocardio, acidente vascular cerebral e
mortalidade associada a aterosclerose. (DHYANI et al., 2022)

Segundo Marques e Lopes (2015), os alcaldides surgem como uma o6tima alternativa
como agentes antitumorais. Eles podem possuir coloragdo amarela, roxa ou incolor e, quando
na forma de sais, ficam localizados nas paredes celulares, podendo ser encontrados nas folhas,
sementes, raizes e caules (MARTINS et al., 2003).

2.10. Terpenos

Dentre os metabolitos secundarios os terpenos constituem o grupo mais numeroso (mais
de 40.000 moléculas diferentes). O caminho biossintético desses compostos da origem a
metabolitos primarios e secundarios sendo ambos de grande relevancia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Sdo geralmente insoluveis em 4agua e todos derivam da unido de
1sopreno (5 atomos de C), sendo classificados pelo nimero dessas unidades (GARCIA, 2009).

Segundo Garcia (2009), muitas plantas como limdo, menta, eucalipto ou tomilho,
produzem misturas de alcoois, aldeidos, cetonas e terpenos chamados de 6leos essenciais. Eles
sdo responsaveis pelos odores e sabores caracteristicos dessas plantas, sendo de grande interesse
comercial devido seus aromas e fragrancias, utilizados na industria alimenticia, farmacéutica e
agricola.

2.11. Esteroides
Os esteroides presentes nos vegetais sdo uma grande classe de compostos, no reino
vegetal equivalem ao colesterol entre os mamiferos e podem ser encontrados em diferentes

partes das plantas. Existem evidéncias que certos fitoesteroides sdo eficientes na reducdo de
niveis de colesterol, ajudando na prevencao de doencgas cardiovasculares (BECEL, 2022).
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Os esteroides se apresentam como alcool livre (3 B-OH), esterificados a acidos graxos
ou como glicosideos. Eles constituem as membranas das plantas, algas e fungos e afetam a sua
permeabilidade (DEWICK,2002, GROS, 1985).
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CAPITULO 1

TEORES DE EXTRATIVOS E PERFIL FITOQUIMICO DOS RESIDUOS DO
BENEFICIAMENTO DA NOZ DA MACADAMIA DE MACADAMIA INTEGRIFOLIA
MAIDEN & BETCHE E AVALIACAO DOS EXTRATIVOS NO CRESCIMENTO
IN VITRO DE ADENANTHERA PAVONINA L.

EXTRACTIVE CONTENTS AND PHYTOCHEMICAL PROFILE OF MACADAMIA
INTEGRIFOLIA MAIDEN & BETCHE NUT PROCESSING RESIDUES AND
EVALUATION OF THE EXTRACTS ON THE /N VITRO GROWTH OF
ADENANTHERA PAVONINA L.

13



RESUMO

A nogueira macadamia, cultivada no Brasil, pertence a espécie Macadamia integrifolia, sua
noz, conhecida como noz da macadamia, apresenta interesse no mercado internacional, com
grande procura entre os consumidores. O processamento da noz da macadamia gera uma alta
quantidade de residuos, 75% de subprodutos que, quando descartados inapropriadamente,
contribuem para o acimulo de rejeitos e para a polui¢do ambiental. Os endocarpos (cascas dos
frutos da macadamia) sdo uma biomassa lignocelulosica residual proveniente dessa utilizagao
e apresenta um lento processo de decomposicao. Estudos destacam o uso dessa biomassa para
os mais diversos fins. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os teores de extrativos
e caracterizar o perfil fitoquimico dos extrativos dos residuos da noz da macadamia e verificar
a influéncia desses metabdlitos adicionados ao meio nutritivo, no crescimento in vitro de plantas
de Adenanthera pavonina. Os endocarpos (cascas dos frutos da macadamia) foram obtidos da
unidade industrial de beneficiamento de nozes da TRIBECA, na Fazenda Santa Marta,
localizada no Municipio de Pirai, Estado do Rio de Janeiro. Os endocarpos (cascas) foram
armazenados em sala climatizada a 25°C. Os residuos foram moidos e submetidos a um ciclo
de extragdo empregando trés solventes organicos de ordem crescente de polaridade, a saber:
cicloexano, acetato de etila e metanol. Com os extratos obtidos foram realizadas analises de
quantifica¢do, fitoquimica preliminar, caracterizagcao quimica por FTIR, determinagao de fendis
totais, analise de capacidade antioxidante por FRAP e aplicacao dos extrativos no crescimento
in vitro. O solvente metanol foi o solvente que apresentou a maior concentracao de extratos. O
extrato metandlico ¢ um material rico em compostos fendlicos com alta capacidade
antioxidante. A adi¢dao do extrativo de noz da macadamia em meio nutritivo provocou efeitos
no crescimento in vitro de Adenanthera pavonina, sendo que em baixas concentracdes tende a
ser benéfico.

Palavras-chaves: cascas da noz da macadamia, extrativos, fitoquimica, antioxidantes, meio
nutritivo.
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ABSTRACT

The macadamia tree, cultivated in Brazil, belongs to the species Macadamia integrifolia. Its
nut, known as Macadamia Nut, is of interest in the international market, with high demand
among consumers. The processing of Macadamia Nut generates a large amount of waste, with
75% consisting of by-products that, when improperly discarded, contribute to waste
accumulation and environmental pollution. The endocarps (macadamia fruit shells) are residual
lignocellulosic biomass resulting from this utilization and have a slow decomposition process.
Studies highlight the use of this biomass for various purposes. In this context, the objective of
this study was to evaluate the extractive contents and characterize the phytochemical profile of
the extracts from Macadamia Nut residues and to evaluate the influence of these metabolites,
when added to the nutrient medium, on the in vitro growth of Adenanthera pavonina plants.
The endocarps (macadamia fruit shells) were obtained from the nut processing industrial unit
of TRIBECA, located at Santa Marta Farm in the municipality of Pirai, State of Rio de Janeiro.
The endocarps (shells) were stored in a climate-controlled room at 25°C. The residues were
ground and subjected to an extraction cycle using three organic solvents of increasing polarity:
cyclohexane, ethyl acetate, and methanol. The obtained extracts were analyzed for
quantification, preliminary phytochemical screening, chemical characterization by FTIR,
determination of total phenols, antioxidant capacity analysis by FRAP, and application of the
extracts in in vitro growth. Methanol was the solvent that yielded the highest concentration of
extracts. The methanolic extract is rich in phenolic compounds with high antioxidant capacity.
The addition of Macadamia Nut extract to the nutrient medium affected the in vitro growth of
Adenanthera pavonina, showing beneficial effects at low concentrations.

Keywords: Macadamia Nut shells, Extracts, Phytochemistry, Antioxidants, Nutrient medium.
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1. INTRODUCAO

A nogueira macadamia, cultivada rio Brasil. pertence a espécie Macadamia integrifolia
(Proteaceae), que ¢ endémica das florestas subtropicais do leste da Australia (ENTELMANN
et al., 2014; PIZA; MORIYA, 2014). Sua noz, conhecida corno macadamia, apresenta interesse
no mercado internacional, com grande procura entre os consumidores.

O processamento da noz da macadamia gera uma alta quantidade de residuos. 75% de
subprodutos que, quando descartados inapropriadamente, contribuem para o acumulo de
rejeitos e para a poluicdo ambiental. (PERDONA et al.; 2014). Estima-se que a oferta de nozes
de macadamia aumentara o dobro nos proximos 4 a 5 anos e triplicara at¢ 2030 (AHMED et al.
2024). Com a expansdo dos plantios de macadamia, a destinacdo dos residuos tornou-se um
problema para as industrias de processamento devido ao aumento da produgdo. Sendo assim,
se faz necessario buscar alternativas para o uso desses rejeitos.

Atualmente, a literatura destaca que apenas unia pequena fragao desses subprodutos sao
utilizados, tais como fonte de combustivel, cobertura morta de jardim e fabricagdo de painéis
de particulas (AZAD et al., 2017, RAJARAO; SAHAJWALLA, 2016, WECHSLER et al.,
2011. WECHSLER et al.. 2013). A fim de ter uma defini¢do para o potencial uso de um material
¢ necessario conhecé-lo. Analises que permitam compreender a sua estrutura, composicao e
comportamento sdo essenciais para responder a melhor aplicabilidade. O conhecimento da
natureza quimica dos materiais lignoceluldsicos, com destaque para os extrativos (metabdlitos
secundarios) desempenha um papel de grande importancia em diversas areas.

Os extrativos vegetais sdo substancias de baixo peso molecular que podem ser extraidas
utilizando diferentes tipos de solventes e compreendem uma extraordinaria pluralidade de
compostos quimicos. Sua constituicdo varia conforme a origem do material, mas pode ser
classificada cm trés principais grupos: terpenos, compostos alifaticos e compostos aromaticos
(WASTOWSKI, 2018). Muitos destes apresentam um alto potencial e valor agregado associado
as suas aplicagdes nas industrias farmacéuticas, de cosméticos, de alimentos, onde sdo explorados
por suas propriedades terapéuticas (SA-FILHO, et al., 2021, AZEVEDO JUNIOR, et al., 2022).
Ademais, os extrativos vegetais apresentam potencial na propagacgdo in vitro devido as suas
propriedades bioativas, que auxiliam em diferentes processos fisioldgicos e de desenvolvimento
das plantas. Os subprodutos de nozes de macaddmia podem ser aproveitados como bioativos,
particularmente devido a presenga de compostos fendlicos (AHMED et al., 2024).

A propagacao in vitro tem sido utilizada como um meio rapido de propaga¢ao vegetativa
e junto com outras técnicas biotecnologicas, permite a obtencdo de um grande ntimero de
plantas com autenticidade varietal e em qualquer época do ano. O sucesso desta técnica ndo s6
depende dos fatores inerentes ao tecido vegetal (genéticos e fisioldgicos), mas também das
condigdes térmicas e luminosas em que a cultura ¢ mantida e do meio de cultura apropriado,
que permite a indugdo, a multiplicacdo e o crescimento de brotagdes adventicias (CARDOSO,
2014). Algumas espécies sao selecionadas para o crescimento in vitro devido ao seu potencial,
dentre elas a Adenanthera pavonina L.

Adenanthera pavonina L. ¢ uma espécie arbérea da familia Fabaceae, subfamilia
Mimosoideae, nativa da Asia mas naturalizada em muitas partes do mundo (Mohamed et al., 2022).
A espécie apresenta uma variedade de ativos fitoquimicos que sao responsaveis pelo longo historico
de uso medicinal, como para febre, vOmito, diarreia, gota, reumatismo, hipertensdo, condigdes
hemorragicas, entre outros (ARA et al., 2020. GERONCO et al., 2020). Estas caracteristicas fazem
com que o estudo da espécie seja importante, incluindo aspectos de sua propagacao.

A micropropagac¢do permite verificar a influéncia de variados fatores na morfogénese
vegetal in vitro, na busca de uma metodologia eficiente para produgao em larga escala (XAVIER
et al.,, 2021). Dentre os fatores que influenciam o desenvolvimento vegetal in vitro esta a
composicdo do meio nutritivo. Varios elementos sdo adicionados no meio nutritivo com a
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finalidade de direcionar o crescimento vegetal, como reguladores de crescimento,
antioxidantes, fontes de carbono (HARTMANN et al., 2014). No entanto, outras substancias
com fungdes semelhantes as comumente utilizadas no meio nutritivo podem ser utilizadas,
visando tanto a reducdo de custos como a busca de melhores respostas. Neste contexto, o uso
de extrativos vegetais surge como uma possibilidade cujo resultado de interagdo in vitro com
material vegetal ainda ¢ desconhecido.

O objetivo deste estudo foi avaliar os teores de extrativos e caracterizar o perfil
fitoquimico dos extrativos dos residuos da noz da macadamia e verificar a influéncia desses
metabolitos adicionados ao meio nutritivo, no crescimento in vitro de plantas de Adenanthera
pavonina.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

Para este estudo foram obtidos residuos (endocarpos) da noz da macadamia
(Macadamia integrifolia) da unidade industrial de beneficiamento de nozes da TRIBECA, na
Fazenda Santa Marta, localizada no Municipio de Pirai, estado do Rio de Janeiro.

Os residuos foram transportados para o Laboratério de Quimica da Madeira do
Departamento de Produtos Florestais (IF-UFRRJ) e armazenados em sala climatizada a 25°C.

2.2. Obtenciao dos extratos dos residuos dos endocarpos (cascas dos frutos da macadamia)

O material foi moido em moinho tipo Willey. A fracdo utilizada foi a que atravessou a
peneira de malha 40 mesh e ficou retida na peneira de malha 60 mesh. Foram colocados 10 g
da amostra homogeneizada em cartuchos de papel filtro e em seguida submetida a trés extragoes
sucessivas com ciclo hexano, acetato de etila e metanol por 12 horas em aparelho soxhlet,
utilizando-se 250 ml de cada solvente por extragdo (ABREU et al., 2006).

2.3. Prospeccao fitoquimica

Os ensaios fitoquimicos para a identificacdo das classes de metabdlitos secundarios
presentes no extrato dos residuos da noz da macadamia (Macadamia integrifolia) foram
realizados seguindo as metodologias propostas por Matos (2009). As andlises foram feitas a
partir do extrato hidrolitico (metanol). O extrato foi submetido a lestes para a verificagdo de
fendis e taninos (reagdo com cloreto férrico), antocianinas, antocianidinas e flavondides (teste
de variagdo de pH, com hidroxido de sédio e acido cloridrico), leucoantocianidinas, catequinas
e flavonas (teste de variacao de pH e aquecimento, com hidroxido de sédio e acido cloridrico),
flavonodis, flavanonas, flavanonois e xantonas (teste de Shinoda), esterdides e triterpendides
(teste de Lierbemann - Burchard), saponinas (teste de espuma), resinas (teste de turvagao do
extrato) e alcaldides (reagdo com Dragendorft e Mayer).

2.4. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR

Para a andlise de espectroscopia FTIR foram utilizadas amostras secas do extrato dos
extratos obtidos em Metanol dos residuos da noz da macadamia (Macadamia integrifolia). Os
espectros foram registrados cm um espectrometro BRUKER modelo VERTEX 70 no modo
Attenuated Total Reflectance (ATR) utilizando 4 cm™ de resolucdo e amplitude espectral entre
4000-400 cm™.

2.5. Analise da capacidade antioxidante por FRAP

A determinagao da capacidade antioxidante foi realizada pelo método de redugao do ion
férrico (FRAP, Ferric Reducing Antioxidant Power), em triplicata. Foi adquirido kit MAK369
da Sigma-Aldrich e o experimento performado conforme indicado pelo fabricante. Em placas
de 96 pogos foram adicionados 10 pl das amostras do extrato dos residuos da noz da macadamia
em metanol de grau P.A ACS, na concentragdo de 0,2 mg/ml. As amostras foram adicionados
190 pl da mistura reacional, e a reagdo ocorreu em banho maria estdvel a 37°C durante 60
minutos. A leitura da absorvancia foi feita em equipamento ELISA a 595 nm. A capacidade
antioxidante foi entdo inferida por interpolacdo do valor de absorvancia das amostras em
compara¢do com uma curva padrao de solugdo de ferro (II) (0, 4, 8, 12, 16, 20 nmol/pocgo).
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Também foram realizados controle positivo e leitura do branco, conforme indicado pelo
fabricante.
O valor para FRAP mM de Fe ** equivalentes foi dado pela equagio:

B.D
FRAP (mM Fe?*) = -

onde:

B = concentragdo em nmol da curva padrao de ferro (II);
D = fator de dilui¢do da amostra;
V = volume (em pl) da amostra adicionado em cada poco.

Esse método baseia-se na redugdo do complexo de Fe** -TPTZ (2,4,6-tri (2-piridil 1,3,5-
triazina) a sua forma ferrosa em pH 4cido. A ligacdo de Fe?" ao ligante gera uma cor azul muito
intensa, correlacionando assim com a concentracdo de antioxidantes (CAO; PRIOR 1999.
RODRIGUES, 2017).

2.6. Determinacao do teor de fendis totais

Para a determinagao do teor de fendlicos totais foi utilizado o extrato obtido na extracao
com metanol dos residuos da noz da macadamia. O ensaio de determinacao do teor de fenolicos
totais foi realizado utilizando o método redox com reagente de Folin Ciocalteau. O extrato
metandlico foi previamente solubilizado (0,25 mg/ml) em metanol espectroscopico no
momento do ensaio. Foi utilizada neste ensaio uma cubeta de quartzo com caminho 6ptico de
1 cm. Uma aliquota (50 pl) de cada um dos extratos foi transferida para um tubo de ensaio,
onde foi acrescentado 2,5 ml do reagente Folin Ciocalteau (1:10. previamente diluido em agua
ultrapura) e 2,0 ml de uma solugdo de Na,COs3 (4%) recém preparada em agua ultrapura. A
mistura reacional ficou cm repouso durante 30 minutos em banho maria a 50°C, onde foi
possivel observar uma mudanga de coloracdo do amarelo esverdeado para o azul. A leitura foi
feita apos o tempo de incubagdo em espectrofotdmetro UV-vis fixo em 760 um utilizando como
branco, agua ultrapura (SALGUEIRO; CASTRO, 2016). O total de substancias fendlicas foi
inferido por interpolacao da absorbancia de acordo com uma curva analitica construida a partir
do padrdo comercial 4cido gélico. A curva analitica foi construida a partir de uma solugdo
metanolica do padrao comercial, com faixa de concentragao que variou de 25-600 pg ml e o
ensaio foi realizado a partir de 50 ul de cada uma das solugdes, de diferentes concentragoes,
sob as mesmas condigOes reacionais. A constru¢ao da curva analitica foi conduzida no software
Origin 6.0 para a obtencdo de uma equacao da reta onde Y ¢ o valor da absorbancia e X a
concentracao correspondente. Através da equacao (Y =0,12497 + 0,12951 x, onde o coeficiente
de correlacao foi R = 0,99949) determinou-se indiretamente o teor de fenolicos totais nas
amostras. Todas as analises foram realizadas com trés repeti¢des. Os resultados foram expressos
em mg equivalentes de acido galico por 100 mg de extrato (EAG, 100 mg de extrato).

2.7. Determinacio do teor de flavonoides totais
A determinacao do teor de flavonoides totais foi realizada pelo método de complexagao
com cloreto de aluminio adaptado de Mihai et al. (2012) e Epifanio et al. (2020), utilizando

espectroscopia na regido do visivel. Foram preparadas solucdes de 1 mg/ml do extrato da noz
da macadamia em metanol de grau P.A ACS, e as andlises foram realizadas em triplicata. A uma
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aliquota de 05 ml de cada solu¢do de amostra foram adicionados 0,5 ml do reagente AICl3 5%
e 9 ml de metanol. A mistura foi deixada em repouso por 30 minutos. Todas as solugdes
utilizadas foram preparadas no dia da utilizagdo. Em seguida, fez-se leitura em
espectrofotometro no comprimento de onda de 430 nm, em cubeta de quartzo de caminho Optico
de 1 cm e utilizando metanol como branco. O teor de flavonoides totais foi inferido por
interpolagdo do valor de absorvancia das amostras com base numa curva analitica construida
com solugdes padrao de quercetina (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100 pg/mL). Os valores foram
expressos em mg de equivalentes de quercetina por g de extrato seco (mgEQ/g).

2.8. Avaliacao do crescimento de Adenanthera pavonina

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Recursos Genéticos Florestais (Laborgen)
do Nucleo de Biotecnologia Florestal (NU), do Instituto de Florestas da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Seropédica - RJ.

Para obten¢do de plantas in vitro isentas de contaminacdo, realizou-se a assepsia e
quebra de dorméncia das sementes de Adenanthera pavonina em solugao de acido sulfurico
(H2S04) 98% por 15 minutos, sob agitagdo constante, com posterior lavagem das sementes em
agua destilada e autoclavada. em cadmara de fluxo laminar (SILVEIRA; MIRANDA. 2022).
Ap0s desinfestagdo, as sementes foram inoculadas em frascos contendo 30 ml de meio de
cultura MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962) acrescido de 0,1 g/l de mio-inositol, 08 g/l de
polivinilpirrolidona (PVP), 20 g/l de sacarose e 2,3 g/l de phytagel, com pH ajustado para 5.7
+ 0,1. Foram inoculadas 3 sementes por recipiente, os quais foram mantidos em sala de cultura
com temperatura de 25+2°C e fotoperiodo de 16 h. Apos 30 dias, as plantulas estabelecidas in
vitro foram utilizadas como fonte de explantes.

2.8.1. Experimento 1

Em camara de fluxo laminar, segmentos nodais apresentando cerca de 2 cm de
comprimento foram inoculados em frascos contendo 30 ml de meio de cultura MS acrescido de
0,1 g/l de mio-inositol 0,8 g/l de PVP, 30 g/l de sacarose, 2 mg/l de benzilaminopurina (BAP).
0,5 mg/1 de 4cido naftaleno acético (ANA) e 23 g/l de phytagel, com pH ajustado para 5,7 + 01.
Testou-se a adicao no meio de cultura de extrativo de noz da macadamia nas concentragoes 0,
0,1, 1 e 10 mg/l. Antes da inoculagdo do explante, o meio de cultura foi autoclavado por 20
minutos a temperatura de 120°C e pressao de 1 atm. Em cada frasco de cultivo foi inoculado
um segmento nodal de Adenanthera pavonina.

Os frascos contendo o material vegetal foram mantidos em sala de cultivo em
temperatura de 25 + 2°C, fotoperiodo de 16 h, intensidade de 40 pmol m? S em lampadas
LED branca (420-695 nm, Tubular T8, 9w, Inmetro). Adotou-se um delineamento inteiramente
casualizado com 4 tratamentos (concentragdes de extrativo), 8 repeti¢cdes, cada unidade
experimental composta por um frasco com um explante.

Aos 35 dias de cultivo, avaliou-se o numero de explantes responsivos. Considerou-se
explante responsivo aquele que apresentava respostas de crescimento in vitro.

2.8.2. Experimento 2

Em camara de fluxo laminar, segmentos nodais apresentando cerca de 2 cm de
comprimento foram inoculados em frascos contendo 30 ml de meio de cultura MS acrescido de
0,1 g/l de mio-inositol, 0,8 g/l de PVP, 30 g/l de sacarose, 6 mg/l de BAP, 1,0 mg/l de ANA e
2,3 g/l de Phytagel®, com pH ajustado para 5,7 + 0,1. Testou-se a adi¢ao no meio de cultura de
extrativo de noz da macadamia nas concentracdes 0; 0,1; 0,5; 1 e 10 mg/l. O experimento foi
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conduzido semelhante ao experimento 1, adotando-se um delineamento inteiramente
casualizado com 5 tratamentos (concentracdes de extrativo), 10 repeticdes, cada unidade
experimental composta por um frasco com dois explantes. Aos 35 dias de cultivo avaliou-se o
numero de gemas e o nimero de brotos maiores que 1 cm.

2.9. Coleta e analise de dados

As pressuposicOes para a realizagao de analise de variancia dos dados foram executadas
por meio dos testes Bartlett e Shapiro-Wilk. Os dados obtidos foram submetidos a analises de
variancia e de regressdo. O nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro foi adotado
como padrdo nas andlises realizadas em ambiente R versdo 4.2.3 (R Core Team, 2023),
utilizando o pacote ExpDes (FERREIRA et al., 2014). Para a varidvel nimero de brotos maiores

que 1 cm se realizou a transformacgdo para+/x + 0,5, para posterior analise de variancia. Os
valores médios apresentados para esta variavel representam valores no transformados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Teores de extrativos dos residuos da noz da macadiamia
A Tabela 2 ilustra os valores médios de extrativos utilizando os diferentes solventes.

Tabela 2. Teores de extratos obtidos para as amostras dos residuos da noz da macadamia
(Macadamia integrifolia), utilizando os solventes ciclo-hexano, acetato de etila e metanol.

Solventes
Ciclo-hexano (%) Acetato de etila (%) Metanol (%) Total (%)
0,99 1,85 4,57 7,41

O metanol foi o solvente que apresentou a maior propor¢ao de extratos (Tabela 2).
Virios estudos relataram que o solvente desempenha um papel crucial na extragdo de compostos
dos subprodutos da macadamia (DAILEY; VUONG, 2015a; SOMWONGIN et al., 2021;
SOMWONGIN et al., 2023, TRAN et al., 2023, ZHANG et al., 2023). O metanol ¢é utilizado
na extracdo de substincias polares, esse solvente tem grande eficiéncia na extracdo de
compostos fendlicos e flavonoides (SANVIDO, 2015).

3.2 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Em virtude da ampla composi¢do quimica dos extratos polares efetuou-se uma anélise
dos grupos funcionais, visando identificar seus constituintes quimicos (Figura 4).

—— -

AT

i 2

09

08
S
)
H
E

]
=
o
8~ ‘
i= hd
g ¢
) |
o
|
o
< L e
o

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Figura 4. Espectro no infravermelho por analise FTIR dos extratos obtidos para amostras dos
residuos da noz da macadamia (Macadamia integrifolia, utilizando o solvente metanol.
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Além da posi¢do caracteristica da absor¢ado. a analise dos grupos funcionais no espectro
do infravermelho FTIR se da pela forma e intensidade cm que os sinais se apresentam. Cada
regido do espectro se refere a vibragdo ou ao estiramento de um grupo funcional sendo possivel
dessa forma a determinagdo da estrutura molecular da amostra analisada (PAVIA et al., 2010.

Verificou-se bandas largas em 3360,12 cm™ relativas ao estiramento da ligagio -OH e
indicativas da presenca de compostos hidroxilados. como fenois, alcoois ou hidrogénios de
moléculas de dgua ligados a esses grupos. As vibragdes de estiramento N-H também ocorrem nessa
faixa, sendo indicativa da presenca de compostos nitrogenados como alcaléides (tabela 3).

O pico de absorcdo em 2932,48 cm™! se refere a (C-H) de grupo dos alcanos saturados.
A banda 1595,18 em™ demonstra estiramento da ligagdo (C=C) de compostos aromaticos,
decorrentes da vibragdo esquelética do anel benzénico, o que indica a presenga de compostos
fenolicos, dentre eles as classes de taninos, flavonoides e catequinas, pois estes possuem um ou
mais grupos hidroxila ligados ao benzeno, sendo o fenol a sua estrutura basica (Tabela 3).

Ja o pico de absor¢ao na regido 1265,38 cm pode representar vibragdes de estiramento
e dobramento acopladas ao grupo (C-CO-C) de cetonas, além da presenca de cetonas
aromaticas. Pode também indicar a presenga de alguns grupos carbonila de ésteres que
aparecem na mesma regido das cetonas (Tabela 3).

Por fim, a banda 1026,19 cm™! representa estiramentos vibracionais do grupo (C-O) dos
alcoois e fendis e, juntamente com a banda em tomo de 3360.12 cm (grupo -OH), sugere a
presenca de estruturas polihidroxiladas (Tabela 3).

Tabela 3. Picos de absorcao dos extratos da noz da macadamia

Frequéncia (cm™) Tipo de Vibragao Referéncia

3375 3337 Ligagdo -OH; (SILVERIO, 2008; PAVIA et al.,
Estiramento -N-H 2010; KHAN et al., 2022)
Estiramento C=C de (BARBOSA. 2005; SILVERIO,

1600-1454 -
compostos aromaticos 2008)

Estiramento e dobramento

1300-1100 C-CO-C de cetonas

(PAVIA et al., 201 0)

1220-1026 ptiramento -0 dos &leoois € (EREIRE., 2020)

Os compostos fenodlicos, detectados nas andlises espectrométricas acima, sao
responsaveis por diversas propriedades medicinais e atividades biologicas. A casca de
macadamia tem sido extensivamente estudada objetivando caracterizar seus compostos
fendlicos, suas propriedades antioxidantes, a fim de explorar suas aplicagdes potenciais
(AHMED et al., 2024). Visando identificar as principais classes de metabolitos presentes na noz
da macadamia e ampliar o conhecimento sobre as suas possiveis aplicagdes foi realizada a
prospecgao fitoquimica.

3.3 Perfil fitoquimico

A Tabela 4 apresenta as classes de metabolitos secundarios encontradas apos a analise
de prospeccao fitoquimica do extrato metandlico dos residuos da noz da macadamia.
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Tabela 4. Classes de metabdlitos secundérios presentes no extrato metanodlico dos residuos da
noz da macadamia.

Constituintes Extrato metanélico
Alcaloides +
Taninos +
Fenois +
Antocianinas e Antocianidinas -
Flavonas, Flavonoéis, Xantonas +
Chalconas e Auronas -
Flavanonois -
Leucoantocianidinas +
Catequinas +
Flavanonas +
Flavonois, Flavanonas, Flavanonoéis e Xantonas +
n
i

Esteroides

Triterpendides

Saponinas -

Resinas -
Legenda: + = positivo; - = negativo

O extrato metanolico obtido dos residuos da noz da macadamia apresentou resultados
positivos para alcaloides e demonstrou-se um material rico em compostos fenolicos de alto peso
molecular com potencial antioxidante, por exemplo taninos condensados, fenois e catequinas.
Pesquisas recentes descobriram que os subprodutos da macadamia contém uma variedade de
compostos fendlicos (ALTAEE et al., 2024; SHI et al., 2022; YANO; LU, 2022; ZHANG et al.,
2023), principalmente acidos fendlicos e flavonoides.

Os alcaloides sao compostos organicos nitrogenados encontrados em diversas plantas e
sdo amplamente conhecidos por seus efeitos bioldgicos e farmacoldgicos. Eles podem ser
utilizados em medicamentos, como pesticidas naturais, estimulantes e psicoativos. A
diversidade de seus efeitos bioldgicos os torna promissores cm areas como o tratamento de
doencas neurologicas, cardiovasculares e infecciosas. (HEINRICH et al., 2021)

Os compostos fendlicos sdo uma vasta classe de substancias quimicas encontradas em
plantas, caracterizados por um ou mais grupos hidroxila (-OH) ligados a um anel benzénico.
Eles possuem unia variedade de usos, principalmente devido as suas propriedades antioxidantes
e antimicrobianas. Eles sdo conhecidos por sua capacidade de neutralizar radicais livres,
protegendo as células do estresse oxidativo e por sua eficicia contra uma ampla gama de
patogenos PANZELLA, 2020).

Os esteroides presentes nos extrativos vegetais desempenham fungdes importantes em
diversas areas, incluindo saide e medicina. Eles sdo utilizados em produtos farmacéuticos,
cosméticos e suplementos alimentares pois podem ajudar a melhorar a absor¢ao de nutrientes e
a promover a saude cardiovascular, além de serem utilizados em formulacdes que visam a satde
da pele e a beleza geral (KUMAR, 2023).

Observou-se a presenga de triterpenoides, que sao compostos naturais que apresentam
uma ampla gama de usos e beneficios para a satde. Eles sao conhecidos por suas propriedades
anti-inflamatorias, antioxidantes e anticancerigenas, sendo utilizados em diversas areas, como
a medicina e a nutrigdo (NGUYEN et al., 2021).
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3.4. Fendis totais, flavondides totais e capacidade antioxidante por FRAP

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos para a avaliagdo de fendis totais, flavonoides
totais e a capacidade antioxidante realizados no extrato dos residuos da noz da macadamia.

Tabela 5. Resultados de fenois totais, flavonoides totais e capacidade antioxidante pelo método
FRAP do extrato metanoélico de residuos da noz da macadamia.

L. Teor aproximado
Teor de fenois p

Amostras . de flavonoides
totais (mgEAG/g) totais (meEQ/g)

66,07 + 2,09 22,84+ 023 2,39 £ 0,66

FRAP (0,2 mg/ml
de extrato)

Residuos da noz da
macadamia

EAG= equivalentes de acido galico; EQ= equivalentes de quercetina

Através das andlises, foi possivel confirmar a presenga de compostos fenolicos e
flavonoides no extrato metanodlico dos residuos da noz da macadamia (Tabela 5), conforme
evidenciado nos resultados obtidos por meio da técnica de FTIR (Figura 4) e na prospeccao
fitoquimica (Tabela 4). O teor de fenolicos e a capacidade antioxidante tém uma relacao
significativa, indicando que os compostos fendlicos contribuem para atividade antioxidante
(DAILEY E VUONG, 2015; SOMWONGIN ET AL., 2023; ZHANG et al., 2023).

O teor de fendis totais quantificado no extrato metanodlico dos residuos da noz da
macadamia foi de 66,07 + 2,09 mgEAG/g de extrativo e o teor de flavonoides totais foi de 22,84
+ 0,23 mgEQ/g de extrativo (Tabela 4). As propriedades antioxidantes dos extratos da casca
verde da noz da macadamia tém sido fortemente correlacionadas com o teor de compostos
fenolicos e teor de flavonoides (DAILEY & VUONG, 2015).

O extrato metandlico dos residuos da noz da macadamia apresentou capacidade
antioxidante no valor de 2,39 + 0,66 mg/ml (Tabela 5). De acordo com Zhang et al. (2023), um
extrato purificado da casca verde da noz da macadamia obteve excelente atividade antioxidante.

A utilizagdo da casca como fonte de fitoquimicos bioativos ou antioxidantes naturais
pode agregar valor aos subprodutos da macadamia.

3.5. Avaliac¢ao do crescimento in vitro de Adenanthera pavonina L.

O numero de explantes responsivos, avaliados no experimento 1, foram influenciados
pela concentracdo de extrativo de noz da macadamia utilizada (Tabela 6), Os explantes
considerados ndo responsivos nao apresentavam sinal de crescimento apos 35 dias de
inoculacdo ou estavam mortos. Observou-se efeito linear decrescente quanto a resposta dos
explantes frente as concentragdes do extrativo (Figura 5). As menores concentracdes de
extrativos proporcionaram maior quantidade de explantes responsivos in vitro.

Tabela 6. Resultado da andlise de variancia para as varidveis nimero de explantes responsivos,
numero de gemas e nimero de brotos maiores que 1 cm, obtidos nos experimentos 1 e 2 a partir
de segmentos nodais de Adenanthera pavonina inoculados in vitro em fungao.

Experimento Variavel P CV (%)
Exp. 1 Explantes 0,0044 70,28
Exp. 2 Gemas 0.0638 48.29

: Brotos 0,2809 4931

CV: Coeficiente de Variagdo; P: probabilidade do valor P; * - p < 0,05; ns: p > 0,05.

25



100 o

<
> 80
= g
o .
z . 5.1499x + 73.666
& y = -5, X + 73,666
8. 6l T R*=0.5238
&
3]
= 40 °
S )
£ D
=20 "
0
0 2 4 6 8 10

Concentragdo de extrativo (mg/L)

Figura 5. Numero de explantes responsivos em funcdo das concentragdes de extrativo dos
residuos do beneficiamento da noz da macadamia no cultivo in vitro de segmentos nodais de
Adenanthera pavonina, aos 35 dias apds a inoculagao.

O aumento de explantes no responsivos nas maiores concentracdes de extrativos sugere
uma toxidez da substincia, ou efeito prejudicial no cultivo in vitro da espécie sob tais
concentragdes. No entanto, o percentual médio de explantes responsivos foi de 75% na auséncia
de extrativo para 100% na presencga de extrativo na concentracdo de 0,1 mg/l. Este resultado
indica que, em baixas concentracgoes, a adi¢do do extrativo no meio nutritivo pode trazer efeito
benéficos para as plantas in vitro.

Os resultados apresentados no experimento 2, indicam que ndo houve diferenca
significativa entre as concentragdes testadas quanto a emissao de gemas e brotos in vitro (Tabela
6). A presenca de maiores concentragdes de citocinina e auxina, quando comparado ao
experimento 1, permitiram avaliar o efeito do extrativo também na multiplicagdo in vitro da
espécie. A média de nimero de gemas emitidas por explante foi de 10,0 na auséncia de extrativo,
14,5 na concentragdo de 0,05 mg/l, 7,0 na concentragao 0,1 mg/l, 9,5 na concentragdo 1,0 mg/1
e 5,0 na concentragdo de 5 mg/l de extrativo de noz da macadamia. Quanto ao niamero de brotos
maiores que 1 cm, as médias foram de 3,5, 7,0, 3 1,0 e 0,0 cm para as concentracgdes 0, 0,5,
0,1, 1 e 10 mg/l, respectivamente. Apesar de ndo ter sido encontrada diferenca significativa, a
adicdo de menor concentragdo de extrativo no meio nutritivo também sugere que pode haver
algum beneficio com o uso da substancia em pequenas quantidades.
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4. CONCLUSOES
Através dos resultados encontrados foi possivel concluir que:

O solvente metanol possibilitou a obten¢do de maiores percentuais de extratos.

A espectroscopia de FTIR identificou os grupos funcionais presentes nos extrativos de
noz da macadamia, destacando-se principalmente as substancias fenolicas.

O extrativo de noz da macadamia apresenta metabolitos secundarios especificos:
compostos fenolicos, flavonoides, triterpenoides e alcaloides.

As andlises de fendis totais e capacidade antioxidante indicaram que o extrato
metandlico de noz da macadamia ¢ um material rico em compostos fenolicos e demonstra
potencial antioxidante.

A adi¢ao de extrativo dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia em meio
nutritivo provocou efeitos no crescimento in vitro de Adenanthera pavonina. Em baixas
concentragdes, mostrou-se ser benéfico, potencializando resultados de crescimento in vitro. Em
altas concentragdes aumentou a mortalidade e reduziu o crescimento das plantas. Neste sentido
recomenda-se que a adicdo de pequenas quantidades do extrato seja explorada no cultivo in
vitro de materiais vegetais.
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CAPITULO II

POTENCIAL ALELOPATICO DE EXTRATO AQUOSO DOS RESIDUOS DO
BENEFICIAMENTO DA NOZ DA MACADAMIA (MACADAMIA INTEGRIFOLIA)
NA GERMINACAO DE SEMENTES DE LACTUCA SATIVA L.

ALLELOPATHIC POTENTIAL OF AQUEOUS EXTRACTS FROM MACADAMIA
(MACADAMIA INTEGRIFOLIA) NUT PROCESSING RESIDUES ON THE
GERMINATION OF LETTUCE (LACTUCA SATIVA L.) SEEDS

35



RESUMO

A alelopatia ¢ um fendmeno ecologico amplamente estudado, caracterizado pela liberagdo de
substancias quimicas (aleloquimicos) por plantas ou microrganismos no ambiente, capazes de
inibir ou estimular processos fisiologicos em outras espécies. Neste trabalho, investigou-se o
potencial alelopatico dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia (Macadamia
integrifolia), especialmente as cascas, sobre a germinacao de sementes de alface (Lactuca sativa
L), espécie bioindicadora com sensibilidade comprovada a compostos alelopaticos. A
metodologia consistiu na preparagdo de extratos brutos por infusdo (EBIN) a partir da fervura
de 40 g de cascas em 200 ml de agua destilada, com posterior dilui¢ao para obtencao de quatro
concentragdes (25%, 50%, 75% e 100%). O experimento foi conduzido em laboratdrio,
utilizando papel germitest umedecido com os extratos em placas de Petri, sob temperatura
controlada de 25°C. As variaveis analisadas foram a porcentagem de germinagao (G) e o indice
de velocidade de germinacao (IVG), com delineamento inteiramente casualizado e quatro
repeticdes por tratamento. Os dados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) e ao
teste de Tukey (p < 0,05). Os resultados revelaram que o extrato aquoso das cascas de
macadamia teve efeito inibitorio significativo sobre a germinag¢do e o vigor das sementes,
especialmente nas concentragdes de 75% e 100%, indicando a presenca de compostos
fitotdxicos, possivelmente fenolicos ou cianogénicos. Os achados sugerem que os residuos da
Macadamia integrifolia apresentam potencial para uso como bioinibidores naturais no manejo
agroecoldogico de plantas daninhas, ao mesmo tempo em que propdem uma alternativa
sustentavel para o aproveitamento de subprodutos agricolas de dificil disposicao.

Palavras-chave: Alelopatia; Bioinibidores naturais; Germinagdo; Subprodutos agricolas;
Compostos fendlicos.
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ABSTRACT

Allelopathy is a widely studied ecological phenomenon characterized by the release of chemical
substances (allelochemicals) by plants or microorganisms into the environment, which can
inhibit or stimulate physiological processes in other species. This study investigated the
allelopathic potential of processing residues from macadamia nuts (Macadamia integrifolia),
particularly the shells, on the germination of lettuce seeds (Lactuca sativa L.), a bioindicator
species with known sensitivity to allelochemicals. The methodology involved preparing crude
infusion extracts (EBIN) by boiling 40 g of shell residue in 200 ml of distilled water, followed
by dilution to obtain four concentrations (25%, 50%, 75%, and 100%). The experiment was
conducted in a laboratory using germitest paper moistened with the extracts in Petri dishes,
maintained at a constant temperature of 25°C. The variables analyzed were germination
percentage (G) and germination speed index (GSI), using a completely randomized design with
four replicates per treatment. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and Tukey's
test (p <0.05). The results showed that the aqueous extract of macadamia shells significantly
inhibited both germination and seedling vigor, particularly at the higher concentrations of 75%
and 100%, indicating the presence of phytotoxic compounds, possibly phenolic or cyanogenic.
These findings suggest that Macadamia integrifolia residues have potential for use as natural
bioinhibitors in agroecological weed management systems, while also offering a sustainable
solution for the disposal of agricultural byproducts.

Keywords: allelopathy; natural bioinhibitors; germination; agricultural byproducts; phenolic
compounds.
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1. INTRODUCAO

Segundo Lorenzi (1994), a alelopatia ¢ um fendmeno em que plantas e micro-organismo
s liberam substancias quimicas chamadas aleloquimicos no ambiente. Essas substancias podem
influenciar o crescimento de outras plantas, inibindo ou estimulando a germinagdo e o
crescimento. Também podem ser liberadas pelas partes aéreas ou raizes das plantas em
crescimento, ou ainda por material vegetal cm decomposicao.

Atualmente, mais de dez mil compostos fitoquimicos com capacidade alelopatica foram
identificados, abrangendo uma ampla diversidade de categorias quimicas. Essas categorias
incluem os acidos fendlicos, as cumarinas, os terpendides. os flavonoides e os alcaldides,
incluindo os alcaldides cianogénicos (MEDEIROS ,1990).

Souza Filho (2023) relata que, em esséncia, o termo alelopatia englobava todos os
efeitos diretos e indiretos que levavam a alteragdes em outros elementos do ambiente,
culminando em mudangas na dindmica das comunidades vegetais. Como consequéncia, certas
espécies eram beneficiadas ao passo que o desempenho de outras, era prejudicada.

Os compostos aleloquimicos, também conhecidos como substancias alelopaticas ou
fitotoxinas, sdo elementos quimicos que exibem atividade alelopatica. Estas substancias sao
encontradas em todas as partes das plantas - folhas, flores, frutos, raizes, rizomas, caules e
sementes. No entanto, a quantidade e o método de liberagdo variam entre diferentes tipos de
plantas (DOS SANTOS et al., 2019).

A acdo dos aleloquimicos tem sido empregada como uma opg¢ao ao uso de herbicidas,
inseticidas e nematicidas, que sdao produtos quimicos utilizados na agricultura para controle de
pragas. A maioria dessas substancias ¢ derivada do metabolismo secunddrio das plantas. Isso
ocorre porque ao longo da evolugdo das plantas, essas substancias conferiram vantagens ao
combater micro-organismos, virus, insetos e outros agentes prejudiciais.

Miller (1996) postula que o fendmeno alelopatico pode ser categorizado em duas
modalidades: a autotoxicidade representa uni processo internamente direcionado, no ambito da
alelopatia, que emerge quando uma variedade de planta emite uma especifica substancia quimica
com a capacidade de inibir ou atrasar a germinacao e o desenvolvimento de plantas pertencentes a
mesma espécie; a heterotoxicidade, por sua vez, manifesta-se quando uma planta libera uma
substancia toxica que tem impacto na germinagao e crescimento de plantas de diferentes espécies.

As espécies Macadamia integrifolia (casca lisa) e Macadamia tetraphylla (casca aspera)
sdo especialmente cultivadas por causa de seus frutos comestiveis. No entanto, as espécies
Macadamia ternifolia e Macadamia jansenii nao sao adequadas para consumo devido aos altos
niveis de compostos cianogénicos presentes nelas, como mencionado por NIU et al. (2022).

Os residuos provenientes no beneficiamento nas industrias agricolas, merece destaque
a geragao de residuos do beneficiamento da noz da macadamia Macadamia integrifolia, ja que
aproximadamente 60-70% do seu peso total ¢ composto por essa casca. A variedade mais
comum dessa noz ¢ a Macadamia integrifolia, que se caracteriza por possuir frutos
arredondados com casca lisa, constituida de um material fibroso celular sélido altamente
resistente (FAN et al., 2018). Em 2021, a producdo global de macadamia alcangou a marca de
241.420 toneladas com casca, correspondendo a 65.835 toneladas de améndoas e 175.585
toneladas de residuos (INC. 2022). A disposicao adequada das cascas de nozes de macadamia
torna-se um desafio nas instalagdes de processamento, devido aos custos elevados associados
ao seu descarte em aterros sanitdrios (WONGCHAREE et al., 2018).

A alface (Lactuca sativa L.) € uma planta herbacea de folhas comestiveis, pertencente a
familia Asteraceae. Ela possui raizes pivotantes, caule cilindrico e inflorescéncias em formato
de capitulo, esta hortali¢a esta entre as mais cultivadas e consumidas globalmente, sendo uma
excelente fonte de fibras, vitaminas e minerais (CONTI, 1994). Existem diversas variedades da
espécie, como crespa, americana, lisa e romana, que se diferenciam pelo formato, cor, textura
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das folhas ¢ formagdo da cabega (HENZ; SUINAGA, 2009). Seu elevado valor nutricional,
sabor delicado e baixo teor calérico tornam a alface um ingrediente versatil e amplamente
utilizado na gastronomia mundial.

De acordo com Novais et al. (202 1) a alface ¢ uma planta bioindicadora, ou seja, pode
ser usada para identificar diversos efeitos causados pela falta e excesso de nutrientes e
substancias no solo. Segundo Araujo et al. (2021), usar esta espécie para testes de germinagao
¢ vantajoso, pois se trata de uma planta que responde rapidamente a mudangas em seu meio e
apresenta sensibilidade a certos elementos ambientais. Apresenta ciclo de crescimento
relativamente curto, o que significa que os efeitos diversos dos compostos alelopaticos podem
ser observados mais rapido cm comparagdo com outras culturas.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi analisar o desempenho fisioldgico de
sementes de Lactuca sativa L, como planta teste, tratados com extrato bruto de infusdo (EBIN)
aquoso das cascas da noz da macadamia Macadamia integrifolia assim como verificar o efeito
alelopatico destes residuos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Materiais

Para este estudo foram obtidos residuos do beneficiamento da noz da macadamia
(Macadamia integrifolia) (cascas dos frutos) na unidade industrial de beneficiamento de nozes
da TRIBECA, na Fazenda Santa Marta, localizada no Municipio de Pirai, Estado do Rio de
Janeiro. As sementes de Lactuca. sativa L. (alface) foram adquiridas na Cooperativa
Agroecoldgica Nacional Terra e Vida Ltda. Assentamento Roga Nova - cep 96495.000 -
Candiota—RS.

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Biologia Reprodutiva e Conservacao
de Espécies Arboreas (LACON), no Departamento de Silvicultura da UFRRJ, com o objetivo
de avaliar o efeito alelopatico do extrato aquoso do residuo da Macadamia integrifolia sobre as
sementes de Lactuca saliva (alface).

A verificagdo do potencial alelopatico dos extratos aquosos do residuo do
beneficiamento da noz da macadamia (Macadamia integrifolia) sobre as sementes de Lactuca
sativa L. (alface), nas diversas concentracgdes, foi realizada através da porcentagem de plantulas
normais obtidas nos experimentos. O experimento foi realizado da seguinte forma:

e Extrato aquoso

Agua destilada (200 mL) fervente a 100°C foi colocada sobre 40g de residuo da noz da
macadamia dentro de um béquer e tampado por mais de 30 minutos, recolheu-se aliquotas
filtradas para a diluicdo do extrato e obten¢do das concentragdes desejadas (25%. 50%. 75%,
100%), além da testemunha com agua destilada como controle.

e Teste de germinacao

500 sementes de Lactuca sativa L foram divididas em cinco tratamentos de 100
sementes. Cada tratamento apresentava quatro repeticdes de 25 sementes, semeadas cm placas
de Petri. O substrato utilizado para o experimento consistiu em papel do tipo germitest,
previamente esterilizado e umedecido com os extratos aquosos no volume de 10 ml. Os
tratamentos foram condicionados em cdmara de germinacdo a 25°C e avaliados apds 7 dias.

Os tratamentos relacionaram-se a 4 diferentes concentracdes de extrato aquoso (25%,
50%, 75%, 100%). Um “tratamento branco” (controle ou Testemunha) utilizando apenas agua
destilada para umedecer o papel foi colocado junto ao experimento.
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¢ Primeira contagem da germinac¢ao (PCC) - realizada conjuntamente com o teste de
germinacgao aos sete dias apds semeadura. Os resultados foram determinados em porcentagem
de sementes germinadas (plantulas normais). (Em um teste de germinagao, o termo “plantulas
normais” refere-se aquelas plantulas que apresentam estrutura completa, bem desenvolvida e
funcional, com potencial para se tornarem unia planta adulta saudével sob condi¢des adequadas
de cultivo.). Segundo as RAS (Regras para Analise de Sementes - MAPA) Plantulas normais:
sistema radicular reto, hipocdtilo integro, e cotilédones saudaveis.

¢ Germinacio (G): calculada pela formula G = (N/100) x 100, em que: N = numero de
sementes germinadas que foram determinadas aos sete dias apds semeadura. Unidade: %.
(CARVALHO; CARVALHO, 2009).

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes. Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando os efeitos de tratamentos
apresentaram diferenca significativa (P<0,01 ) foram realizados teste de comparacao de médias.

e Analise estatistica: A analise de dados foi realizada no programa estatistico SAS
OnDemand. Foram adotadas andlises paramétricas com a Analise da Variancia (ANOVA). seguindo
um delineamento inteiramente casualizado, foi utilizado o teste de Tukey para a comparagao de
médias ao nivel de confianga de 95%., com cinco tratamentos, em quatro repeticdes que consistiram
nos regimes de temperatura: 25°C constantes, 25 sementes por tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Indice de velocidade de germinacio (IVG) e germinacido (G) de sementes de alface
rubi crespa

Os dados de germinagdo e indice de velocidade de germinacdo IVG das sementes de
Alface Rubi Crespa estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7. indice de velocidade de germinacio (IVG) e germinagio (G) de sementes de alface
rubi crespa submetidas a diferentes dosagens do extrato aquoso dos residuos de beneficiamento
da Noz da macadamia (Macadamia integrifolia).

TRATAMENTO IVG (plantulas/dia) G (%)
T1 - TESTEMUNHA 6a 30a
T2- EXTRATO A 25% 2b 13b
T3 - EXTRATO A 50% 1b 5b
T4 - EXTRATO A 75% 0b 3b
T5- EXTRATO A 100% 1b 3b
C.V. (%) 56.90 45.58

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, no diferenciam entre si, pelo teste Tukey (p <0,05).

Ao avaliar o Indice de Velocidade de Germinagio (IVG) e a porcentagem de germinagio
(0%) apresentados na Tabela 7, observa-se que todos os tratamentos com extrato aquoso dos
residuos da noz da macadamia (T2 a TS5) reduziram significativamente tanto o vigor quanto a
germinagdo das sementes em comparagdo com a testemunha (T1).

A testemunha (TT), que ndo recebeu extrato, apresentou os maiores valores de IVG (6
plantulas/dia) e de germinagao (3 0%), sendo estatisticamente superior aos demais tratamentos.

Os tratamentos com extrato, independentemente da concentracdo (25% a 100%),
apresentaram médias estatisticamente semelhantes entre si, mas todas significativamente
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inferiores a testemunha. Isso indica que mesmo a menor concentragdo (25%) ja exerce efeito
inibitorio sobre a germinagao e o vigor das plantulas, e o aumento da concentragao no resulta
em diferencas estatisticas adicionais.

De acordo com Taiz et al. (2017), os metabolitos secundarios apresentam grande
importancia no mecanismo de defesa das plantas, principalmente, contra a herbivoria e outras
defesas interespécies.

Santos et al. (2023) ao estudarem o efeito alelopatico de extratos foliares de Portulaca
oleracea e Raphanus raphanistrum sobre a germinacao de sementes de alface, correlacionaram
o efeito alelopatico com o teor de compostos fenolicos (fendis, flavonoides e dihidroflavondides
totais) e com o potencial antioxidante desses extratos. Os autores relatam ainda que, os extratos
aquosos utilizados promoveram reducao no indice de velocidade de germinagao de alface com
o aumento da concentragdao de O para 10 g/L. A perda de vigor influenciada por esses extratos
pode estar relacionada a diversos fatores no processo de germinagao, pois na fase de embebicao,
substancias alelopaticas podem penetrar juntamente com a agua e, inibir ou retardar a
multiplicagdo ou crescimento das células e, consequentemente, retardar a germinagdo (EL ID;
BRAGA; SANTOS, 2020).
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho, buscou-se uma nova abordagem ao explorar o potencial de
valoriza¢dao dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia. Essa pesquisa teve como
foco a investigagdo da alelopatia desses residuos, considerando seu possivel emprego no apenas
como substratos, mas também em outras aplicagdes voltadas para a producao de mudas de
espécies florestais.

Os resultados evidenciam um claro efeito alelopatico do extrato aquoso do residuo da
Macadamia integrifolia sobre as sementes de alface, com inibi¢do significativa tanto da
velocidade quanto da porcentagem de germinacdo, especialmente em concentracdes mais
elevadas (75% e 100%).

Essa informagao ¢ relevante do ponto de vista agroecologico, pois sugere que o residuo
da macadamia pode ser potencialmente utilizado como bioinibidor natural em sistemas de
manejo de plantas daninhas.
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CAPITULO III

ANALISE DA GERMINACAO DE SEMENTES DE MOGNO AFRICANO (KHAYA
IVORENSIS A. CHEV.) EM SUBSTRATOS DOS RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO
DA NOZ DA MACADAMIA

ANALYSIS OF THE GERMINATION OF AFRICAN MAHOGANY (KHAYA IVORENSIS
A. CHEV.) SEEDS IN SUBSTRATES FROM MACADAMIA NUT PROCESSING
RESIDUES
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RESUMO

O mogno-africano (Khaya ivorensis A. Chev.) tem sido considerado uma alternativa promissora
ao mogno nativo, em razao de sua adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas brasileiras,
resisténcia a pragas e alto valor comercial. Entretanto, a auséncia de protocolos padronizados
para testes de germinacao compromete o controle de qualidade das sementes. Este estudo teve
como objetivo avaliar o uso de residuos do processamento da noz da macadamia (Macadamia
integrifolia) como substrato organico, em diferentes granulometrias (Ml a M4), para a
germinagdo de sementes de mogno-africano. Os ensaios foram conduzidos em ambiente
controlado, com sementes dispostas entre (ES) e sobre (SS) os substratos. Os resultados
demonstraram taxas de germinacdo satisfatorias em todas as granulometrias, com maior
prevaléncia de plantulas normais e baixa ocorréncia de anormalidades. Analises quimicas
confirmaram a presenga de macro e micronutrientes essenciais ao desenvolvimento inicial das
plantulas, como nitrogénio, fosforo e potéassio. Conclui-se que os residuos da noz da macadamia
apresentam potencial como substrato alternativo e sustentavel para a produg¢do de mudas
florestais, promovendo o reaproveitamento de residuos agroindustriais e contribuindo para
praticas silviculturais mais ecoldgicas.

Palavras-chave: Khaya ivorensis; Germinacao; Substrato Organico; Residuos Agroindustriais;
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

African mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.) has been considered a promising alternative to
native mahogany due to its adaptability to Brazilian edaphoclimatic conditions, pest resistance,
and high commercial value. However, the lack of standardized protocols for germination tests
compromises seed quality control. This study aimed to evaluate the use of macadamia nut
(Macadamia integrifolia) processing residues as an organic substrate, in different particle sizes
(M1 to M4), for the germination of African mahogany seeds. The experiments were conducted
under controlled conditions, with seeds placed either between (ES) or on the surface (SS) of the
substrates. The results showed satisfactory germination rates across all granulometries, with a
higher prevalence of normal seedlings and low incidence of abnormalities. Chemical analyses
confirmed the presence of macro- and micronutrients essential to early seedling development,
such as nitrogen, phosphorus, and potassium. It is concluded that macadamia nut residues have
potential as an alternative and sustainable substrate for forest seedling production, promoting
the reuse of agro-industrial waste and contributing to more ecological silvicultural practices.

Keywords: Khaya ivorensis; germination; organic substrate; agro-industrial residues;
sustainability.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Florestas (sd), o mogno africano ¢ 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 adaptacdo ao solo e clima, o mogno africano também se beneficia de licengas ambientais
mais simples em comparacdo as espécies nativas, o que facilita sua expansao comercial no
Brasil.

Para atender a demanda nacional e internacional de madeiras, produtores comegaram a
se organizar e pensar em alternativas. Foi entdo que o mogno-africano do género Khaya surgiu
como excelente alternativa para substituir o mogno brasileiro ameagado de extingdo. A familia
Meliaceae, compreende quatro principais espécies de madeiras comerciais, Khaya ivorensis,
Khaya grandifolia, Khaya anthotheca e Khaya senegalensis, todas sao conhecidas como mogno
africano. Nenhuma delas distingue-se consideravelmente do mogno-brasileiro (Swietenia
macrophylla) com relacao a qualidade da madeira (LAMPRECHT, 1990).

Existem muitas vantagens de se cultivar o mogno africano, entre elas, o rapido
crescimento em relagdo ao mogno nativo. Outra grande vantagem ¢ a no preferéncia ao ataque
da broca do ponteiro (Hypsipyla grandella Zeller) que causa grandes prejuizos as lavouras de
mogno brasileiro. As regides africanas onde este género ¢ encontrado possuem clima e solo
semelhantes aos do Brasil, sugerindo que ele pode prosperar em nosso pais.

A andlise da qualidade fisioldgica das sementes ¢ comumente realizada por meio do
teste de germinacdo. Um método amplamente reconhecido por sua capacidade de determinar o
potencial maximo de germinagdo de um lote de sementes quando submetido a condigdes
ambientais ideais. Este procedimento, devido a sua padronizacdo para a maioria das espécies
agricolas, proporciona resultados consistentes e reproduziveis, o que o torna uma ferramenta
indispensavel na avaliagdo da qualidade das sementes (MARCOS FILHO, 2015).

Entretanto, quando se trata da cultura do mogno africano, ndo ha uma metodologia
padronizada descrita nas Regras para Anélise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009), documento
que regulamenta os procedimentos de andlise de sementes no Brasil. Essa auséncia de
padronizagdo gera desafios especificos para a avaliagdo das sementes de mogno africano,
dificultando a obtencdo de resultados confiaveis e consistentes. Nesse contexto, torna-se
essencial o desenvolvimento e a adaptacdo de protocolos especificos que considerem as
particularidades dessa espécie, visando aprimorar a precisao e a repetibilidade das analises de
germinacgao para o mogno. Essa adequacao ¢ fundamental no apenas para assegurar a qualidade
do material propagativo, mas também para atender as demandas técnicas e operacionais do setor
florestal.

Carrijo et al. (2008) afirmam que a utilizacdo de substratos de origem organica tem se
destacado como uma alternativa sustentavel para o cultivo agricola, gragas a sua composicao
rica em macro € micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Esses
nutrientes, provenientes de materiais como residuos vegetais, esterco, € compostagem,
desempenham papéis criticos no metabolismo vegetal, influenciando diretamente o
crescimento, produtividade e qualidade das culturas.

Devido a auséncia de estudos sobre o uso do substrato mais adequado para a germinagao
do mogno africano, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de utilizagao de
substratos de residuos do beneficiamento da noz da macadamia, obtidos em diferentes
granulometrias.
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2. MATERIAL E METODOS

Para este estudo, o material foi obtido a partir dos endocarpos da noz da macadamia
(Macadamia integrifolia,) (cascas dos frutos) e foi coletado na unidade industrial de
beneficiamento de nozes da TRIBECA, localizada Estrada Pirai-Pinheiral, km 10,5/11, Fazenda
Santa Marta - Pirai/ RJ, 455 m altitude 22° 33' 56” S, 43° 56’ 35 W.

A andlise de germinacdo foi conduzida no Laboratério de Biologia Reprodutiva e
Conservacao de Espécies Arboreas (LACON), no Departamento de Silvicultura da UFRRJ,
com o objetivo de avaliar o potencial de germinacdo, nas diferentes granulometrias do
Substrato, de sementes de mogno africano, comparando os resultados aos dos substratos
comerciais utilizados para a espécie.

A andlise quimica dos substratos foi elaborada no Centro de Estudos e Analises
Agropecudrias e Ambientais (CEAgro), Laboratério de Estudos das Relagdes Solo Planta
(LSP), no Departamento de Solos do Instituto de Agronomia/UFRRJ, Com o objetivo de
detectar a presenca significativa de compostos quimicos no substrato da noz da macadamia,

2.1 Organizac¢io do experimento

A partir dos endocarpos da noz da macadamia (Macadamia integrifolia) (Figura 1),
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 obtencao de quatro granulometrias especificas (M1, M2, M3 e M4), conforme Tabela 8.

Tabela 5. Tratamentos e Granulometrias

TRAT TRAT REP GRANULOMETRIA (mm)
MI ES MI 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

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

Figura 6. Imagens dos diferentes tratamentos aaliados. onte: o autor (2023).

As sementes de mogno para o estudo foram desinfetadas utilizando uma solugdo de
hipoclorito de sddio a 1 % de ingrediente ativo por 1 minuto. Em seguida foram semeadas em
um substrato composto por residuos do beneficiamento da noz da macadamia, em caixas
gerbox, que foram umedecidas com agua destilada (ml) (Figura 6), conforme metodologia
proposta por Brasil (20091).
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Figura 7. Disposicdo das sementes no experimento.
Fonte: o autor, 2023

As sementes foram armazenadas em germinadores previamente ajustados para
temperatura 25°C e mantidos sob ilumina¢ao constante (Figura 8). As avaliagdes ocorreram 8
dias apods a semeadura. Os resultados foram expressos em percentagem de plantulas normais,
considerando como normais aquelas que apresentaram estruturas essenciais completas, bem
desenvolvidas, proporcionais e saudaveis. Ao final do teste, também foi calculada a
percentagem de plantulas anormais.

Figura 8. Germinadores de sementes.
Fonte: o autor, 2023

2.2. Analise estatistica

A andlise de dados foi realizada no programa estatistico SAS OnDemand; Foram
adotadas andlises paramétricas com a andlise da variancia (ANOVA), seguindo um
delineamento inteiramente casualizado, foi utilizado o teste de Tukey para a comparagao de
médias ao nivel de confianca de 95%, com oito tratamentos, em quatro repeticdes que
consistiram nos regimes de temperatura: 25°C constantes, 25 sementes por tratamento € quatro
granulometrias diferentes (M1, M2, M3 e M4).
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2.3. Analise quimica dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia

Ap6s a andlise dos residuos pode-se verificar a presenga de macro/micronutrientes
(Tabela 9).

Tabela 9. Anélises quimicas dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia.

Identificagdo da

ID Observacgao
Amostra
2876 Casca de Macadamia Matriz: Organica
Determinagoes
Parametro Método Unidade
Umidade ------—---- ndt
C MAPA2017 gKg! 421,70
N MAPA2017 gKg! 7,10
Relagao C:N MAPA2017 gKg! 59,39
P MAPA2017 gKg! 0,01
K MAPA2017 g Kg! 0,52
Ca MAPA2017 gKg! 40,42
Mg MAPA2017 mg Kg! 31,26
Al USEPA 3050B mg Kg! 12,36
Cu USEPA 3050B mg Kg! 9,98
Fe USEPA 3050B mg Kg! 9,23
Mn USEPA 3050B mg Kg! 28,44
Zn USEPA 3050B mg Kg! 8,66
Ni USEPA 3050B mg Kg! nd
Co USEPA 3050B mg Kg! nd
Pb USEPA 3050B mg Kg! nd
Cd USEPA 3050B mg Kg! 3,99
Cr USEPA 3050B mg Kg! 10,98
Ba USEPA 3050B mg Kg! Nd

nd: Nao Detectado ou abaixo do nivel de detec¢do, ndt: Ndo determinado, *: Em analise
Analises quimicas foram elaboradas no Centro de Estudos e Analises Agropecuarias e Ambientais (CEAgro)
Laboratorio de Estudos das Relagdes Solo Planta (LSP) Departamento de Solos do Instituto de Agronomia/UFRRJ.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise de germinacio das sementes do Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.)

A andlise de germinacdo das sementes do Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.)
aplicadas entre o substrato (ES) e sobre substrato (SS) dos residuos do beneficiamento da noz
da macadamia (Macadamia integrifolia) sdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10. ES (Entre substrato) Valores médios obtidos para as andlises de germinacdo das
sementes do Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.) dispostas entre os substratos - ES
(Entre substrato) dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia (Macadamia
integrifolia) (M1, M2, M3, M4):

granulometria Ml M2 M3 M4
PN 23,0a 235a 22,75 a 23,0a
SM 1,88 b 1.25b 225b 2,0b
PAN 0,13 ¢ 0.25¢ 0,0 c 0.0c

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna. ndo diferem entre si pelo Teste Tukey (p > 0,05,).
Nota: M1, M2, M3 e M4 representam diferentes granulometrias.
PN: Plantulas normais, SM: Sementes mortas € PAN: Plantulas anormais.

Tabela 11. SS (Sobre substrato) Valores médios obtidos para as analises de germinacdo das
sementes do Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.) dispostas sobre o substrato - SS (Sobre
substrato) dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia (Macadamia integrifolia) (M1,
M2, M3 e M4):

Granulometria M1 M2 M3 M4
PN 240a 16.5 a 22,75 a 22,75 a
SM 0,75b 2,5b 2.25b 1,75b
PAN 0,25 ¢ 2¢ Oc 0,5¢

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna. ndo diferem entre si pelo Teste Tukey (p > 0,05,).
Nota: M1, M2, M3 e M4 representam diferentes granulometrias.
PN: Plantulas normais, SM: Sementes mortas ¢ PAN: Plantulas anormais.

A avaliagdo da germinacdo das sem entes de Khaya ivorensis A. Chev. utilizando
residuos do beneficiamento da noz da macadamia (Macadamia integrifolia) como substrato
revelou resultados satisfatorios em ambas as metodologias de semeadura: entre o substrato (ES)
e sobre o substrato (SS), conforme demonstrado nas Tabelas 10 e 11.

Nos testes com sementes dispostas entre o substrato (ES), os valores médios de plantulas
normais (PN) oscilaram entre 22.75 e 23,5 para as diferentes granulometrias (Ml a M4), sem
diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05). Houve baixa incidéncia de
sementes mortas (SM). variando de 1,25 a 2,25, e minima ocorréncia de plantulas anormais
(PAN), limitando-se a 0,25 ou menos em Ml e M2, com auséncia total em M3 e M4.

Nos testes realizados sobre o substrato (SS), as plantulas normais também apresentaram
médias elevadas, com destaque para M1, M3 e M4 (22,75 a 24). A granulometria M2 apresentou
menor desempenho (16,5 PN) e a maior ocorréncia de plantulas anormais (2 PAN),
evidenciando um comportamento atipico que sugere menor adequacgdo desta fracdo para esse
método de semeadura.

A auséncia de plantulas anormais nas granulometrias M4 (ES) e M3 (SS) reforca a
indicacdo dessas fragdes como mais promissoras na producao de mudas, contribuindo para o
vigor e uniformidade das plantulas.
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De forma geral, os residuos de macadamia apresentaram potencial como substrato
alternativo na produgao florestal, com bom desempenho germinativo, baixa taxa de mortalidade
e viabilidade técnica satisfatoria. Esses resultados indicam que a utilizagdo de residuos
agroindustriais pode ser uma estratégia sustentavel, integrando praticas de economia circular a
cadeia produtiva florestal, com reducao de custos e menor impacto ambiental.

Distribution of ES

730 — - —

TRAT
Figura 9. ES (Entre substrato) - Graficos de boxplot ilustrando o comportamento da
germinacdo em diferentes granulometrias dos residuos da noz da macadamia (Macadamia

integrifolia).

Diegtributian of S5

4

|
TEAT

Figura 10. SS (Sobre substrato) - Graficos de boxplot ilustrando o comportamento da
germinacdo em diferentes granulometrias dos residuos da noz da macadamia (Macadamia

integrifolia).

O processo de germinacdo depende diretamente das condi¢gdes do substrato, que atua
como meio fisico e quimico fundamental para a semente. Caracteristicas como composicao,
aeragdo, retengdo de agua e auséncia de patdogenos determinam se o ambiente serd favoravel ou
restritivo. Além de fornecer esses requisitos, o substrato também funciona como suporte para o

estabelecimento inicial da plantula.
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Os macronutrientes, como nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K), sdo fundamentais
para processos como a sintese de proteinas, divisdo celular e transporte de agucares. Estudos
mostram que substratos ricos em N aumentam a biomassa vegetal e a fotossintese, enquanto o
P ¢ crucial para o desenvolvimento radicular e a formagao de flores e frutos (TAIZ et al., 2017).
Por outro lado, o K regula a abertura e fechamento estomatico, ajudando na tolerancia a
estresses hidricos e salmos (MARSCHNER, 2012). Pode-se verificar na Tabela 9 a presenca
desses nutrientes nos residuos do beneficiamento da noz da macadamia. Substratos muito ricos
em nitrogénio podem levar a toxicidade ou ao desenvolvimento excessivo de microrganismos
prejudiciais a germinagdo (QI et al., 2012). Porém os residuos neste estudo apresentaram um
teor de nitrogénio aproximadamente 7,10 g/ Kg!.

De acordo com Trujillo et al., (2020), os substratos com N total entre 0,1% e 0,5% s@o
considerados adequados para germinagdo. O teor de 7,10 g/kg™! (0,71%) de nitrogénio no
residuo de casca da noz da macadamia ¢ moderado para substratos de germinagao.

Os micronutrientes, como ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn) e boro (B),
embora necessarios em menores quantidades, sdo indispensaveis para o funcionamento de
diversas enzimas e para a formacao de estruturas celulares (MALAVOLTA, 2006). A deficiéncia
de Fe, por exemplo, pode causar clorose em folhas jovens, enquanto a falta de Zn prejudica a
formagdo de hormonios de crescimento, como as auxinas (EPSTEIN; BLOOM, 2005).

Substratos organicos possuem a capacidade de liberar esses nutrientes de forma gradual,
promovendo uma nutri¢do balanceada e sustentavel. Além disso, a presenga de matéria organica
melhora a retencdo de 4gua e a atividade microbiana do solo, o que potencializa a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (SOUZA; PEREIRA; LIMA, 2020). Contudo, a
composicao do substrato pode variar dependendo da matriz organica utilizada, sendo necessario
realizar analises quimicas periodicas para ajustar sua aplicacao as necessidades especificas de
cada cultura.

Portanto, o uso de substratos organicos no apenas favorece o fornecimento equilibrado
de macro e micronutrientes, mas também contribui para a redu¢do de insumos quimicos,
promovendo praticas agricolas mais ecologicas e economicamente viaveis.

4. CONCLUSOES

Foi possivel obter um rendimento satisfatorio entre as diferentes granulometrias do
substrato, no houve valores de germinacdo contrastantes em seus resultados. Este resultado
destaca a eficacia deste substrato em fornecer um ambiente propicio para o desenvolvimento
inicial das sementes.

As analises quimicas realizadas em laboratorio servirdo como futuras referéncias de
composi¢ao quimica do produto.

O uso de residuos do beneficiamento de noz da macaddmia como substrato para
germinagdo apresentou uma solucao sustentavel e inovadora. Tradicionalmente, os substratos
sdo compostos por materiais como turfa, vermiculita ou casca de arroz carbonizada. Substituir
esses materiais por residuos do beneficiamento da noz da macadamia pode reduzir os custos e
a dependéncia de recursos no renovaveis. Além disso, esses residuos podem oferecer
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas ao crescimento inicial de mudas, como boa retencao
de agua e aeracao.

Por ser um recurso renovavel, os residuos de noz da macadamia tem grande potencial
para aproveitamento de residuos no setor florestal, agricola e no desenvolvimento sustentavel.
A utilizacdo de residuos agroindustriais contribui para praticas agricolas sustentaveis,
permitindo o reaproveitamento de residuos agricolas e a reducdo de impactos ambientais
associados ao descarte inadequado desses materiais (FU; ZHANG; GUAN, 2023).

54



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS. Site institucional. [SI]: IBF. [s.d.].
Disponivel em: https://www.ibflorestas,org,br/. Acesso em: 30 ago. 2025.

LAMPRECHT, H. Silvicultura nos tropicos: ecossistemas florestais e respectivas espécies
arboreas - possibilidades e métodos de aproveitamento sustentado. Eschborn: GTZ, 1990.
338 p.

MARCOS FILHO, J. Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. 2. ed. Londrina: Abrates,
2015. 660 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise de
sementes. Brasilia: Departamento Nacional de Producdo Vegetal, 2009. 399 p.

CARRIJO, O. A.; LIZ, R. S. Substratos para producio de mudas e cultivo de hortalicas.
Brasilia: Embrapa, 2008. 83 p.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento vegetal.
6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017. 858 p.

MARC SHNER, H. Marschner's Mineral Nutrition of Higher Plants. London: Academic
Press. 2012.

QL X.; WU, W.; SHAH, F.; PENO, S.; HUANG, J.; CUI, K.; LIU, H.; NIE. L. Ammonia
volatilization from urea-application influenced germination and early seedling growth of dry
direct-seeded rice. Scientific World Journal, v. 2012, ID 857472, 2012. DOI:
10.1100/2012/857472.

ALMEIDA. D. de M.; SILVA. B. R. F. da; FILHO. J. O. M. U.; SOUSA. A. N. de; COSTA, T.
L. N. da; SANTANA, J. A. da S. Efeito de diferentes substratos no desenvolvimento inicial de
mudas de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) / Effect of different substrates on the
initial development of Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) seedlings. Brazilian
Journal of Development, v. 6, n. 5, p. 24619-24631,2020. DOI: 10.34117/bjdv6n5-060.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricio mineral de plantas. Agronémica Ceres, 2006 638 p
ISBN 8531800471.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. Mineral nutrition of plants: principles and perspectives. 2. ed.
Sunderland, MA: Sinauer Associates, 2004. 400 p. ISBN 0-87893-172-4.

SOUZA, G. F,; PEREIRA, M. M.; LIMA, R. S. Influéncia de substratos organicos na nutri¢ao
de hortalicas. Revista Brasileira de Agroecologia, v. 15, n. 2, p. 45-58, 2020.

55



CAPITULO IV

UTILIZACAO DOS RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DA NOZ DA
MACADAMIA (MACADAMIA INTEGRIFOLIA) NAPRODUCAO DE TUBETES E
PRODUTOS BIODEGRADAVEIS (PAINEIS DE PARTICULAS)

USE OF MACADAMIA NUT (MACADAMIA INTEGRIFOLIA) PROCESSING RESIDUES
IN THE PRODUCTION OF TUBES AND BIODEGRADABLE PRODUCTS
(PARTICLEBOARDS)
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RESUMO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade na cadeia produtiva do setor florestal tem
impulsionado a busca por alternativas inovadoras que substituam materiais derivados de
petrodleo por opcdes biodegradaveis e ecologicamente corretas. O uso intensivo de tubetes
plésticos representa um desafio ambiental, dada sua baixa taxa de degradacao e potencial de
acimulo em aterros sanitarios e areas naturais. Majoritariamente, as resinas a base de
formaldeido tém sido usadas como adesivo, ainda que algumas pesquisas apontem para o
emprego do poliuretano derivado do 6leo de ricino (resina de mamona) como alternativa viavel.
O aproveitamento de residuos da macadamia e sua integragdo com a resina de mamona abrem
caminhos para avancos em varias frentes. Ao integrar os conceitos de economia circular e
sustentabilidade, o uso de residuos da noz da macadamia na produgao de tubetes biodegradaveis
pode transformar um passivo ambiental em uma solucao pratica para a redugdo do consumo de
pléastico na producao de mudas florestais. Analises quimicas foram elaboradas no Centro de
Estudos e Analises Agropecudrias e Ambientais (CEAgro) Laboratério de Estudos das Relagdes
Solo Planta (LSP) Departamento de Solos do Instituto de Agronomia/UFRRJ. Os recipientes de
residuos organicos apresentam em média 9,4 cm de altura, 4,3 cm de didmetro e um volume de
aproximadamente 121,14 cm?, produzidos em moldes confeccionados pelo autor. Os tubetes
desenvolvidos destacam-se como uma alternativa viavel para o reaproveitamento de residuos
agroindustriais. Estudos adicionais sdo imprescindiveis para assegurar que essas inovagoes
possam ser amplamente implementadas, sem comprometer a qualidade e o desempenho dos
produtos finais.

Palavras-chaves: sustentabilidade, biodegradaveis, resina de mamona, noz da macadamia,
tubetes.
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ABSTRACT

The growing concern for sustainability in the forestry sector's production chain has driven the
search for innovative alternatives to replace petroleum-derived materials with biodegradable
and environmentally friendly options. The intensive use of plastic tubes poses an environmental
chainage due to their low degradation rate and potential accumulation in landfills and natural
areas. Formaldehyde-based resins have been predominantly used as adhesives, although some
research points to castor oil-derived polyurethane (Castor Bean Resin) as a viable alternative.
The utilization of macadamia waste and its integration with castor bean resin open pathways
for advancements on multiple fronts. By integrating the concepts of circular economy and
sustainability, the use of macadamia nut waste in the production of biodegradable tubes can
transform an environmental liability into a practical solution for reducing plastic consumption
in forest seedling production. Chemical analyses were conducted at the Center for Agricultural
and Environmental Studies and Analyses (CEAgro), Laboratory of Soi-Plant Relationship
Studies (LSP), Soil Department of the Institute of Agronomy/UFRRJ. The organic waste
containers have an average height of 9.4 cm, a diameter of 4.3 cm, and a volume of
approximately 121.14 cm?®, produced in molds made by the author. The developed tubes stand
out as a viable alternative for the reuse of agro-industrial waste. Additional studies are essential
to ensure that these innovations can be widely implemented without compromising the quality
and performance of the final product

Keywords: Sustainability, biodegradable, Castor Resin, macadamia nut, tubes.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade na cadeia produtiva do setor florestal
tem impulsionado a busca por alternativas inovadoras que substituam materiais derivados de
petréleo por opgdes biodegradaveis e ecologicamente corretas. Entre os insumos amplamente
utilizados, os tubetes pléasticos destacam-se como itens essenciais na producdo de mudas de
espécies florestais. Contudo, o uso intensivo de tubetes plasticos representa um desafio
ambiental, dada sua baixa taxa de degradacdo e potencial de acimulo em aterros sanitarios e
areas naturais.

Pesquisas indicam que os residuos gerados pela agroindustria tém ocasionado sérios
impactos ambientais. Embora esses subprodutos sejam biodegradaveis, sua decomposi¢cdo em
aterros sanitarios pode levar muitos anos. Paralelamente, o crescimento do mercado
consumidor, com exigéncias cada vez mais especificas, vem incentivando o desenvolvimento
de novos compdsitos de origem vegetal e polimérica, tais como tubetes, painéis de particulas.

Estudos tém se empenhado no desenvolvimento de painéis de particulas com menor
impacto ambiental. Em numerosos estudos, a estratégia frequentemente adotada consiste na
substituicdo de cavacos de madeira por biomassas renovaveis, tais como fibras agricolas. Entre
os materiais investigados, destacam-se: pinhas (KARAHAN et al., 2025), cascas de avela
conforme norma ASTM D790-02, cascas de améndoa (BAE; SU, 2013), cascas de coco ¢
bambu, por exemplo. Majoritariamente, as resinas a base de formaldeido t€ém sido usadas como
adesivo, ainda que algumas pesquisas apontem para o emprego do poliuretano derivado do 6leo
de ricino (resina de mamona) como alternativa viavel (FELIX et al., 2012).

A possibilidade de reinserir biomassas como material de reforgo em compositos
poliméricos permite que esses residuos organicos, antes descartados, retornem a cadeia
produtiva com o objetivo de reduzir ou até eliminar os problemas ambientais. Nesse contexto,
os residuos provenientes do beneficiamento da noz da macadamia se destaca como material
promissor, especialmente pois sua producao tem aumentado na regido sudeste do Brasil, onde
as industrias aproveitam apenas 25% do total processado, descartando a maior parte do produto.

Do peso total da noz, entre 60% e 70% ¢ composto por residuo derivado da casca. Em
2021, a producao global gerou 241.420 toneladas de noz com casca, das quais apenas 65.835
toneladas foram de graos (a parte aproveitada) e 175.585 toneladas foram de residuos. Isso
significa que, aproximadamente, apenas 27,27% do total processado ¢ aproveitado em forma
de graos, com a maior parte do produto sendo descartada como residuo. (BALIEIRO, 2023)

No Brasil, a Lei Federal n® 12.305/10 criou a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS). Esta politica estabelece principios, objetivos, ferramentas, diretrizes ¢ metas para
serem aplicados nos niveis federal, estadual, municipal e privado, com o objetivo de gerir
adequadamente os residuos no pais. Os principios centrais desta lei incluem a no geragao de
residuos, a reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e a destinagdo final adequada dos
residuos produzidos pela sociedade brasileira (BRASIL, 2010).

O aproveitamento de residuos da macadamia e sua integragdo com a resina de mamona
abrem caminhos para avangos em varias frentes. Desde a promocao da economia circular até a
criacdo de alternativas ecoldgicas aos plasticos derivados do petréleo, esta iniciativa possui o
potencial de impactar positivamente setores como o agricola, o industrial € o ambiental. Além
disso, a proposta refor¢a o papel da inovagdo e da pesquisa no enfrentamento de desafios
globais, como o combate as mudancas climaticas e a promoc¢ao de padrdes de producao e
consumo sustentaveis.

Ao integrar os conceitos de economia circular e sustentabilidade, o uso dos residuos
provenientes do beneficiamento da noz da macadamia na produgdo de tubetes biodegradaveis
pode transformar um passivo ambiental em uma solugao pratica para a reducao do consumo de
plastico na produ¢do de mudas florestais. Essa abordagem no apenas atende as exigéncias de
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um mercado cada vez mais comprometido com praticas sustentaveis, mas também promove um
impacto positivo na preservagao dos recursos naturais € no manejo de residuos agroindustriais.

A busca por solu¢des sustentdveis para a reducdo de residuos industriais tem se
intensificado diante da necessidade de preservar o meio ambiente € promover uma economia
circular. Nesse contexto, a utilizagdo de residuos provenientes do beneficiamento da noz da
macadamia surge como uma alternativa promissora. Ao serem combinados com resina de
mamona, um recurso renovavel e biodegradéavel, esses residuos podem ser transformados em
materiais inovadores, como tubetes para mudas e painéis, por exemplo. Essa abordagem no
apenas contribui para a reducdo do desperdicio, mas também estimula a adogdo de praticas
produtivas mais alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos
pela ONU.

Desde a sua descoberta héd apenas oito décadas, o poliuretano (PU) despontou como um
dos polimeros mais versateis e amplamente utilizados no mercado (PARASKAR et al., 2021).
Sua trajetoria ao longo do tempo foi marcada por uma transi¢do significativa das matérias-
primas convencionais derivadas do petroleo para uma diversidade de alternativas renovaveis.

Essas alternativas incluem oOleos vegetais, polissacarideos, celulose, lignocelulose,
amido, entre outros inimeros produtos e subprodutos agricolas. Tal mudanga no s6 demonstra
a adaptabilidade do PU, mas também reflete um compromisso crescente com a sustentabilidade
e inovagdo na industria. (PARASKAR et al., 2021, BOROWICZ et al., 2020, LEE; PARK;
KIM, 2020; ASHJART et al., 2018; GANG et al., 2017).

Ao empregar esses insumos renovaveis na fabricacdo de poliuretano, observa-se uma
redu¢do dos impactos ambientais, como a diminui¢ao da emissao de gases que agravam o efeito
estufa e o menor uso de recursos no renovaveis. (PARASKAR et al., 2021).

Os oleos vegetais provenientes da mamona, sementes de canola, girassol, semente de
uva, palma, entre outros, emergem como uma alternativa revolucionaria aos polidis comerciais
de origem petroquimica. Sua abundancia, preco imbativel, baixa toxicidade, biodegradabilidade
excepcional e facilidade de extrag@o no so os destacam, mas os transformam em protagonistas
de uma mudanga estrutural na industria. Essa escolha estratégica no representa apenas uma
alternativa viavel ela sinaliza o avango rumo a um futuro mais sustentavel e inovador. (LEE;
KIM; OH, 2021).

O dleo vegetal derivado da mamona ¢ identificado como uma alternativa superior entre
todos os oleos vegetais devido ao grupo hidroxila presente em sua composicao, além de seu
baixo custo e grande disponibilidade (ZHANG et al., 2020).

O o6leo de mamona ¢ extraido das sementes da planta Ricinus communis e sua composi¢ao
¢ predominantemente formada por 4cido ricinoleico , grupo carboxilico, grupo hidroxila e uma
ligacdo dupla insaturada. Esses componentes conferem uma estrutura robusta ao 6leo (MUBOFU,
2016, YUSUF et al., 2015). Dentre os acidos graxos encontrados no 6leo de mamona, destacam-
se o acido ricinoleico, oléico, estedrico, palmitico, linoleico, linolénico, entre outros. O acido
ricinoleico € o principal acido graxo presente, representando cerca de 90% da composi¢do do
6leo. Ele possui 18 atomos de carbono, ¢ monoinsaturado, com uma ligacdo dupla cis entre os
carbonos 9 e 10, além de um grupo hidroxila no carbono 12 (TROVATI et al., 2019; BERUK et
al., 2018; PANHWAR et al., 2016). Em razdo dessas caracteristicas, o 6leo de mamona ¢
considerado um poliol trifuncional, o que o torna adequado para diversas reagdes quimicas e mais
vantajoso que outros 6leos na produgdo de poliuretano, ja que a hidroxilacao da ligagdo dupla
presente no € necessaria (LIANG et al., 2018; GURUNATHAN; MOHANTY; NAYAK, 2015).
O poliuretano obtido a partir do 6leo de mamona tem sido amplamente utilizado em compdsitos
poliméricos reforgados com fibras naturais (DE OLIVEIRA et al., 2022; MARTINS et al., 2021;
GANDARA et al., 2020; SHAO et al., 2020; ZANINI et al., 2020).

Segundo LEE et al., (2021) e SAYEED; SAYEM; HAIDER (2020), os compositos
poliméricos que utilizam residuos agroindustriais como reforco tém sido intensamente
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pesquisados. Esses residuos, que sdo derivados de fibras naturais, possuem propriedades
mecanicas excepcionais. além de serem biodegradaveis e provenientes de fontes renovaveis, o
que os torna uma escolha ambientalmente adequada. Comparados as fibras sintéticas, esses
materiais t€ém unia densidade menor e um custo reduzido. Outro beneficio significativo ¢ que.
por serem menos abrasivos, eles ajudam a prolongar a vida util dos equipamentos utilizados no
processo de fabricacao.

Khalil et al. (2019) afirmam que os compdsitos sdo materiais formados pela combinagdo
de dois ou mais componentes com caracteristicas e composigdes distintas. As propriedades
desses materiais sdo fortemente influenciadas pela adesdo entre as fases, sendo a matriz (fase
continua) e o refor¢co (fase dispersa) fatores cruciais, além de dependerem da composicao,
dimensdo e geometria dos constituintes.

A crescente necessidade de um ambiente sustentavel tem impulsionado a utilizagdo de
recursos naturais ¢ residuos agroindustriais em compdsitos poliméricos, visando o
desenvolvimento de materiais inovadores e ecologicos (DE OLIVEIRA et al., 2022; SAIR et al.,
2019).

Diversos residuos originados dos beneficiamentos agricolas sao classificados como
residuos agroindustriais. abrangendo materiais vegetais multiplos (VENIL; DEVI; AHMAD,
2020a; MADEIRA et al. 2017). Segundo GUTIERREZ-FERNANDEZ, (2022) e
SAMAKSAMAN et al., (2021). a destinagdao inadequada desses residuos, seja por meio da
queima ou pelo envio a aterros ndo sanitarios, configura praticas ambientalmente prejudiciais,
que podem resultarem sérios impactos, como a degradacdo dos solos, a contaminagdo da dgua
e a poluicdo atmosférica.

O setor de painéis de madeira reconstituida tem registrado um crescimento significativo
no Brasil e no cenario global, impulsionado pela busca por alternativas sustentaveis e de alto
desempenho na industria de materiais. Esses painéis podem ser fabricados a partir de qualquer
material lignocelulosico que apresente elevada resisténcia mecanica e densidade previamente
estabelecida, uma vez que a composi¢do quimica desses materiais se constitui essencialmente
de celulose, hemicelulose e lignina, resultando em um material cujas propriedades sao
comparaveis as da madeira. Segundo ROWELL, (2012), essa similaridade quimica possibilita
a adequagdo de diferentes biomateriais para a producdo de painéis estruturais e no estruturais,
otimizando propriedades fisicas e mecanicas conforme a aplicagdo desejada.

A transformagdo desses residuos em matéria-prima para a producao de compdsitos de
alto valor agregado ¢ uma solucdo ecologicamente responsavel (SADH; DUHAN, 2018).
Diante desse contexto, a industria de poliuretano tem inovado ao desenvolver espumas a partir
de materiais renovaveis. Isso ¢ alcancado mediante o uso de poliois derivados de 6leos vegetais
e de fibras naturais obtidas de residuos agricolas, que funcionam como reforgos em compositos
poliméricos (DAS et al., 2019).

Segundo Lima et al. (2020), a seringueira ¢ uma espécie nativa do Brasil, cuja ocorréncia
¢ caracteristica da floresta Amazonica, mas facilmente adaptdvel na maioria do territorio
nacional. O principal uso da seringueira ¢ a extracdo do latex, cujo ciclo ¢ viavel
economicamente por 25 anos. Eufrade Junior et al., (2015), afirmam que a madeira de Hevea
brasiliensis pode ser utilizada como alternativa em estruturas pequenas e secundarias,
construgdo leve, componentes de edificios internos, utilidades gerais (molduras, por exemplo),
painéis derivados de madeira e méveis.

A seringueira (Hevea brasiliensis) e residuos provenientes do beneficiamento da noz da
macadamia (Macadamia integrifolia) foram selecionados para este estudo com o proposito de
investigar sua aplicabilidade na fabricacdo de painéis de particulas homogéneas. A pesquisa
concentra-se no uso de individuos dessas espécies com idade superior a 25 anos, a fim de avaliar
sua viabilidade técnica na producao de painéis aglutinados por adesivo poliuretano derivado de
6leo de mamona (PU-Mamona. A caracterizagdo fisica e mecanica dos painéis fabricados foi-
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conduzida conforme os critérios estabelecidos na norma brasileira NBR 14810-1 e 2:2018
(ABNT, 2018), além de parametros normativos internacionais correlatos.

O objetivo deste estudo foi produzir tubetes biodegraddveis e painéis de particulas
homogéneas de seringueira (Hevea brasiliensis) e residuos do beneficiamento da noz da
macadamia (Macadamia integrifolia), utilizando aditivo derivado do 6leo de mamona
(IMPERVEG AGT 1315), com diferentes propor¢des de madeira e residuos.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Coleta do material

Para este estudo, foram obtidos os endocarpos da noz de macadamia (Macadamia
integrifolia) da unidade industrial de beneficiamento de nozes da TRIBECA, na Fazenda Santa
Marta, localizada no Municipio de Pirai, Estado do Rio de Janeiro.

Os endocarpos foram transportados para o Laboratorio de Quimica da Madeira do
Departamento de Produtos Florestais (IF-UFRRJ) e armazenadas em sala climatizada a 25°C. e
triturados em moinho martelo. Apds esse processo o material foi novamente triturado em
moinho do tipo Willey, peneirado e selecionado (Figura 11), seguindo as recordacdes NBR
14660 (ABNT, 2004).

MOIDOS EM MOINHO
MARTELO

Figura 11. Residuos da noz da macadamia coletados triturados em diferentes moinhos: (A)
Pods-beneficiamento, (B) Moidos em moinho Martelo e (C) Moidos em Moinho tipo Willey.
Fonte: o autor (2024).

2.2. Propriedades dos residuos da noz de macadamia:

ApOs o peneiramento e a classificacdo dos residuos da noz de macadamia, foram
determinadas as seguintes propriedades: teor de umidade e densidade do material.

2.2.1 Determinacio do teor de umidade dos residuos

Para a realizagdo desse ensaio, primeiramente foi obtida a massa imida dos residuos das
nozes de macadamia que foram colocados em um recipiente com dgua com temperatura
controlada em 20°C £ 1°C, de forma que os residuos da noz de macadamia permaneceram 25
mm abaixo da linha d'dgua. Ap6s o periodo de 24h + 36 min de imersdo, o material foi retirado
do recipiente, removido o excesso de agua e pesados em balanca com resolugao de 0,01 g,
obtendo o resultado (MU).

Em seguida, o material foi seco em estufa a 103 = 2 °C até a completa eliminagdo da
agua, permanecendo sob essa condi¢do até que a massa dos residuos se tornasse constante, sem
variagdo superior a 0,1% entre medigdes consecutivas. As pesagens foram realizadas dentro de
um intervalo maximo de seis horas, até a obten¢do da massa seca (MS). Para o célculo de
umidade, aplicou-se a equacao da umidade do CP:

U= Mx 100
MS
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onde:
U = Umidade, expressa em porcentagem (%)
MU = Massa timida, expressa em gramas (g)

MS = Massa seca, expressa em (g)

O teor da umidade (TU) foi calculado segundo norma NBR 7190 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 1997).

2.2.2 Determinacio da densidade dos residuos

A densidade basica (Db) foi determinada pelo método do maximo teor de umidade,
descrito na norma NBR 11941 (ABNT, 2003), conforme a equagao:

1
Dy, = ——— 0,346
b (MSAT)
My,
Ou Db = Massa seca estufa (anidra) / volume saturado (g/cm?).

M-,

VSAT

Dy,

onde:

Dy, = Densidade basica da madeira

Msat = Massa saturada (massa imida da amostra, em gramas).
My, = Massa anidra (massa seca em estufa, em gramas).
Vsar= Volume saturado

2.3. Producao dos tubetes

O material selecionado para produgdo dos tubetes foi composto pelas particulas que
passaram na peneira de 8 mesh (2,40 mm) e ficaram relidas na malha de 16 mesh (1,00 mm).
Esse material foi homogeneizado utilizando dois tipos de aglutinantes: resina bicomponente a
base de poliuretano vegetal, derivada do 6leo de mamona (Imperveg AGT 1315).

Apo6s a homogeneizagdo do material com a resina de mamona, realizou-se a prensagem
cm prensa hidraulica com controle de temperatura (Figuras 10 e 11). Os equipamentos
utilizados foram desenvolvidos pelo proprio autor para a producao dos prototipos deste estudo.
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Figura 12. Equipamento adaptado para confec¢do dos tubetes.
Fonte: o autor (2024)

rensagem utilizando a prensa hidraulica. Moldes utilizados para a fabricagdo dos
tubetes e dimensdes apos moldagem.
Fonte: o autor (2024)

Figura 1.

Os tubetes fabricados com os residuos do processamento da noz da macadamia foram
padronizados para possuirem volume interno semelhante ao dos utilizados comercialmente na
propagacdo de mudas de espécies florestais (94 mm de altura, 43 mm de didmetro e um volume
de aproximadamente 121,14 cm?) (Figura 14), atendendo as dimensdes minimas dos tubetes
disponiveis no mercado.
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v
Figura 14. Tubetes confeccionados com os residuos da noz da macadamia.
Fonte: o autor (2024)

Os tubetes de polipropileno (Figura 15) adotados como padrdo no presente estudo
possuiam diametro externo de 64 mm, diametro interno de 53 mm e altura de 135 mm, com
capacidade volumétrica de 175 cm®.

11 mm

135 mm

}

53 mm

64 mm

Figura 15. Tubete de polipropileno utilizado em producdo de mudas.
Adaptado de: Agromania (s.d.).

Os experimentos foram realizados nos Laboratorios de Quimica da Madeira (LQM) e
Laboratorio de Processamento da Madeira (LPM) do Instituto de Florestas/UFRRJ, municipio
de Seropédica, estado do Rio de Janeiro.

2.4. Producio de painéis de particulas
O adesivo bicomponente foi obtido pela mistura de uma parte de poliol (a base de o6leo
de mamona) com uma parte de pré-polimero (isocianato). Apds a trituragdo do em picador

industrial, o material foi peneirado em peneiras montadas em agitador elétrico para a
classificacdo das particulas. (Figura 16)
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Figura 16. Particulas dos residuos do processamehto da noz da macadamia (Laboratorio de
Processamento da Madeira/IF/UFRRYJ).
Fonte: o autor (2025)

Foram utilizadas trés peneiras; o fundo ndo foi considerado, pois nele se depositaram as
fragdes finas, inadequadas para o proposito do trabalho. Apds a peneiragdo e pesagem.
acrescentou-se o adesivo a base de 6leo de mamona, e as particulas foram misturadas
manualmente, garantindo uniformidade a massa.

Os painéis foram fabricados conforme as especifica¢des apresentadas na Tabela 12,
empregando quatro proporgoes distintas de residuos da noz de macadamia. Particulas de
serragem da madeira da seringueira (Hevea brasiliensis) e adesivo a base de 6leo de mamona.
Este adesivo € composto por uma parte de poliol e uma parte de isocianato, garantindo a coesao
e a resisténcia mecanica dos painéis.

Tabela 12. Composi¢ao dos painéis de residuos da noz da macadamia e particulas de serragem
da madeira da seringueira (Hevea brasiliensis).

Resina de mamona

RESINA/MATERIAL% d?ﬁffffiﬁﬁ?ﬁ) ngglr‘;u(lgi ?Sﬂ) (poliol+(i;)c;cianato)
100%(A) 2100 0 25%
B‘?Z)ﬁ%) 1575 525 25%
i‘;‘;f;g?%) 1050 1050 25%
ﬁ?g&) 525 1575 25%

O processo de prensagem teve como meta garantir a uniformidade do colchdo.
considerando a interagdo entre a cura da resina, a pressdo aplicada e a temperatura. Neste
experimento, utilizou-se um limitador de altura com 12,0 mm para prensar o colchdo de
particulas de modo a determinar a espessura final do painel.

A prensagem foi realizada por 10 minutos sob uma pressdo aproximada de 195 bar e
temperatura de 110°C. Apos o término, os painéis permaneceram em ambiente de temperatura
controlada por 72 horas, a fim de completar a cura da resina, e foram, posteriormente, cortados
conforme a norma NBR 14810-2 (2013) para retirada dos corpos de prova (Figura 17).
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Figura 17. Corpos de prova para avaliacao das propriedades dos painéis. Fonte: o autor (2025)

2.5. Avaliacao das propriedades fisicas dos painéis
2.5.1 Determinacio da densidade

A determinagdo da densidade dos corpos de prova foi realizada com base na norma
ABNT NBR 14810-2:2013, envolvendo a obteng¢do precisa da massa e do volume das amostras
extraidas dos painéis, correspondentes aos diferentes tratamentos com proporcdes de 25%,
50%, 75% e 100% de residuo de macadamia.

Para a mensuracao das dimensoes lineares, utilizou-se um paquimetro com resolugao de
0,01 mm, destinado a medi¢ao do comprimento (b1) e da largura (b2). A espessura das amostras
foi determinada com um micrometro digital da marca Digimess, com capacidade de O a 25 mm
e resolugdo de 0,001 mm. A massa foi aferida por meio de uma balanga digital da marca Bel,
com resolucao de 0,01 g.

Com base nessas medicdes, foi calculado o volume e a densidade dos corpos de prova,
conforme metodologia padronizada. (Figura 18)

Para a validacdo das densidades, as espessuras dos corpos de prova foram registradas
por meio da média de cinco pontos distintos em cada amostra, sendo uma medicao realizada no
centro e as demais proximas aos vértices, com resolugdo de 0,01 mm.
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Figura 18. Esquema ilustrativo dos pontos de medi¢ao da espessura dos corpos de prova
utilizados na determinacao da densidade.
Fonte: Adaptado da NBR 14810-2/2013

Para o célculo da densidade, aplicou-se a equacdo de densidade do CP:

D—M 10°
_Vx

E equagdo do volume do CP, conforme norma NBR 14.810 de 2013:
D=L.C.E
Sendo:

D - Densidade do corpo de prova, em quilogramas por metro ctibico (kg/m?);
M - Massa do corpo de prova, em gramas (g);

V = Volume do corpo de prova, em milimetros cubicos (mm?);

L - Largura do corpo de prova, em milimetros (mm);

C - Comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm);

E - Espessura do corpo de prova, em milimetros (mm).

2.5.2. Inchamento em Espessura

Para determinar o Inchamento em Espessura (IE), cada corpo de prova teve sua regido
central devidamente demarcada e a espessura nessa area foi aferida com um micrémetro de
precisdo. Apos esse procedimento, os corpos de prova foram imersos em dgua por um periodo
de 2 horas, e posteriormente realizadas novas medi¢des. Em seguida, os corpos de prova
permaneceram submersos até completarem 24 horas de imersdo, tendo suas medidas novamente
tomadas. O inchamento em espessura foi calculado utilizando-se a equagao abaixo:

E,ouE,, — E
JE=—2""7"2* "0 400
Ey
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Onde:

IE = inchamento em espessura, em %;
E> ou Eo4 = espessura apos 2 horas ou 24 em agua, em mm;
Eo = espessura inicial, em mm.

2.5.3. Absorcio de Agua

Para a determinacdo o da absor¢do de dgua (AA), os corpos de prova foram inicialmente
submetidos a pesagem em estado seco, seguida de imersdao em dgua por um periodo de 2 horas.
Decorrido esse tempo, foram retirados da dgua, cuidadosamente secos para a remog¢do do
excesso superficial e novamente pesados. Em seguida, os corpos de prova foram mantidos em
imersdo por um periodo total de 24 horas, ao término do qual foram submetidos a uma nova
etapa de secagem superficial e pesagem, permitindo a analise da variacdo de massa em fungao
do tempo de exposicdo a dgua. A absorc¢do de dgua ¢ calculada a partir da massa das amostras,
utilizando-se a equacgao:

_ M; oy 24 — Mo

AA = .100
Mo

Onde:

AA = absor¢ao de agua, em %;

M: ou M24 = massa ap0s 2 horas ou 24 horas em agua, em g;
Mo = massa inicial, em g.

2.6. Avaliacao das propriedades mecanicas dos painéis
2.6.1. Determinacio da resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade

As dimensdes dos corpos de prova foram obtidas usando-se um paquimetro com
resolugdo de 0,01 mm, um micrémetro com resolugdo de 0,001 mm, medindo-se a espessura

dos corpos de prova no ponto de interseccdo das diagonais com o micrometro e a largura (B)
com o paquimetro, conforme apresentada nas figuras 19 e 20.
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Figura 19. Esquema de medicao das dimensdes dos corpos de prova: largura (B) obtida com
paquimetro digital e espessura medida no ponto de intersec¢ao das diagonais com micrometro

digital.
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Figura 20. Pontos de medidas dos corpos de prova.
Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

Apo6s a determinagdo das medidas, os corpos de prova foram colocados nos apoios da
maquina de ensaio, como determina a norma (Figura 21)

Figura 21. Esquema ilustrativo mostrando corpo de prova posicionado sobre os apoios da

maquina universal de ensaios
Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

A aplicagdo da carga para o ensaio realizado em maquina universal de ensaios, modelo
UMC 300, deve ser lenta e gradual. Zerou-se o indicador de carga da maquina, acionando-a
com velocidade constante, para que a ruptura acontecesse no intervalo indicado anteriormente

(Figura 22).
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Figura 22. Montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio.
Fonte: Autor

Para o calculo do modulo de elasticidade (MOE), utilizou-se a equacao:

P. L3

MOE = (d. 4.b. h3)

Sendo:

MOE - Médulo de elasticidade, expresso em Newtons por milimetro quadrado (N/mm?);
P = Carga do limite proporcional lida no indicador de cargas, expressa cm Newtons(N);
L - Distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

d = Deflexao, correspondente a carga P1, expressa em milimetros (mm);

b = Largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

h = Espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

O calculo do modulo de ruptura (MOR), foi realizado conforme a equagao:

MOR — 1,5 (P.L)
"~ b.h2

Onde:

MOR > Modulo de resisténcia a flexao estatica, expresso em Newtons por milimetro quadrado
(N/mm?);

P - Carga de ruptura lida no indicador de cargas, expressa em Newtons (N);

L - Distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

b = Largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

h = Espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

2.6.2 Determinacio da resisténcia a tracio perpendicular
Os procedimentos para determinagdo da resisténcia a tragdo perpendicular, estdo
descritos a NBR 14810/2013, bem como a preparagao dos corpos de prova, conforme (Figura

23). O ensaio de tra¢ao perpendicular as faces analisa a ligacdo entre as particulas e o adesivo
estando diretamente relacionada a densidade do painel, ao tempo ¢ a temperatura utilizada na
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fase de prensagem, bem como a quantidade de resina utilizada na mistura. Para este teste, foram
selecionados corpos de prova colados em blocos de tragdo, (dispositivos para montagem e
fixagdo das amostras), sendo um posicionado como base e outro como topo conforme
apresentado na figura 23, com adesivo especifico.

T ] h
o~ o
T3 T [ "‘
- w -
Bloco Supene
I_' > ¢ lnfenex
Lueba de — ". LA e A Lisha de 8
Cobgen . A A AL A B /2 Jr———— Colqm
= =
— J

Figura 23. Blocos de fixacao e area de colagem.
Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

Os dispositivos contendo os corpos de prova montados entre os blocos de tragdo, foram
colocados na maquina universal de ensaios e submetidos a carregamentos crescentes a tracao,
até que ocorresse a ruptura. (Figura 24).

E -3 el
Figura 24. Corpos de prova colados aos suportes durante ensaio de tragao perpendicular.

Fonte: Autor

A resisténcia a tracdo perpendicular foi calculada através da equacao:
TP = P
S

Onde:

TP - Resisténcia a tragdo perpendicular, expressa em Newtons por milimetro quadrado

(N/mm?);
P - Carga da ruptura, expressa em Newtons (N);
S = Area superficial do corpo de prova, expressa em milimetros quadrados (mm?).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades fisicas dos residuos da noz de macadamia: teor de umidade, densidade
basica e densidade aparente

A Tabela 13 apresenta o teor médio de umidade dos residuos da noz da macadamia.
Pereira et al. (2020) observaram que esse teor de umidade, de cerca de 89,1%, apresenta
resultados satisfatorios em termos de durabilidade do material, € que madeiras com menor teor
de umidade apresentam também maior resisténcia.
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Tabela 13. Valores médios de teor de umidade, densidade dos residuos da noz da macadamia.

Teor de Umidade (% AS) Densidade Basica (g/cm®)  Densidade Aparente (g/cm?)

89,1 0,950 0,417

3.2 Producao de tubetes

As Figuras 25 a 28 ilustram as caracteristicas dos tubetes produzidos.

Figura 25. Tubete obtido no experimento. |
Fonte: o autor (2024)

Figura 26. Tubetes confeccionados com os residuos da noz da macadamia.
Fonte: Autor (2024)
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Figura 27-A, eC. tub;tes codiferentes formulagdes, onde utilizamos a Resina de Mamona
bicomponentes.
Fonte: o autor (2024)

Figura 28. Mudas implantadas nos tubetes do experimento.
Fonte: o autor (2024)

3.3 Produtos: Painéis de Particulas
3.3.1 Resultados da avaliacao dos ensaios fisicos

A seguir sdo apresentadas a avaliacdo e andlise dos resultados das propriedades fisicas
dos painéis com particulas homogeneizadas dos residuos da noz de macadamia e particulas da
madeira da seringueira (Hevea brasiliensis), tendo como material ligante a resina a base de
mamona bi-componente, referentes aos ensaios de densidade, teor de umidade, inchamento em
espessura 24h, e absor¢do de agua 24h.

3.3.2 Ensaio de determinac¢io da densidade

A partir do ensaio realizado para determinagdo da densidade dos painéis, foi possivel
calcular a densidade média correspondente. Os valores obtidos foram comparados aos
requisitos estabelecidos pela norma NBR 14810-2:2013, bem como aos dados reportados na
literatura. Na Figura 29, sao apresentados os valores médios de densidade dos painéis, conforme
os diferentes tratamentos avaliados.
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Figura 29. Densidade média dos painéis em g/cm3 em funcdo da porcentagem das misturas
utilizadas.
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A densidade média dos painéis variou de acordo com as diferentes propor¢des da mistura
utilizadas na formulacdo. Observou-se que com 25% e 50% da mistura, as densidades foram de
0,672 g/cm3 e 0,663 g/cm3, respectivamente, indicando valores relativamente baixos e
proximos entre si (Figura 29). A maior densidade foi registrada na propor¢do de 75%, atingindo
0,793 g/cm3, o que sugere uma melhor compactagdo e interagcdo entre os componentes nesta
composi¢do. Na propor¢ao de 100%, embora ainda tenha sido obtida uma densidade elevada
(0,772g/cm?), houve uma leve reducdo em relagdo ao ponto 6timo observado em 75%. Esses
resultados indicam que a adi¢do do residuo em até 75% contribui positivamente para o aumento
da densidade dos painéis, enquanto teores superiores podem comprometer essa caracteristica,
possivelmente devido a saturacdo da matriz ou a menor coesao entre as particulas.

Figura 30. Painéis de particulas, onde foi utilizada resina de mamona bicomponente. Fonte: o
autor (2024).

3.3.3. Ensaio de determinacio do inchamento em espessura 24h e 2h
A exposicdo dos painéis a umidade provoca alteragdes significativas em suas
propriedades fisicas, como o aumento da espessura. Essa caracteristica pode restringir seu uso

em determinadas aplicagdes, uma vez que maiores indices de inchamento resultam em varia¢des
dimensionais mais acentuadas.
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No que diz respeito ao inchamento total, os resultados (Figura 31) evidenciaram um
comportamento inverso ao observado para a densidade. A propor¢do de 25% apresentou o maior
valor médio de inchamento, ultrapassando 2,0%, indicando uma maior absor¢do de agua e
menor estabilidade dimensional. Por outro lado, as propor¢des de 50%, 75% e 100%
apresentaram valores significativamente reduzidos, todos abaixo de 0,2%, revelando uma
performance superior quanto a resisténcia a umidade. Esse resultado sugere que a maior
presenga do residuo na formulacdo favorece a estabilidade dos painéis frente a absorcao de
agua, sendo especialmente relevante a expressiva reducdo do inchamento ao se aumentar a
proporgao de 25% para 50%.

2.50000
2.00000 -
1.50000 -
1.00000 - m media
0.50000 -
0.00000 - i/ ; I ) o

25 50 75 100

Inchamento total

Figura 31. Inchamento em Espessura (TE) apds 24h de imersdao em dgua dos painéis (% médias
em func¢do da % da mistura).

Em relacdo a retragdo total, observou-se (Figura 32) um comportamento no linear entre
as diferentes proporgdes testadas. A maior retragdo média foi registrada na formulagdo com
50% da mistura (cerca de 0,122%), enquanto o menor valor foi verificado na proporc¢ao de 75%
(aproximadamente 0,082%), indicando maior estabilidade dimensional nesta condigdo. As
formulagdes com 25% e 100% apresentaram valores intermedidrios, em torno de 0.088 e 0,096,
respectivamente. Esses resultados reforcam a tendéncia observada nas anélises anteriores, em
que a proporcao de 75% do residuo se destacou como a mais equilibrada em termos de
desempenho fisico, sugerindo uma composi¢ao ideal para a producdo de painéis com boas
propriedades de compactagdo e estabilidade frente a umidade e variagcdes dimensionais.
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Figura 32. Retracgdo total (médias em funcado da porcentagem da mistura).

A Figura 33 ilustra o desvio padrao (d.p.) do inchamento total de painéis em diferentes
proporg¢des (25%, 50%, 75% e 100%), indicando a variabilidade dos dados em cada condicao
testada. Observa-se que a maior variabilidade est4 associada a amostra com 50%, que apresenta
um desvio padrio significativamente superior aos demais grupos. Este resultado pode sugerir
uma instabilidade na estrutura do painel nesta proporcao especifica, possivelmente relacionada
a uma distribuicdo heterogénea dos componentes ou a intera¢do desfavoravel entre os materiais
utilizados. Ja4 os demais tratamentos (25%, 75% e 100%) demonstram valores bastante
inferiores de d.p., o que indica maior homogeneidade nos resultados e, possivelmente, maior
controle no processo de producao ou melhor compatibilidade dos materiais nessas proporgoes.
Esses dados ressaltam a importancia de avaliar no apenas a média dos resultados, mas também
a dispersdo, para uma melhor compreensdo do comportamento dos painéis quanto ao
inchamento.
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Figura 33. Inchamento total (desvio padrao).

A andlise dos dados de retragdo total (Figura 34) para a formulagao com 50% de adi¢ao
revelou uma variabilidade significativamente maior em comparagdo com as demais propor¢oes
avaliadas (25%, 75% e 100%). O desvio padrdao observado inicialmente foi de 0,82, valor
notavelmente superior aos registrados nos demais grupos.
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Figura 34. Retracao total (desvio padrao).

O grafico do coeficiente de variacao (CV%) do inchamento total (Figura 35) evidencia
uma expressiva discrepancia na variabilidade relativa dos dados entre os diferentes tratamentos.
O tratamento com 50% apresenta um CV% extremamente elevado, proximo a 90%, indicando
grande dispersao dos valores em relagdo a média e, consequentemente, baixa consisténcia nos
resultados obtidos. Em contrapartida, os tratamentos com 25%, 75% e 100% apresentam
coeficientes significativamente menores, abaixo de 20%, o que sugere maior homogeneidade e
reprodutibilidade dos dados nestas proporcdes. O alto CV% observado no tratamento de 50%
pode estar relacionado a uma composi¢ao critica do material, na qual a interagdo entre os
componentes resulta em comportamento instavel frente a absor¢ao de umidade. Esses achados
refor¢cam a importancia do coeficiente de variagdo como um indicador robusto para a avaliagao
da confiabilidade dos dados experimentais em estudos com materiais compositos.
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Figura 35. Inchamento Total (CV%).

A andlise do grafico (Figura 36) do coeficiente de variacdo (CV%) da retragdo total
revela uma variacdo consideravel na homogeneidade dos dados ao longo dos diferentes teores
representados no eixo x(25,50,75 e 100). Observa-se que menor valor de CV% (536%) ocorre
na concentragdo de 100, indicando maior consisténcia e menor dispersao dos dados nesse ponto.
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Em contraste, os teores de 50 (17.16%) e 75 (19.90%) apresentaram os maiores coeficientes de
variacao, sugerindo maior variabilidade entre as amostras. O valor intermediario de 8,25% em
25 também indica uma razoavel homogeneidade. Esses resultados apontam que a maior
estabilidade na retragdo total foi alcangada com a substituicao total (100%). enquanto niveis
parciais de substituicdo demonstraram maior instabilidade nos resultados.
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Figura 36. Retracao total (CV em porcentagem).

Os painéis particulados produzidos com diferentes propor¢des de residuos da casca de
noz de macadamia e particulas de madeira apresentaram variagdes significativas em suas
propriedades fisicas e mecanicas. Tais resultados estdo em consondncia com os achados de
Ferreira (2013), que avaliou a substituicao da madeira por casca de macadamia em teores
crescentes (0 %, 30 %, 60 % e 100 %) e identificou uma acentuada redu¢do no moédulo de
ruptura (MOR), mddulo de elasticidade (MOE) e resisténcia a tragdo perpendicular a Face a
partir de 30 % de substituigdo. A geometria irregular da casca, sua elevada dureza e baixa
capacidade de ligacao foram apontadas como fatores que prejudicam a eficiéncia do adesivo.

No presente estudo, verificou-se também que o aumento da proporcdo de casca nos
compositos resultou em maior absor¢dao de agua e inchamento em espessura. Esse
comportamento esta alinhado com o observado por Mirindi et al. (2021), que avaliaram painéis
fabricados com casca de macadamia e goma arabica, destacando que os teores mais altos de
resina (50 %) reduziram significativamente a absor¢do de umidade e melhoraram as
propriedades mecanicas. Apesar disso, a higroscopicidade elevada dos painéis com maior
propor¢do de casca permanece como desafio técnico, especialmente para aplicacdes em
ambientes imidos.

Por outro lado, o uso de adesivo vegetal a base de 6leo de mamona demonstrou efeito
positivo na estabilidade dimensional dos painéis. A literatura corrobora essa tendéncia: revisdes
como a de Mirindi et al. (2021) indicam que bioadesivos como o de mamona, quando bem
formulados, podem reduzir significativamente a absor¢cdo de agua sem comprometer a
resisténcia. Além disso, sdo livres de formaldeido, o que representa um avango ambiental em
relacdo aos adesivos sintéticos convencionais.

A densidade aparente dos painéis produzidos manteve-se dentro da faixa recomendada
para painéis de média densidade (600 - 850 kg/m3), resultado comparével ao obtido por Mirindi
et al. (2021) em painéis produzidos com casca de macadamia e goma ardbica. Esse
comportamento demonstra que, apesar da estrutura densa da casca, ¢ possivel manter um perfil
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fisico adequado para aplicacdes estruturais, desde que o processo de prensagem e formulagao
do adesivo sejam otimizados.

Do ponto de vista ambiental, a substitui¢ao de adesivos sintéticos por bioadesivos ¢ uma
estratégia alinhada com as demandas de sustentabilidade da industria de painéis.

Estudos como o de Sotannde et al. (2012) ja haviam apontado o potencial de adesivos
naturais para reduzir impactos ambientais e melhorar a biodegradabilidade dos produtos finais.

Por fim, destaca-se que a incorporagdo de fibras vegetais (como sisal, juta ou linho) aos
compositos com casca de macadamia representa uma estratégia viavel para reforgo mecanico,
conforme observado em estudos recentes como o de Bourmaud et al. (2019), que demonstraram
melhora significativa nas propriedades estruturais e estabilidade dimensional em compositos
hibridos.

Assim, os resultados obtidos neste estudo confirmam a viabilidade técnica da utilizacao
dos residuos da noz de macadamia para a producao de painéis particulados ecoldgicos. Contudo,
ressalta-se a importancia de ajustes na propor¢ao de particulas, controle da umidade, escolha
do bioadesivo e possiveis reforcos fibrosos, a fim de se alcancar equilibrio entre desempenho
fisico-mecanico e sustentabilidade.

3.3.4. Resultado das avaliacoes dos ensaios mecanicos

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios das propriedades
mecanicas dos painéis particulados confeccionados com diferentes propor¢des de residuos de
casca de noz de macadamia e particulas de madeira de seringueira (Hevea brasiliensis),
utilizando como agente aglutinante um adesivo bicomponente a base de 6leo de mamona. As
analises compreenderam a determinagdo da resisténcia a flexdo estdtica e dos respectivos
moédulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR), conforme os procedimentos
especificados na norma ABNT NBR 14810-3 (2018).

Parei aqui (capitulo 4)

Adicionalmente, foi realizada a avaliagao da resisténcia a tragao perpendicular as faces
dos painéis, de acordo com as normas ABNT NBR 14810-3 (2018), ABNT NBR 7190 (1997)
e ASTM D143-14 (2014), com o objetivo de assegurar a confiabilidade e a comparabilidade
dos resultados frente aos parametros normativos estabelecidos.

3.3.5. Determinacio da resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade

Os testes relacionados a determinagdao da resisténcia a flexdo e do modulo de
elasticidade possibilitaram a obten¢@o dos resultados apresentados.

e Modulo de Elasticidade (MOE)

O procedimento para a determinagao da resisténcia a flexao e do mddulo de elasticidade,
conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 14810-2/2013, especifica que o comprimento
dos corpos de prova deve ser equivalente a 20 vezes a espessura da pega, com um comprimento
minimo de 100 mm. Esta configuracdo visa assegurar que o ponto de aplica¢do da carga
coincida com o centro do corpo de prova. Além disso, os cilindros utilizados para a aplicacao
de carga e apoio devem apresentar diametro de 30 mm, com uma tolerancia de £ 5 mm. A carga
aplicada deve ser incremental e progressiva. Todos esses critérios foram rigorosamente
cumpridos durante o procedimento.
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3.3.6. Mddulo de Ruptura— MOR

Os resultados do ensaio de flexdo estatica conforme a norma ASTM D 143, realizado
em painéis com diferentes proporgdes de residuo da casca de noz de macadamia. A seguir, sao
apresentados os valores médios de Mddulo de Ruptura (MOR) e Modulo de Elasticidade
(MOE).

Tratamento MOR (MPa) MOE (GPa)
25% 7.83 1.57
50% 8.58 1.72
75% 8.92 1.78
100% 8.95 1.78

| | |
o T T 1 1
Tratamento 25% 50% 75% 100%

Figura 37. Mdédulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) por tratamento

A andlise demonstra que o aumento da propor¢do de residuo de noz de macadamia
resultou em melhorias nos pardmetros mecéanicos dos painéis. O tratamento com 100% de
residuo apresentou o melhor desempenho, com MOR médio de 8.95 MPa e MOE de 1.78 GPa,
indicando boa viabilidade técnica do material desenvolvido.

3.3.7 Determinacgao da resisténcia a tracdo perpendicular

Com base nos dados dos ensaios de tracao perpendicular a face (também conhecidos
como ensaios de tracdo perpendicular & camada) realizados conforme a norma ASTM D 143 e,
conforme a NBR 7190, com diferentes propor¢des, totalizando 83 amostras avaliadas. A Tabela
14 apresenta a faixa de resisténcia obtida, a média estimada e observagdes gerais para cada

grupo.
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Tabela 14. Desempenho mecanico em tragdo perpendicular a face: faixa, média e observagoes.

Trat Faixa (MPa) Mdédia estimada (visual)  Observacoes

100%  25,10—-26,37 -25,9 Desempenho mais alto

75% 2545-2611 -25.8 Similar ao grupo 100

50% 25,65-26,32 -259 Estavel, mas com leve queda

25% 2443 -26,11 -254 Maior variagdo ¢ menor resisténcia

As tensdes de ruptura variaram entre 24,43 ¢ 26,37 MPa. Os tratamentos com 100%,
75% e 50% apresentaram médias muito proximas (=25,8-25,9 MPa), evidenciando desempenho
semelhante e estavel. Ja o grupo com 25% apresentou maior dispersdo dos resultados e a menor
média (-25,4 MPa), o que indica redu¢ao da resisténcia e maior variabilidade estrutural,
sugerindo que a diminui¢cdo mais acentuada da propor¢do compromete a homogeneidade e o
desempenho do material, ainda que as diferengas absolutas entre médias sejam relativamente
pequenas.

3.3.8. Influéncia cia propor¢io de materiais

Tratamentos com as propor¢des 100%, 75% e 50% mantém resisténcia de tragao
perpendicular préximas, com médias entre 25,7 e 263 MPa, dentro de uma faixa considerada
boa para painéis estruturais leves. O Tratamento 25 % apresenta queda visivel na resisténcia,
com amostras abaixo de 25 MPa, o que indica que a reducdo do material lignoceluldsicos
principal ou do adesivo compromete a integridade coesiva do painel.

Conformidade com as normas

A ASTM D 143 nao especifica um valor minimo aceitavel para a tragdo perpendicular,
pois isso depende da madeira e aplicagdo. Porém. em painéis, valores superiores a 0,3 MPa (30
kgtf/cm? ou 29,42 MPa) sdo geralmente desejaveis em aplicagdes estruturais. Os valores aqui
giram em torno de 25-26 MPa, o que indica bom desempenho, embora um pouco abaixo do
ideal estrutural rigido, mas satisfatorio para usos leves ou semiflexiveis.

A NBR 7190, para madeiras estruturais tropicais, adota valores de referéncia na faixa de
0,3 a 03 MPa para tracdo perpendicular, o que em MPa absolutos daria 30 a 50 MPa - os valores
aqui ndo atingem esse limite, o que sugere limitagcdo para uso estrutural pleno, embora aceitos
para compo6sitos ou uso secundario.
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Figura 38. Distribuicdo da Tragdo Perpendicular por Grupo

84



Anadlise Estatistica: ANOVA e Teste de Tukey - Ensaios de Tracdo Perpendicular ANOVA
(Analise de Variancia)

Fonte Soma dos Quadrados GL F Valor-p
Grupo 24751 3 9.52 <0.0001
Residuo 6.8492 79 - -

O valor de p <0.0001 indica que ha diferencgas estatisticamente significativas entre pelo menos
dois dos grupos testados (25%, 50%. 75% e 100%) quanto a resisténcia a tragdo perpendicular.
Esse resultado confirma que ao menos um dos grupos apresenta média significativamente
diferente dos demais.

Teste de Tukey (o= 0,05)
Comparacdes multiplas para identificar quais grupos diferem entre si:

Grupo1l | Grupo2 | Diferenca de | p-valor Intervalo de Diferenca
Médias Confianca (95%) | Significativa?
100% 25% 0.632 0.000 [0.27, 1,00] Sim
100% 50% 0.198 0.340 [-0.15.0.541 Nao
100% 75% 0.186 0.382 [-0.17,0.53] Nao
25% 50% -0.434 0.004 [-0.77,-0.101 Sim
25% 75% -0.446 0.003 [-0.78,411] Sim
50% 75% -0.012 0.999 [-0.34.0.32] Nao

Meédias da Tragao Perpendicular com Letras de Tukey
ab a ab
50%

b
100% 75% 25%
Figura 39. M¢édias da tracdo perpendicular com letras de Tukey
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O tratamento com proporcao 25% apresenta resisténcia significativamente menor cm
comparagdo aos tratamentos com propor¢des 50%, 75% e 100%. Nao houve diferenga
significativa entre os grupos 50%, 75% e 100%. Isso sugere que a reducao para 25% de residuo
afeta negativamente a resisténcia a tracdo perpendicular, mas as demais propor¢des sdo
estatisticamente similares entre si.
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4. CONCLUSOES

Essa abordagem no apenas reduz o desperdicio de recursos naturais, mas também
fortalece a transicdo para praticas produtivas mais sustentaveis, em consonancia com o0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU, 2018).

Algumas combinagdes de residuos podem promover diferencas no tempo de degradagao
em razao do tipo, quantidade e compatibilidade de refor¢o e matriz. Bastos (2022),

Além disso, a aplicag@o desses materiais em setores como a agricultura e a manufatura
contribui para a disseminagdo de tecnologias de baixo impacto ambiental, promovendo uma
integracgao eficaz entre inovacdo tecnoldgica e responsabilidade ambiental. A economia circular,
que busca minimizar a produgdo de residuos e preservar a utilidade dos materiais, desempenha
um papel crucial na realiza¢do desses objetivos.

Os tubetes desenvolvidos destacam-se como uma alternativa viavel para o
reaproveitamento de residuos agroindustriais. Sdo confeccionados a partir de residuos vegetais
de facil obtencao, biopolimeros (resina de mamona) e flocos de papel reciclado., bem como
utilizando fécula de mandioca, livres de plasticos sintéticos e com capacidade de
biodegradagao. Esse processo no sé contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também
promove o uso eficiente de recursos renovaveis, ressaltando a importancia da inova¢ao no
manejo de residuos e na produgdo de materiais ecologicamente corretos.

Particulas lignoceluldsicas de alta densidade, como a casca (endocarpo) da noz-
macadamia, possuem uma excelente capacidade de absor¢do de agua. Isso pode facilitar tanto
o tempo de permanéncia no viveiro quanto o processo de biodegradagdo. Ademais, essa
caracteristica preserva a resisténcia estrutural e mecanica das particulas, especialmente em
formulagdes que utilizam 100% deste material como reforco, assegurando a viabilidade dos
recipientes. Esse efeito positivo ¢ especialmente notavel na integridade fisica e durabilidade dos
tubetes, tornando seu uso altamente recomendado na pratica.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que todas as formulagdes dos tubetes
apresentam potencial para biodegradacdo, ainda que em taxas diferenciadas, quando expostas
as condi¢des de irrigacao continua caracteristicas de ambientes de viveiro. Contudo, persistem
limitagdes de ordem técnica que demandam abordagens especificas para serem superadas.
Nesse sentido, sao imprescindiveis estudos adicionais que respaldem a viabilidade técnica e
operacional do uso em larga escala dessas formulagdes, garantindo a estabilidade estrutural e o
desempenho funcional dos tubetes ao longo do seu ciclo de vida.

Adicionalmente, é recomendavel a realizacdo de uma analise de viabilidade econdmica,
comparando os custos de produg¢do em relagdo aos tubetes convencionais, com o objetivo de
identificar oportunidades de otimizagdo nos processos produtivos. Também se faz necessaria a
avaliagdo de pardmetros como durabilidade, tempo de degradagdo sob diferentes condi¢des
ambientais, potencial de reutilizacdo, viabilidade do plantio direto no solo sem a necessidade
de remogao do tubete e os efeitos dessas formulagdes na sobrevivéncia e no desenvolvimento
das mudas pos plantio.

Materiais biodegradaveis, como os painéis aglomerados de particulas, tém um papel
estratégico na mitigacdo dos impactos ambientais, uma vez que sdo desenvolvidos para sofrer
decomposic¢do natural por meio da atividade microbiolédgica, reduzindo a geracdo de residuos
solidos e favorecendo praticas sustentaveis em diversos segmentos industriais.

Diante dos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que a propor¢do dos materiais
utilizados na formulacdo dos painéis exerce influéncia significativa sobre a estabilidade
dimensional dos compositos. Os tratamentos com 25%, 75% e 100% apresentaram baixos
valores de desvio padrdo e coeficiente de variagdo (CV) tanto para o inchamento total quanto
para a retragdo total, indicando maior homogeneidade e reprodutibilidade dos dados. Em
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contrapartida, o tratamento com 50% destacou-se por apresentar os maiores valores de
variabilidade, com CVs superiores a 85% para o inchamento total e para a retracdo total,
evidenciando um comportamento instavel e pouco confiavel para aplicagdes que exigem
desempenho dimensional consistente.

Os principais pardmetros normativos estabelecidos para painéis particulados, conforme
a norma ABNT NBR 14810-3:2018 (para painéis de particulas de média densidade - MDP),
com complementos indicativos das normas ABNT NBR 7190:1997 e ASDM D143-14, no caso
de ensaios especificos como tracao perpendicular, podem ser vistos na tabela 15.

Tabela 15. Parametros normativos para painéis particulados (MDP).

Propriedade Mecanica |Unidade |Requisito minimo |Norma de Referéncia Observacdes
. ABNT NBR 14810- Faixa recomendada para painéis
3
Densidade aparente kg/m 650 a 750 39018 MDP
Resisténcia a flexdo ABNT NBR 14810- Para aplicagdo em ambientes
(MOR) MPa =11 (uso geral) 32018 secos
Modulo de MPa ~1600 ABNT NBR 14810- Para painéis com 15 mm de

elasticidade(MOE) 3:2018 espessura

ABNT NBR 14810-

Resisténcia a tragdo 32018 ASTM D143-14 também pode

perpendicular as faces | ML 20,40 ASTM D1037 o .‘mgzada para madeiras e
NBR 7190 erivados

Inchamento em % <18 ABNT NBR 14810- Apbs imersdo em agua por 24

espessura (24h) ¢ - 3:2018 horas

Umidade do painel % 5413 ABNT 14810-3:2018 Faixa gcgltavel apOs prensagem
NBR e condicionamento

Esses resultados sugerem que proporgdes intermedidrias de residuo podem comprometer a
integridade dos painéis, possivelmente devido a uma interagdo inadequada entre os componentes
OU a formacgao de estruturas internas menos coesas. Assim, a analise do coeficiente de variagao
revela-se uma ferramenta essencial para a avaliacdo da qualidade e do desempenho dos materiais,
refor¢ando a importancia de selecionar proporgdes que garantam maior estabilidade dimensional
na producao de painéis sustentaveis a base de residuos lignoceluldsicos.

Com base nos resultados obtidos quanto as propriedades fisicas, esta pesquisa
demonstrou que os painéis produzidos a partir de residuos da casca da noz de macadamia,
associados a particulas de madeira de seringueira (Hevea brasiliensis) e adesivo bicomponente
a base de resina de mamona, para aplicagao em escala comercial. Sugere-se que sejam feitos
trabalhos futuros e a realizagdo de novos ensaios para determinacdo de propriedades fisicas e
mecanicas com variados parametros.

Os resultados demonstram comportamento coeso ¢ bom desempenho mecanico até a
formulagdo com 50% do componente principal. Amostras com apenas 25% ja indicam perda de
resisténcia significativa, tornando-se menos recomendaveis para aplicacdes que exijam
resisténcia a delaminagdo ou coesdo em colagem. Recomenda-se o uso de composi¢des entre
50% e 100% para garantir resisténcia minima conforme critérios de qualidade para uso em
painéis ou mobiliario. Para uso estrutural, os valores sdo aceitaveis em contextos nao criticos,
mas podem estar abaixo dos exigidos pela NBR 7190 em alguns casos.

Esses resultados confirmam que a propor¢do de 75% representa uma condi¢do de
equilibrio ideal entre o teor de residuo da casca e a resina de mamona, resultando em melhor
desempenho mecanico sem comprometer a integridade do painel. A similaridade estatistica
entre os tratamentos de 75% e 100% sugere que teores mais altos de residuo podem ser viaveis,
desde que observadas condi¢des adequadas de prensagem e formulagdo do adesivo.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A presente tese evidenciou o potencial de valoriza¢do dos residuos do beneficiamento
da noz de macadamia (Macadamia integrifolia) como recurso agroindustrial multifuncional,
destacando suas aplicagdes nas areas de biotecnologia vegetal, produ¢do de substratos,
alelopatia e desenvolvimento de materiais biodegradaveis. Os resultados demonstraram que o
extrato metanolico obtido a partir desses residuos € rico em compostos fenolicos, flavonoides,
triterpenoides e alcaloides, apresentando expressiva capacidade antioxidante. Além disso, sua
adicdo em meio de cultura mostrou-se promissora para o cultivo in vitro de Adenanthera
pavonina, especialmente em baixas concentracdes, o que abre possibilidades para sua utilizagao
como bioestimulante natural.

A pesquisa também revelou um efeito alelopatico significativo do extrato aquoso dos
residuos sobre a germinag¢do de sementes de alface, indicando seu potencial uso como
bioinibidor natural no manejo sustentavel de plantas daninhas. No que se refere ao uso como
substrato para germinagdo de sementes, os residuos demonstraram desempenho compativel
com materiais tradicionais, sendo uma alternativa economicamente viavel ¢ ambientalmente
responsavel. Esse reaproveitamento se insere no contexto da economia circular e da busca por
praticas agricolas sustentaveis, contribuindo para a reducao de impactos ambientais associados
ao descarte inadequado de residuos agro industriais.

A aplicacao desses residuos na formulagao de tubetes e painéis biodegradaveis reforca
a viabilidade do seu uso na fabrica¢do de materiais ecoldgicos, com destaque para a estabilidade
dimensional de compositos com proporcdes especificas de residuo. A utilizagdo da casca da noz
de macadamia, associada a biopolimeros e particulas de madeira, resultou em produtos com
potencial para substituicdo de plasticos convencionais, promovendo o desenvolvimento de
tecnologias de baixo impacto ambiental. Os resultados obtidos reforcam a importancia da
inovagdo no reaproveitamento de residuos e indicam caminhos promissores para futuras
pesquisas, incluindo estudos de viabilidade técnica e econdmica, testes em escala comercial e
analise de desempenho em condigdes reais de uso.

Dessa forma, conclui-se que os residuos da noz de macadamia representam uma
alternativa sustentavel e versatil, com grande potencial de aplicacdo nos setores agricola,
florestal e de materiais, em consondncia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente no que se refere ao consumo e produgdo responsaveis, inovagao e
infraestrutura sustentavel.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo principal avaliar o potencial de aproveitamento
dos residuos do beneficiamento da noz da macadamia (Macadamia integrifolia) em diferentes
aplicagdes, com foco na sustentabilidade e na inovacdo tecnoldgica. As andlises e
experimentagoes realizadas ao longo dos quatro capitulos permitiram compreender, de maneira
integrada, a viabilidade de uso desses residuos nas areas de biotecnologia vegetal, alelopatia,
producdo de substratos e desenvolvimento de materiais biodegradaveis.

Inicialmente, verificou-se que a extracdo com metanol resultou em maiores rendimentos
de compostos bioativos dos residuos, com destaque para substancias fenolicas, flavonoides,
triterpenoides e alcaloides. Tais compostos, identificados por meio de espectroscopia de FTIR,
apresentaram relevante atividade antioxidante. Além disso, o extrato metanolico exerceu efeitos
positivos no cultivo in vitro de Adenanthera pavonina quando utilizado em baixas
concentragoes, indicando seu potencial como aditivo de crescimento vegetal. Em contrapartida,
concentragdes elevadas do extrato resultaram em toxicidade e mortalidade das plantulas,
demonstrando a necessidade de uso criterioso em aplicagdes biotecnologicas.

No que se refere ao estudo de alelopatia, constatou-se que o extrato aquoso do residuo
de noz de macadamia apresentou forte inibicdo da germinacdo e da velocidade de
desenvolvimento de sementes de alface em concentragdes de 75% e 100%. Tal evidéncia sugere
a aplicabilidade desses residuos como bioinibidores naturais no manejo agroecologico de
plantas daninhas, promovendo uma alternativa sustentavel ao uso de herbicidas sintéticos.

Complementarmente, os residuos foram testados como componentes de substratos
alternativos para germinacdo, apresentando desempenho satisfatorio e similar entre diferentes
granulometrias. As analises indicaram que o residuo oferece boas condigdes fisicas e quimicas,
como reten¢do de dgua e aeragdo, constituindo-se em uma alternativa promissora aos substratos
convencionais a base de turfa, vermiculita ou casca de arroz carbonizada. Essa substituicao
pode reduzir custos, promover a economia circular e diminuir a dependéncia de recursos no
renovaveis.

Ainda, foi possivel desenvolver tubetes e painéis biodegradaveis a partir dos residuos
lignoceluldsicos de macadamia, em combinagdo com biopolimeros (resina de mamona), fécula
de mandioca, flocos de papel reciclado e particulas de madeira de seringueira (Hevea
brasiliensis). As formulagdes apresentaram capacidade de biodegradacdo, boa integridade
estrutural e reten¢do hidrica, especialmente em composi¢des com 25%, 75% e 100% de casca
de macadamia. Os resultados indicaram maior estabilidade dimensional nessas proporgdes, em
contraste com a instabilidade observada no tratamento com 50%, que apresentou coeficientes
de variacdo superiores a 85%.

O desenvolvimento de materiais alternativos livres de plasticos sintéticos reforca o
alinhamento da pesquisa com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao
das Nagodes Unidas, especialmente no que se refere a inovagao responsavel, a producao e ao
consumo sustentdveis. Os painéis e tubetes demonstraram viabilidade para uso em viveiros,
destacando-se como solucdes ecologicas com potencial de aplicagdo em escala comercial.

Portanto, conclui-se que os residuos do beneficiamento da noz da macadamia
constituem uma matéria-prima promissora para multiplas aplicagcdes sustentaveis. A pesquisa
oferece subsidios relevantes para a promocao de tecnologias de baixo impacto ambiental, a
redugcdo da geracao de residuos e a valorizacdo de subprodutos agroindustriais. Contudo,
recomenda-se a realizagdo de estudos complementares voltados a avaliagdo técnico-econdmica,
a durabilidade dos materiais sob diferentes condigdes ambientais € ao desempenho funcional
dos produtos ao longo de seu ciclo de vida. Tais agdes sdo essenciais para consolidar a aplicacao
pratica das solucdes propostas e ampliar seu alcance no contexto da bioeconomia e da
sustentabilidade ambiental.
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8. RECOMENDACOES

Diante da relevancia cientifica, técnica e ambiental apresentada nesta producdo,
recomenda-se fortemente a divulgagdo e continuidade das pesquisas envolvendo o
aproveitamento dos residuos do beneficiamento da noz de macaddmia (Macadamia
integrifolia). Os resultados obtidos ao longo da investigacdo demonstram de forma consistente
o potencial desses residuos como insumo alternativo em diversas frentes de atuacao, tais como:
substratos agricolas, aditivos bioativos em biotecnologia vegetal, agentes alelopaticos para
manejo agroecoldgico, além da fabricacdo de materiais biodegradaveis aplicaveis ao setor
florestal e industrial.

A pesquisa desenvolvida integra, de maneira inovadora, os principios da
sustentabilidade, da economia circular e da bioeconomia, contribuindo diretamente para o
cumprimento de metas globais como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Nesse contexto, a originalidade da abordagem, aliada a robustez metodologica e a
aplicabilidade pratica dos resultados, confere a presente produgdo no apenas mérito cientifico,
mas também relevancia social e ambiental.

Recomenda-se, portanto, que os conhecimentos gerados por esta investigacdo sejam
difundidos em periddicos cientificos qualificados, apresentados em eventos académicos e
tecnoldgicos, bem como considerados por instituicdes publicas e privadas que atuam nas areas
de agricultura, silvicultura, inovagdo tecnologica e gestao de residuos. Além disso, sugere-se o
estimulo a continuidade dos estudos e o fomento a realizacdo de parcerias interinstitucionais e
com o setor produtivo, visando a aplicacdo em larga escala das solucdes sustentdveis aqui
propostas.
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