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Resumo - A utilização do rejeito de caulim em substratos para produção de mudas pode ser uma 
alternativa viável para o aproveitamento deste material. O objetivo do trabalho foi avaliar a produção 
de mudas de paineira em substratos com diferentes proporções de rejeito de caulim. Foram avaliados 
os seguintes substratos: S1: 40% terra vegetal (TV) + 30% esterco bovino (EB) + 30% areia lavada (AL) 
+ 0% rejeito de caulim (RC); S2: 40%TV+30%EB+0%AL+30%RC; S3: 40%TV+20%EB+0%AL+40%RC; 
S4: 40%TV+10%EB+0%AL+50%RC; S5: 30%TV+10%EB+0%AL+60%RC; S6: 
20%TV+10%EB+0%AL+70%RC; e S7: 10%TV+10%EB+0%AL+80%RC. Aos 75 dias após a semeadura, 
foram avaliados estatisticamente: diâmetro do colo, altura, número de folhas, produção de matéria seca 
(raízes, parte área e total), relação da altura e diâmetro do colo, relação da matéria seca da parte área e 
da matéria seca das raízes e o Índice de Qualidade de Dickson. Os substratos S1 e S2 foram responsáveis 
por resultados estatisticamente superiores para todas as características avaliadas das mudas de paineira. 
Os demais substratos resultaram em reduções significativas estatisticamente em todas as características 
das mudas, principalmente os substratos S6 e S7. Para produção de mudas de paineira, pode-se utilizar 
até 30% de rejeito de caulim no substrato sem efeitos negativos no crescimento e qualidade das mudas.

Palavras-chave: Ceiba speciosa. Resíduo industrial. Poluição ambiental. uso agrícola.

Floss silk tree sapling production in substrates with kaolin industry rejects

Abstract - The use of kaolin rejects in substrates for sapling production may constitute 
a viable alternative for the use of this material. This study was carried out to evaluate the 
production of floss silk tree (Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna) saplings in substrates 
with different proportions of kaolin rejects. The following substrates were evaluated: S1: 
40% vegetal soil (VS) + 30% cattle manure (CM) + 30% washed sand (WS) + 0% kaolin 
rejects (KR); S2: 40%VS+30%CM+0%WS+30%KR; S3: 40%VS+20%CM+0%WS+40%KR; 
S4: 40%VS+10%CM+0%WS+50%KR; S5: 30%VS+10%CM+0%WS+60%KR; S6: 
20%VS+10%CM+0%WS+70%KR; and S7: 10%VS+10%CM+0%WS+80%KR. Seventy-five 
days after planting, the lap diameter, height, leaves number, dry mass production (root, aerial 
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part and total), height/lap diameter ratio, dry mass of aerial part/dry mass of root ratio and 
Dickson Quality Index were statistically evaluated. The substrates S1 and S2 were responsible for 
statistically superior results for all evaluated characteristics of floss silk tree saplings. The other 
substrates resulted in statistically significant reductions on seedlings characteristics, especially 
the substrates S6 and S7. For the production of floss silk tree seedlings, a proportion of up to 30% 
of kaolin rejects can be used in the substrate without negative effects on the saplings’ growth 
and quality.

Keywords: Ceiba speciosa. industrial residue. environmental pollution. agricultural use.

Producción de plántulas de palo borracho en sustratos con residuo de la industria 
del caolín

Resumen - El uso de residuo de caolín en sustratos para la producción de plántulas puede ser una 
alternativa viable para el uso de este material. El objetivo del trabajo fue evaluar la producción de 
plántulas de palo borracho en sustratos con diferentes proporciones de residuo de caolín. Se evaluaron 
los siguientes sustratos: S1: 40% suelo vegetal (SV) + 30% estiércol bovino (EB) + 30% arena lavada (AL) 
+ 0% residuo de caolín (RC); S2: 40%SV+30%EB+0%AL+30%RC; S3: 40%SF+20%EB+0%AL+40%RC; 
S4: 40%SV+10%EB+0%AL+50%RC; S5: 30%SV+10%EB+0%AL+60%RC; S6: 
20%SV+10%EB+0%AL+70%RC; e S7: 10%SV+10%EB+0%AL+80%RC. A los 75 días después de la 
siembra, se evaluaron estadísticamente: diámetro del cuello, altura, número de hojas, producción 
de materia seca (radial, área y total), relación altura/diámetro del cuello, relación materia seca área/
materia seca radial e Índice de Calidad de Dickson. Los sustratos S1 y S2 fueron responsables de 
resultados estadísticamente superiores para todas las características evaluadas de las plántulas. Los 
otros sustratos resultaron en reducciones estadísticamente significativas en todas las características 
de las plántulas, principalmente los sustratos S6 y S7. Para la producción de plántulas de palo 
borracho, se puede usar hasta el 30% de lo residuo de caolín en el sustrato sin efectos negativos sobre 
el crecimiento y la calidad de las plántulas.

Palabras clave: Ceiba speciosa. Residuo industrial. Polución ambiental. uso agrícola.

Introdução

Determinados ramos da mineração geram grandes volumes de resíduos ou subprodutos que, 
na maioria dos casos, são lançados indiscriminadamente no ambiente sem que sejam submetidos a 
nenhum tipo de tratamento prévio, desencadeando à poluição e outros problemas ambientais.

Dentre as atividades mineradoras, a extração e industrialização do caulim se caracterizam pelo 
expressivo volume de resíduos que produz. O caulim é um minério composto de silicatos hidratados 
de alumínio, como a caulinita e a haloisita, que apresenta características especiais que permitem sua 
utilização em diversos processos industriais (fabricação de papel, cerâmica, tintas, entre outros), sendo 
um dos seis minerais mais abundantes da crosta terrestre (Silva et al. 2021). Apesar de sua grande 
importância econômica, a exploração do caulim também tem revelado grande potencial poluidor, já 
que em média 70% da matéria-prima utilizada no beneficiamento do caulim é descartada na forma 
de rejeito, resultando em impactos negativos sobre o solo, o ar, os recursos hídricos, a flora e a fauna 
(Andrade et al. 2015; Silva et al. 2021).
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Alguns trabalhos têm demonstrado resultados promissores do uso de rejeito de caulim como 
constituinte de substratos para produção de mudas de algumas espécies vegetais. Campo et al. (2008) 
verificaram efeito positivo da adição de rejeito de caulim ao substrato para produção de porta-enxertos 
de gravioleira (Annona muricata L.), onde esses autores verificaram que a adição deste rejeito na 
proporção de até 40% (v v-1) no substrato apresentou uma tendência de aumentar o índice de velocidade 
de emergência, a altura e o número de folhas das plantas. Pereira et al. (2008) verificaram incremento 
do diâmetro do colo, altura e matéria seca da parte aérea de plantas de mamoeiro (Carica papaya L.) 
em resposta a adição de rejeito de caulim ao substrato, recomendando o emprego de 22% (v v-1) deste 
material no substrato. Alves et al. (2012) verificaram que o emprego de substratos com até 20% (v v-1) 
de rejeito de caulim (em mistura com terra de subsolo, areia lavada e esterco bovino, em proporções 
variáveis) não resultaram em efeitos negativos no crescimento de mudas de angico (Anadenanthera 
macrocarpa Brenan). Oliveira et al. (2014) verificaram que a utilização de substrato constituído por 
uma mistura de 40% de terra de subsolo e 60% de rejeito de caulim resultou em melhorias na qualidade 
de mudas de genipapo (Genipa americana L.). 

Com base nos resultados destes trabalhos, verifica-se que a proporção adequada de rejeito de 
caulim no substrato para produção de mudas tem se demostrado bastante variável entre as diferentes 
espécies vegetais. Assim, verifica-se que a realização de novos trabalhos visando avaliar a utilização 
deste rejeito na composição de substratos para a produção de mudas de outras espécies vegetais de 
importância agroflorestal é de suma importância, de modo a contribuir para redução dos impactos 
decorrentes de sua natureza.

A paineira, paineira-rosa ou barriguda (Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna), pertencente à 
família Malvaceae, é uma espécie arbórea nativa dos biomas brasileiros da Mata Atlântica (floresta 
estacional semidecidual), Cerrado e áreas transicionais para a Caatinga (Galdiano Júnior et al. 2011). 
Apresenta importância econômica e ecológica, pois pelo porte avantajado e beleza de suas flores a 
mesma exibe potencial para projetos paisagísticos e recuperação de áreas degradadas, bem como atua 
no fornecimento de alimento à fauna. Sua madeira, por ser leve e de textura grossa, é empregada na 
confecção de canoa, cocho, gamela e na fabricação de pasta celulósica e a paina foi muito utilizada no 
enchimento de almofadas e travesseiros (Afonso et al. 2017).

Com relação à produção de mudas de paineira, poucas são as informações disponíveis na literatura 
sobre a utilização de resíduos como constituintes de substratos, sendo encontrado alguns trabalhos 
com o emprego de resíduos agroindustriais (bagaço de cana-de-açúcar, casca de amendoim e casca de 
café) (Galdiano Júnior et al. 2011) e lodo de esgoto (Cabreira et al. 2017; Lima Filho et al. 2019). Com 
relação ao emprego de rejeito de caulim na composição de substratos para a produção de mudas desta 
espécie, não foram encontradas informações na literatura a esse respeito.

A hipótese principal para realização deste trabalho é que o rejeito de caulim pode ser utilizado 
como constituinte de substratos para produção de mudas de paineira, podendo se constituir em uma 
alternativa viável para o aproveitamento racional deste rejeito, contribuindo, dessa forma, para a 
minimização dos impactos ambientais decorrentes de sua natureza.

O objetivo do trabalho foi avaliar a produção de mudas de paineira (Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) 
Ravenna) em substratos com diferentes proporções de rejeito de caulim.
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Material e métodos

O presente trabalho foi conduzido no viveiro florestal do Laboratório de Ecologia Vegetal (LEV) 
do Centro de Ciências Agrárias (UFPB) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), em Areia-PB. 
O município de Areia-PB está inserido na microrregião fisiográfica do Brejo Paraibano, nas seguintes 
coordenadas geográficas: 6º58’12’’S e 35º42’15’’W. O clima local, de acordo com a classificação de 
Köppen, é tropical semiúmido do tipo As’, com estação chuvosa no período outono-inverno. A 
temperatura média anual oscila entre 22°C e 26°C, com precipitação pluviométrica média anual em 
torno de 1500 mm e umidade relativa do ar elevada (75% a 87%) (Alves et al. 2008).

As sementes de paineira (Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna) empregadas foram coletadas de 
plantas matrizes selecionadas existentes em área do CCA/UFPB, em Areia-PB. Foram utilizados 
como recipientes sacolas de polietileno opacos de cor preta, com volume de 1,2 dm3, os quais foram 
preenchidos com os diferentes substratos empregados. Em cada recipiente, foram semeadas três 
sementes, sendo colocadas no centro do recipiente, na profundidade de 2,0 cm. Aos 15 dias após 
a semeadura, foi efetuado o raleamento, deixando-se apenas uma plântula por recipiente (a mais 
vigorosa e mais centralizada no recipiente).

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com sete tratamentos 
(substratos com diferentes proporções de rejeito de caulim) e três repetições. Cada repetição (parcela 
experimental) foi composta por oito mudas, sendo utilizada a média da parcela para representar o 
tratamento.

Os materiais utilizados na confecção dos substratos foram terra vegetal, esterco bovino curtido, 
areia lavada e rejeito de caulim. A terra vegetal, esterco bovino curtido e areia lavada utilizados foram 
provenientes do município de Areia-PB. A terra vegetal foi coletada do horizonte superficial de um 
Argissolo Vermelho Amarelo, em área sob remanescente de vegetação nativa. O esterco bovino curtido 
foi proveniente do setor de bovinocultura do CCA/UFPB. A areia lavada foi adquirida em uma casa de 
comercialização de materiais de construção. O rejeito de caulim empregado foi coletado em diferentes 
pontos de pilhas de descartes de resíduos de uma indústria de beneficiamento de caulim, dispostas 
às margens da BR-230, próximo a cidade de Juazeirinho-PB. Esses materiais foram individualmente 
tamisados em peneira com malha de 2 mm de abertura, para posteriormente serem misturados 
nas diferentes proporções dos substratos empregados (definidas com base em testes preliminares), 
conforme apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1. Composição dos substratos avaliados.

Substrato Terra vegetal Esterco bovino Areia lavada Rejeito de caulim

------------------------------------% (v v-1)------------------------------------

S1 40 30 30 0

S2 40 30 0 30

S3 40 20 0 40

S4 40 10 0 50

S5 30 10 0 60

S6 20 10 0 70

S7 10 10 0 80
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Foram coletadas amostras dos diferentes materiais empregados na composição dos 
substratos para sua caracterização química. Essas amostras foram encaminhadas para realização 
das análises no Laboratório de Química e Fertilidade do Solo e Laboratório de Análise de Tecido 
Vegetal e Resíduos Orgânicos do Departamento de Solo e Engenharia Rural do CCA/UFPB. 
A terra vegetal, areia lavada e rejeito de caulim foram analisados conforme metodologia da 
Embrapa (1997), enquanto que o esterco bovino curtido foi analisado conforme Tedesco et 
al. (1995). Os resultados das análises químicas dos materiais empregados na composição dos 
substratos são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Análise química dos materiais empregados na composição dos substratos.

Componente pH P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC MO

- - --mg dm-3-- ------------------------cmolc dm-3------------------------ g kg-1

Terra vegetal 5,9 27,4 109,5 0,1 5,5 3,3 0,0 0,8 9,1 9,9 11,5

Areia lavada 5,8 3,0 19,5 0,1 0,3 0,1 0,0 0,1 0,5 0,6 1,3

Rejeito de caulim 6,3 3,3 84,5 1,6 1,3 0,6 0,0 0,0 3,7 3,7 1,0

Esterco bovino

pH N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn C/N

- ---------------g kg-1--------------- ----------mg kg-1---------- -

6,4 9,3 6,3 4,4 0,7 0,5 124,0 111,8 86,9 24,3 9,0

SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions; MO: matéria orgânica; C/N: relação carbono/nitrogênio.

As mudas permaneceram em viveiro telado, com cobertura de sombrite com 50% de 
sombreamento, durante todo o período de crescimento. As irrigações foram realizadas de forma 
manual, sempre que necessárias, para manter a umidade do substrato próximo à capacidade de 
campo. 

Aos 75 dias após a semeadura, foram avaliadas as seguintes características: diâmetro do colo, 
altura, número de folhas, matéria seca das raízes, matéria seca da parte aérea e matéria seca total das 
mudas de paineira. O diâmetro do colo das mudas foi obtido com o emprego de um paquímetro, 
medindo-se na base do caule. A altura foi determinada com régua graduada, considerando a altura 
da base do caule até o ponto mais alto das mudas. O número de folhas foi obtido por contagem das 
folhas definitivas desenvolvidas de cada muda. A matéria seca das raízes e matéria seca da parte 
aérea foram obtidas através da separação, com o uso de uma faca, das mudas em raízes e parte 
aérea, as quais foram lavadas e, posteriormente, postas para secagem em estufa com circulação de 
ar forçada (65°C), até atingirem massa constante, procedendo em seguida a pesagem em balança 
analítica de precisão (0,001g). A matéria seca total foi obtida pelo somatório da matéria seca das 
raízes e matéria seca da parte aérea.

Foram calculadas a relação da altura e diâmetro do colo (RAD) (Equação 1), a relação da matéria 
seca da parte aérea e matéria seca das raízes (RPAR) (Equação 2) e o Índice de Qualidade de Dickson 
(IQD) (Equação 3) (Dickson et al. 1960):
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RAD = 	
ALT
DC 	 Equação	1 							RPAR = 	

MSPA
MSR 		 Equação	2 						IQD = 	

MST
RAD + RPAR Equação	3

onde:
DC: diâmetro do colo; ALT: altura das mudas; MSR: matéria seca das raízes; MSPA: matéria 
seca da parte aérea; MST: matéria seca total; RAD: relação da altura e diâmetro do colo; RPAR: 
relação da matéria seca da parte aérea e matéria seca das raízes; e IQD: Índice de Qualidade de 
Dickson.

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância, com as médias dos tratamentos 
comparadas pelo teste de Scott-Knott, considerando o nível de p<0,05. As análises estatísticas foram 
realizadas utilizando o software SISVAR (Ferreira 2011).

Resultados e discussão

O resumo da análise de variância para as características das mudas de paineira em função dos 
substratos avaliados é apresentado na Tabela 3. Dentre as características avaliadas, o diâmetro 
do colo, altura, número de folhas, matéria seca das raízes, matéria seca da parte aérea, matéria 
seca total e o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) foram significativamente influenciados 
(p<0,01) pelos substratos com diferentes proporções de rejeito de caulim avaliados. Apenas 
para a relação da altura e diâmetro do colo (RAD) e para relação da matéria seca da parte aérea 
e matéria seca das raízes (RPAR) não houve diferença significativa entre os substratos avaliados 
(Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da análise de variância (ANAVA) para as caraterísticas diâmetro do colo (DC), altura 
(ALT), Número de folhas (NF), matéria seca das raízes (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria 

seca total (MST), relação da altura e diâmetro do colo (RAD), relação da matéria seca da parte aérea e 
matéria seca das raízes (RPAR) e Índice de Qualidade de Dickson (IQD) das mudas de paineira em função 

dos substratos avaliados.

FV GL
Quadrado Médio

DC ALT NF MSR MSPA MST RAD RPAR IQD

Blocos 2 1,29ns 51,85* 1,71ns 0,05ns 1,08* 1,44* 0,41** 0,54ns 0,01ns

Substratos 6 9,69** 124,02** 12,29** 0,89** 4,86** 9,89** 0,11ns 0,37ns 0,29**

Resíduo 12 0,39 9,29 0,47 0,05 0,21 0,35 0,06 0,31 0,01

CV (%) 10,62 15,23 8,57 27,3 23,94 21,68 7,22 25,40 23,06

FV: fontes de variação; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variação.
ns: não significativo, *:  significativo a 5% de probabilidade e **: significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Os resultados obtidos mostram uma resposta similar para características diâmetro do colo, 
altura e número de folhas das mudas de paineira em função dos substratos avaliados (Figura 1A, 
Figura 1B e Figura 1C). Os substratos S1 (0% (v v-1) de rejeito de caulim) e S2 (30% (v v-1) de rejeito 
de caulim) foram os responsáveis pelos maiores valores de diâmetro do colo, altura e número de 
folhas, enquanto que os demais substratos (S3 (40% (v v-1) de rejeito de caulim), S4 (50% (v v-1) 
de rejeito de caulim), S5 (60% (v v-1) de rejeito de caulim), S6 (70% (v v-1) de rejeito de caulim) 
e S7 (80% (v v-1) de rejeito de caulim)) resultaram em menores valores dessas características, 
sendo esse fato mais pronunciado nos substratos com maiores proporções de rejeito de caulim 
(S6 (70% (v v-1) de rejeito de caulim) e S7 (80% (v v-1) de rejeito de caulim)) (Figura 1, Figura 
2 e Figura 3). Assim, pode-se inferir que os substratos com proporções de rejeito de caulim 
superiores a 30% (v v-1) resultaram na produção de mudas de paineira menos resistentes, com 
menor potencial de crescimento e menor probabilidade de sucesso após transplante para o local 
definitivo de cultivo.

O diâmetro do colo é considerado uma das melhores características para indicar a capacidade 
de sobrevivência da muda após o transplante para o campo de cultivo (Alves et al. 2008). Mudas 
que apresentam diâmetro do colo reduzido apresentam dificuldades de se manterem eretas após o 
plantio, com maior probabilidade de tombamento, o que pode resultar em morte ou deformações 
que comprometem o valor silvicultural das plantas (Almeida et al. 2014). 

Já a altura das plantas tem sido relatada como uma boa medida para avaliar o potencial de 
desempenho das mudas, sendo considerada como um dos mais importantes parâmetros morfológicos 
para estimar o crescimento das plantas após o plantio definitivo no campo (Gomes et al. 2002). O 
número de folhas é uma característica que apresenta grande reflexo sobre a adaptação das mudas 
após o plantio no campo (Oliveira et al. 2014). 

As folhas são os principais órgãos responsáveis pela produção de fotoassimilados e atuam 
diretamente sobre o acúmulo de biomassa, sendo sua avaliação de grande importância (Oliveira et al. 
2014). Quanto maior a quantidade de folhas das mudas, mais intensa será a atividade fotossintética e, 
consequentemente, maior será o crescimento em altura e diâmetro das plantas (Campos et al. 2008), 
influenciando diretamente a produção de biomassa. 
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Figura 1. Diâmetro do colo (A), altura (B) e número de folhas (C) de mudas de paineira produzidas em 
substratos com diferentes proporções de rejeito de caulim. Médias seguidas de letras iguais não diferem 

estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Os resultados observados nesse trabalho foram semelhantes ao observados por Araújo et al. 
(2013) para mudas de pau-brasil (Caesalpinia echinata Lam.) e por Rodrigues et al. (2014) para 
mudas de sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.), que verificaram que substratos com proporções 
de rejeito de caulim de até 25% (v v-1) não resultaram em redução no diâmetro do colo, altura e 
número de folhas das plantas. Entretanto, os resultados obtidos neste trabalho foram bastante 
inferiores aos observados para porta-enxerto de gravioleira (Annona muricata L.) (Campos et al. 
2008) e para mudas de Jatobá (Hymenaea courbaril L.) (Oliveira et al. 2014), onde foram verificadas 
que o emprego de substratos com proporções de até 50% e 60% (v v-1) de rejeito de caulim na sua 
composição, respectivamente, não resultaram em redução nos valores de diâmetro do colo, altura, e 
número de folhas definitivas das plantas.

Referente as produções de matéria seca das diferentes partes (raízes, parte aérea e total) das 
mudas de paineira, foi verificado um comportamento similar para estas características em função 
dos substratos avaliados (Figura 2A, Figura 2B e Figura 2C). Os substratos S1 (0% (v v-1) de rejeito de 
caulim) e S2 (30% (v v-1) de rejeito de caulim) apresentaram as maiores produção de matéria seca de 
todos os compartimentos das mudas de paineira. Já os substratos S3 (40% (v v-1) de rejeito de caulim), 
S4 (50% (v v-1) de rejeito de caulim) e S5 (60% (v v-1) de rejeito de caulim) apresentaram produção 
intermediárias, enquanto os substratos S6 (70% (v v-1) de rejeito de caulim) e S7 (80% (v v-1) de 
rejeito de caulim) apresentaram as menores produção de matéria seca de todos os compartimentos 
das mudas de paineira. Esses resultados evidenciam que os substratos com maiores proporções de 
rejeito de caulim apresentaram uma tendência de redução na produção de matéria seca das mudas 
de paineira, sendo esse fato mais pronunciado nos substratos S6 (70% (v v-1) de rejeito de caulim) e 
S7 (80% (v v-1) de rejeito de caulim).

A produção de matéria seca tem sido considerada um dos melhores parâmetros para 
caracterizar a qualidade de mudas, pois reflete a fotossíntese líquida da planta (Eloy et al. 2013; 
Fernandes et al. 2019). A matéria seca das raízes tem sido reconhecida como um dos mais 
importantes e melhores parâmetros para se estimar a sobrevivência e o crescimento inicial das 
mudas em campo (Almeida et a. 2014), pois quanto maior o sistema radicular, maior será a sua 
biomassa e, consequentemente, maior será a sua eficiência na absorção de água e nutrientes 
(Oliveira et al. 2014). Já a massa da matéria seca da parte aérea indica a rusticidade e se 
correlaciona diretamente com a sobrevivência e desempenho inicial das mudas após o plantio 
em campo (Volkweis et al. 2014). Esses fatos evidenciam, novamente, que os substratos com 
proporções de rejeito de caulim superiores a 30% (v v-1) resultaram na produção de mudas de 
paineira de com menor probabilidade de sobrevivência e potencial de crescimento inicial após 
plantio no campo de cultivo definitivo.
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Figura 2. Produção de matéria seca das raízes (MSR) (A), matéria seca da parte aérea (MSPA) (B) e matéria 
seca total (MST) de mudas de paineira produzidas em substratos com diferentes proporções de rejeito de 

caulim.
Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Os resultados deste trabalho foram bastante superiores aos observados por Alves et al. (2008) para 
mudas de moringa (Moringa oleifera LAM.), que constataram reduções na produção de matéria seca das 
diferentes partes das plantas (raízes, parte aérea e total) em proporções de rejeito de caulim no substrato 
superiores a 12,01%, 8,15% e 9,84% (v v-1), respectivamente. Também foram superiores aos resultados 
observados por Pereira et al. (2008) para mudas de mamoeiro (Carica papaya L.), que constataram que 
o emprego de substrato com proporções de rejeito de caulim superiores a 22% (v v-1) resultaram em 
redução na produção de matéria seca das raízes e parte aérea das plantas. Alves et al. (2012) verificaram 
que mudas de angico não apresentaram redução na produção de matéria seca das raízes e parte aérea 
com o emprego de substratos com proporções de rejeito de caulim de até 20% (v v-1). Já para mudas de 
Jatobá (Hymenaea courbaril L.), Oliveira et al. (2014) verificaram que o emprego de substratos com até 
60% (v v-1) de rejeito de caulim na sua composição não resultaram em redução na produção de matéria 
seca das diferentes partes das plantas (raízes, parte aérea e total), resultados superiores ao observados 
no presente trabalho.

Quanto a relação da altura e diâmetro do colo (RAD) e a relação da matéria seca da parte aérea e 
matéria seca das raízes (RPAR), foram observados valores variando de 2,92 a 3,49 para RAD (Figura 3A) e 
de 1,58 a 2,49 para RPAR (Figura 3B), sem diferença estatística em função dos substratos avaliados. Esses 
resultados indicam que, nas condições que esse trabalho foi realizado, esses índices não se demonstraram 
eficientes para discriminar as diferenças na qualidade das mudas de paineira em função dos substratos 
com diferentes proporções de rejeito de caulim avaliados.

Usualmente, a avaliação da qualidade das mudas florestais se baseia, principalmente, no emprego 
de índices derivados das características morfológicas da planta, tais como: diâmetro do colo, altura, 
número de folhas, produção de biomassa, dentre outros (Eloy et al. 2013). No entanto, para representar 
simultaneamente todas essas características, utilizam-se índices de qualidade, que são medidas 
integradas. A relação entre altura e diâmetro do colo (RAD), relação entre a matéria seca da parte aérea 
e raízes (RPAR) e o Índice de Qualidade de Dickson (IQD), são alguns índices usados para estabelecer a 
qualidade de mudas (Pereira et al. 2013).

A RAD, também denominada de quociente de robustez, exprime o equilíbrio de crescimento das 
plantas, relacionando dois importantes parâmetros morfológicos (altura e diâmetro do colo) em apenas 
um índice, sendo considerada um bom índice para avaliar a qualidade das mudas (Gomes et al. 2002). 
Já a RPAR esboça como está a distribuição dos assimilados entre as partes da planta (parte que transpira 
x parte que absorve água), também sendo considerada como um índice eficiente e seguro para avaliar a 
qualidade de mudas (Almeida et al. 2014). Apesar disso, podem ser encontrados na literatura situações 
onde não são observadas diferenças significativas para esses índices em trabalhos com diferentes espécies 
em função de tratamentos diversos (Cruz et al. 2006; Trazzi et al. 2012; Pereira et al. 2013; Oliveira et al. 
2016), mesmo que sejam verificadas alterações em outros índices morfológicos, corroborando com os 
resultados do presente trabalho.
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Figura 3. Relação da altura e diâmetro do colo (RAD) (A), relação da matéria seca da parte aérea e matéria 
seca das raízes (RPAR) (B) e Índice de Qualidade de Dickson (IQD) (C) de mudas de paineira produzidas 

em substratos com diferentes proporções de rejeito de caulim.
Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Referente ao Índice de Qualidade de Dickson (IQD) das mudas de paineira, os substratos S1 (0% 
(v v-1) de rejeito de caulim) e S2 (30% (v v-1) de rejeito de caulim) apresentaram os maiores valores de IQD. Já 
os substratos S3 (40% (v v-1) de rejeito de caulim), S4 (50% (v v-1) de rejeito de caulim) e S5 (60% (v v-1) de rejeito 
de caulim) apresentaram valores de IQD intermediários, enquanto os substratos S6 (70% (v v-1) de rejeito de 
caulim) e S7 (80% (v v-1) de rejeito de caulim) apresentaram os menores valores de IQD (Figura 3C). Esses 
resultados evidenciam que os substratos com maiores proporções de rejeito de caulim apresentaram uma 
tendência de redução nos valores de IQD das mudas de paineira. Assim, é possível verificar que, dentre 
os substratos que continha rejeito de caulim na composição, apenas o S2 (30% (v v-1) de rejeito de 
caulim) não resultou em redução na qualidade das mudas de paineira, enquanto que os substratos com 
proporções superiores de rejeito de caulim resultaram em efeitos negativo na qualidade das mudas, 
principalmente os substratos que apresentavam as maiores proporções deste rejeito (S6 (70% (v v-1) de 
rejeito de caulim) e S7 (80% (v v-1) de rejeito de caulim)).

Entre os índices empregados para avaliar a qualidade das mudas, o IQD é considerado um dos 
melhores e mais eficientes, pois inclui a robustez e o equilíbrio da distribuição da biomassa da muda 
no seu cálculo, e quanto maior o valor deste índice, melhor será a qualidade da muda (Almeida et al. 
2014; Silva et al. 2018; Fernandes et al. 2019). 

A utilização de rejeito de caulim em substratos para produção de mudas, em proporções 
equilibradas, pode resultar em melhoria de suas propriedades químicas (aumentando a solubilidade 
de nutrientes importante para o desenvolvimento das plantas, como o N, P e K) e físicas (melhoria na 
capacidade de retenção de umidade do substrato, devido a sua granulometria fina), proporcionando, 
dessa forma, melhores condições para o crescimento das plantas (Alves et al. 2008; Pereira et al. 2008).

Entretanto, a redução do crescimento e qualidade das mudas de paineira a partir de determinada 
proporção de rejeito de caulim no substrato podem estar relacionados, principalmente, com efeitos 
negativos provocados pelo excesso deste rejeito sobre as propriedades físicas do substrato, resultando 
no aumento excessivo da retenção de água e comprometimento da aeração e atividade do sistema 
radicular (Alves et al. 2008). Também é importante mencionar o fato do rejeito de caulim poder 
conter, além de outros contaminantes, elevados teores de metais pesados (principalmente Fe, Al, Zn 
e Cd) (Silva et al. 2001), os quais podem ter atingido níveis tóxicos para as plantas nos substratos 
com maiores proporções de rejeito de caulim. Os metais pesados interferem nos processos fisiológicos 
das plantas, tais como troca gasosa, fixação de CO2, respiração e absorção de nutrientes (Souza et al. 
2018). Alves et al. (2016) salientam que a exposição a níveis tóxicos de metais pesados pode reduzir 
intensamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, por promoverem diversos distúrbios de 
ordem fisiológica, bioquímica e estrutural, tais como desequilíbrios no balanço hídrico e hormonal, 
distúrbios nutricionais, perda da permeabilidade da membrana, redução da atividade enzimática, 
inibição da respiração e fotossíntese, entre outros.

Embora não tenham sido constatadas melhorias nas características das mudas de paineira 
elo emprego de rejeito de caulim no substrato, os resultados deste trabalho sugerem que se pode 
empregar uma proporção de até 30% (v v-1) deste rejeito no substrato para produção de mudas desta 
espécie, sem decréscimos significativos de seu crescimento e qualidade das mudas. Este fato apresenta 
grande relevância do ponto de vista ecológico e ambiental, pois a utilização do rejeito de caulim 
como constituinte de substratos para produção de mudas pode se constituir em uma alternativa 
viável para o aproveitamento racional deste rejeito, contribuindo, dessa forma, para a minimização 
dos impactos ambientais decorrentes de sua natureza.
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Conclusões

O rejeito de caulim pode ser utilizado de forma eficiente na composição de substratos para 
produção de mudas de paineira, podendo-se utilizar até 30% (v v-1) deste material no substrato sem 
decréscimos do crescimento e qualidade das mudas.

A utilização do rejeito de caulim como constituinte de substratos para produção de mudas pode 
se constituir em uma alternativa viável para o aproveitamento racional deste rejeito.
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