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RESUMO 
 

PFLEGER, Priscylla. Atributos químicos e crescimento inicial de eucalipto em 
Cambissolo Húmico tratado com doses e formas de aplicação de corretivos. 
2018. 98p. Tese (Doutorado) – Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro 
de Ciências Agroveterinárias, Doutorado em Ciência do Solo, Lages, 2018. 

 

O cultivo do eucalipto tem aumentado no Brasil, com expressiva expansão das áreas 
exploradas para tal produção nas últimas décadas. Entretanto, as áreas de cultivo 
em geral possuem solos de acidez elevada, altos teores de alumínio trocável, e 
baixa saturação por bases, sobretudo no sul do Brasil. O eucalipto é considerado 
uma espécie tolerante á acidez do solo, o que tem levado à falta da utilização de 
corretivos ou sua aplicação em doses insuficientes, incorrendo em risco de 
degradação da fertilidade do solo e, consequentemente, em queda na produtividade. 
Contudo, poucas pesquisas têm avaliado a resposta do eucalipto à correção de 
acidez do solo. Com isso, o presente trabalho objetivou avaliar alterações nos 
atributos químicos e a resposta dendrométrica de um cultivo de Eucalyptus dunnii 
em decorrência de diferentes doses e formas de aplicação de corretivos de acidez 
em um Cambissolo Húmico. Para isso foi conduzido um experimento a campo onde 
foram aplicados os 9 tratamentos a seguir: T1 – controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário 
em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário na faixa de preparo; T4 – 3,5 t ha-1 de 
calcário na faixa de preparo; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo; T6 – 
3,5 t ha-1 de calcário + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo; T7 – 1,75 t ha-1 de 
calcário no sulco; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso no sulco; T9 – 
1,38 t ha-1 de gesso no sulco. Os tratamentos foram aplicados 6 meses após o 
plantio das mudas. Amostras de solo nas camadas 0 - 0,05 m, 0,05 - 0,10 m, 0,10 – 
0,20 m, e 0,20 – 0,40 m, e de folhas da cultura foram coletadas aos 6 e aos 12 
meses após aplicação dos tratamentos, respectivamente. Foram determinados os 
atributos químicos do solo, o teor de nutrientes no tecido foliar e a estimativa de 
volume. A aplicação de lama de cal em superficie reduziu a acidez do solo nos 
primeiros 0,05 m e a calagem incorporada no sulco de plantio aumentou o pH do 
solo em toda a profundidade avaliada. A lama de cal e o calcário aplicados na faixa 
de preparo ou no sulco de plantio reduziram os teores fitotóxicos de alumínio no 
solo. O calcário e lama de cal aumentaram a saturação por bases e reduziram a 
saturação por alumínio nos primeiros 0,05 m do solo. A incorporação do calcário no 
sulco proporcionou estes resultados em profundidade até 0,40 m. A maior dose de 
calcário adicionada de gesso e o calcário incorporado no sulco aumentaram a 
capacidade de troca de cátions. A dose 1,75 t ha-1 de calcário aplicada em superfície 
promoveu incremento em volume estimado de madeira aos 12 meses de cultivo. 
Não houve aumento na produtividade do eucalipto aos 24 meses. O calcário, lama 
de cal e gesso não promoveram diferenças no teor de macronutrientes em tecido 
foliar no primeiro ano de cultivo do eucalipto. A lama de cal apresenta efeito similar 
ao calcário em todos os atributos avaliados. 
 

Palavras-chave: Resíduo alcalino. Alumínio. Acidez do solo. Eucalyptus dunnii. 





 

ABSTRACT 
 

PFLEGER, Priscylla. Chemical atributes and eucalyptus inicial grow on 
Haplumbrept as affected by lime application methods and doses. 2018. 98p. 
Thesis – Santa Catarina State University, Campus of Agroveterinary Sciences, PhD 
in Soil Science, Lages, 2018. 

 

Eucalyptus cultivation has increased in Brazil, with the expansion of the areas 
explored for production in the last decades. However, cultivated areas generally have 
acid soils, with high exchangeable aluminum contents and low base saturation, 
especially in southern Brazil. Eucalyptus is a tolerant type to soil acidity, which leads 
to a lack of use of correctives or its application in insufficient doses, incurring the risk 
of degradation of soil fertility and, consequently, a fall in productivity. However, few 
studies evaluated the response of eucalyptus to liming. With this, the aim of this 
study was to evaluate changes in soil chemical composition and dendrometric 
responses of a Eucalyptus dunnii crop due to different doses and forms of acidity 
correction in a Cambissolo Húmico. For this, an experiment was conducted in a field 
where the following 9 treatments were performed: T1 - control; T2 - 3.5 t ha-1 of lime 
in total area; T3 - 1.75 t ha-1 of lime in the ridge band; T4 - 3.5 t ha-1 lime in the ridge 
band; T5 - 3.5 t ha-1 of lime mud in the ridge band; T6 - 3.5 t ha-1 of lime + 2.75 t ha-1 
of gypsum in the ridge band; T7 - 1.75 t ha-1 of lime in the groove; T8 - 1.75 t ha-1 of 
lime + 1.38 t ha-1 of gypsum in the groove; T9 - 1.38 t ha-1 of gypsum in the groove. 
The treatments were applied 6 months after planting the seedlings. Soil samples in 
layers 0 - 0.05 m, 0.05 - 0.10 m, 0.10 - 0.20 m, and 0.20 - 0.40 m, and leaves 
samples of the culture were collected at 6 and at 12 months after application of the 
treatments, respectively. Soil chemical attributes and nutrient content in leaf tissue 
were determined. Lime mud applied on the surface reduced the soil acidity in the first 
0.05 m, and lime incorporated into the planting groove increased soil pH throughout 
the evaluated depth. The lime mud and lime applied in the ridge band or in the 
planting groove reduced the phytotoxic levels of aluminum in the soil. Lime and lime 
mud increased base saturation and reduced saturation by aluminum in the first 0.05 
m of soil. The lime incorporation into the groove provided these results in depth up to 
0.40 m. The higher dose of lime added with gypsum and lime incorporated into the 
groove increased the cation exchange capacity. The 1.75 t ha-1 dose of lime applied 
on the surface promoted increase in estimated bulk volume at 12 months of 
cultivation. There was no increase in eucalyptus productivity at 24 months. Lime, lime 
mud and gypsum applications did not promote differences in macronutrient content in 
leaf tissue in the first year of eucalyptus cultivation. The lime mud presents an effect 
like lime in all evaluated attributes. 
 

Keywords: Alcaline residue. Aluminium. Soil acidity. Eucalyptus dunnii. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil atingiu uma estimativa de 7,84 milhões de hectares ocupados por 

plantios florestais em 2016, tendo crescimento de 0,5% em comparação ao ano 

anterior (IBA, 2017), considerando ainda que esta estimativa abrange somente 

empresas registradas, onde a área que realmente é ocupada por estes plantios é 

muito maior. Desse total, 72% são representados por plantios de eucaliptos, cuja 

produção se destaca a nível mundial pelo alto rendimento e competitividade de 

custos de produção (GUIMARÃES et al., 2015). 

O gênero Eucalyptus, popularmente conhecido como eucalipto, por 

apresentar alto rendimento e se adaptar a diversas condições climáticas e diferentes 

solos, é tratado como tolerante à acidez e baixa fertilidade do solo, e que 

normalmente não requer adubação para seu desenvolvimento. Entretanto, diversos 

estudos indicam que a produtividade aumenta quando há melhor suprimento de 

nutrientes, menor acidez e umidade adequada no solo. Assim, há necessidade de 

estudos com relação a sensibilidade à acidez do solo e toxidez por alumínio (Al) das 

espécies florestais plantadas, visto que há uma grande variação entre elas, 

especialmente quanto à resposta à aplicação de corretivos (VARGAS; MARQUES, 

2017). 

Solos ácidos ocupam mais de 40% da superfície arável da terra, e com isso, 

estudar a tolerância de espécies florestais a altos níveis de Al no solo é importante 

para aumentar o potencial produtivo destes solos e melhorar a produtividade de 

culturas agrícolas e florestais (YANG et al., 2015). No sul do Brasil, especialmente 

nas regiões mais altas, como o Planalto Catarinense, os solos são ácidos, com pH 

geralmente abaixo de 5,0, capacidade de troca de cátions variável, baixa saturação 

por bases e teores elevados de Al (UBERTI, 2005), Grande parte dos plantios de 

eucalipto de Santa Catarina ocorrem nessa região, onde a correção da acidez do 

solo é necessária para proporcionar melhores condições de solo para o 

desenvolvimento das plantas. 

O solo deve ser avaliado em sua capacidade de disponibilizar nutrientes às 

plantas, para melhor definição de quantidades e tipos de fertilizantes e corretivos, e 

do manejo geral que devem ser adotados. Vários materiais têm sido estudados 

quanto seu potencial corretivo do solo, além do potencial fertilizante, como por 

exemplo resíduos de indústrias em geral e da madeira, celulose e papel. (CORRÊA 
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et al., 2009; MACIEL et al., 2015; POSSATO et al., 2014; MAEDA; BOGNOLA, 

2013). 

O calcário, que é o corretivo da acidez padrão, geralmente é aplicado em 

superfície nos plantios florestais. Assim, corrige a acidez e eleva teores de Ca e Mg 

na camada superficial, pois seus efeitos se concentram na zona de contato com o 

solo e sua movimentação em profundidade é muito baixa. Já o gesso, como 

complemento, pode contribuir para que o Ca e o Mg alcancem camadas mais 

profundas, sendo interessante para estimular o desenvolvimento radicular enquanto 

a ação corretiva do calcário ainda não atingiu camadas mais profundas (SORATTO; 

CRUSCIOL, 2008). 

Avaliando efeito do calcário e do gesso sobre atributos químicos do solo em 

cultivo de duas espécies arbóreas nativas da Mata Atlântica, Vargas & Marques 

(2017) encontraram redução dos teores de Al trocável (Al3+) e da acidez potencial 

(H++Al3+) após aplicação de calcário, e elevação dos teores de Ca+, Mg+ e saturação 

por bases (V%). Com aplicação de gesso, que apresenta maior solubilidade e 

reatividade, o teor de Ca+ foi superior ao tratamento que recebeu a mesma 

quantidade na forma de calcário e diminuiu a saturação por Al, não por redução dos 

teores de Al e sim pela elevação da capacidade de troca de cátions a pH 7 (T). A 

calagem resultou em melhoria da qualidade das mudas produzidas. 

Rodrigues et al. (2016) avaliaram produtividade de eucalipto após aplicação 

de calcário e gesso e observaram aumento na produtividade após aplicação de 

calcário de pelo menos 56%. Na aplicação de calcário e gesso, se comparado a 

ausência ou presença isolada do calcário, foi maior. Avaliando local de aplicação, 

com a aplicação de gesso na faixa a produtividade de fuste e matéria seca foi maior 

do que com aplicação em área total. Comparando produtividade e características 

físicas e químicas da madeira de eucalipto após aplicação biossólido (lodo de 

esgoto) e adubação química (calcário dolomítico + suplementação) em Latossolo 

Vermelho-Amarelo, Barreiros et al. (2007) obtiveram aumento na produtividade após 

aplicação dos tratamentos, com semelhança entre adubação química e aplicação de 

biossólido. 

Apresentando adaptação às condições relacionadas à acidez do solo, 

geralmente os plantios de eucalipto não recebem calagem e restam dúvidas sobre 

seu comportamento e resposta após aplicação de corretivos da acidez e 

complementos. Além disso, também há demandas de estudos para se conhecer as 
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alterações que esses materiais provocam nos atributos químicos do solo relacionado 

à acidez. Assim, estudos sobre doses e formas de aplicação da calagem e outros 

corretivos são necessários a fim de aprimorar as recomendações atuais frente a 

expansão da eucaliptocultura na região Sul do Brasil (GUIMARÃES et al., 2015). 

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos nas 

propriedades químicas do solo com relação à acidez e o crescimento inicial de 

Eucalyptus dunnii em função da aplicação de calcário dolomítico, gesso agrícola e 

lama de cal em diferentes doses e formas de aplicação. 
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2 CAPÍTULO I – CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE UM CAMBISSOLO 

HÚMICO COM CULTIVO DE EUCALIPTO TRATADO COM DIFERENTES 

DOSES E FORMAS DE APLICAÇÃO DE CALCÁRIO, GESSO AGRÍCOLA E 

LAMA DE CAL 

 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1.1 Eucalipto, solo e acidez 

 

O eucalipto é uma espécie que evoluiu ao longo do tempo se adaptando em 

diferentes condições de temperatura, disponibilidade nutricional, condições de 

estresse hídrico e outros, o que explica o grande número de espécies existentes 

hoje na natureza e sua ampla dispersão a partir de sua região de origem (FILHO et 

al., 2006). Com origem na Oceania, o gênero Eucalyptus corresponde a árvores com 

elevada taxa de crescimento, tronco em formato retilíneo e madeira com variações 

nas propriedades tecnológicas, sendo possível sua utilização nas mais diversificadas 

áreas (OLIVEIRA et al., 1999). 

Através de conhecimentos silviculturais e avanços no melhoramento genético 

durante a metade do último século, a capacidade produtiva de biomassa cresceu de 

maneira expressiva no Brasil. As áreas de plantio dessa espécie prevalecem em 

relação as outras devido à grande versatilidade de uso da sua madeira. Seu uso vai 

desde a finalidade energética até produtos nobres como lâminas e móveis (FILHO et 

al., 2006). 

Com a crescente demanda por produtos madeireiros e a escassez de madeira 

de espécies arbóreas nativas, a exploração de áreas florestais aumenta e a busca 

por espécies de crescimento rápido como o eucalipto é de grande interesse, 

principalmente pela grande variabilidade em espécies (WILCKEN et al., 2008). 

Para as condições da Região Sul do Brasil, poucas são as espécies de 

eucalipto economicamente importantes. Considerando a boa aptidão para produção 

de madeira com fins energéticos e/ou sólidos madeiráveis, a Embrapa Florestas 

dado ênfase a pesquisas com as espécies Eucalyptus dunnii, E. benthamii, E. 

saligna e E. grandis (FILHO et al., 2006). 

Um dos componentes importantes de um ecossistema agrícola que pode ser 

alterado com facilidade pelo homem é o solo. Em regiões úmidas há predominância 
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de solos ácidos e com isso são realizadas correções através da calagem, necessária 

para se melhorar a produtividade dos plantios (TEBALDI et al., 2000). 

Os solos podem ser naturalmente ácidos dependendo do material que lhe dá 

origem e do processo de intemperismo (SOUSA et al., 2007), além dos cultivos e 

adubações que podem levar a esse processo (LOPES et al., 1991). Em regiões com 

altos níveis de precipitação, os solos sofrem maior perda de cátions de caráter 

básico (Ca, Mg, K e Na) do complexo de troca por lixiviação, restando 

consequentemente os de caráter ácido (H e Al) (SOUSA et al., 2007). É o caso da 

maioria dos solos do Sul do Brasil, que tem Al trocável elevado e baixa saturação 

por bases, sendo a calagem imprescindível para melhor produção das culturas 

(ALMEIDA et al., 2005). 

Entre os solos característicos do Sul do Brasil, se destacam os Cambissolos, 

cuja descrição se dá por Horizonte B Incipiente subjacente a qualquer tipo de 

horizonte superficial. Sequência de horizontes A ou Hístico, Bi, C, com ou sem R. 

Solos de fortemente a imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor 

bruna ou bruno-avermelhado até vermelho escuro, e de alta a baixa saturação por 

bases, válido também para a atividade química da fração argila. O horizonte B 

incipiente (Bi) tem textura franco-arenosa ou mais argilosa, e o solum geralmente 

apresenta teores uniformes de argila. Estrutura em blocos, granular ou prismática, 

alguns casos de solos com ausência de agregados, com estrutura em grãos simples 

ou maciça. A presença de plintita ou gleização pode ocorrer em solos desta classe 

(MENDONÇA, 2006; EMBRAPA, 2006). 

A acidez do solo pode ser de dois tipos, ativa e potencial, sendo a última 

resultante da soma da acidez trocável e não-trocável. A acidez ativa corresponde ao 

hidrogênio (H+) dissociado na solução do solo que tem sua forma expressa em valor 

de pH. A acidez potencial trocável refere-se aos íons H+ e Al3+ retidos na superfície 

dos coloides por forças eletrostáticas enquanto a não-trocável é representada pelo 

hidrogênio de ligação covalente associado aos colóides de carga negativa variável e 

compostos de Al. Considerando estes conceitos, a calagem visa corrigir parte da 

acidez potencial de modo a diminuir a toxicidade do Al que é prejudicial às plantas 

(LOPES et al., 1991). Com a determinação da acidez potencial (H + Al) é possível 

medir o poder tampão do solo, calcular capacidade de troca de cátions indiretamente 

e recomendar doses adequadas de corretivo (GAMA et al., 2002). 
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O Al apresenta alta relação carga/tamanho e baixo valor de constante de 

hidrólise (pKh = 5,14), indicando que sua hidrólise é mais fácil que de outros 

elementos, como cálcio (Ca – pKh = 12,70), magnésio (Mg – pKh = 11,42) e sódio 

(Na – pKh = 14,48). Com a hidrólise do Al (Al+3), ocorre a liberação de hidrogênios 

(H+) refletindo na acidez do solo (ERNANI, 2008; BRANCALIÃO et al., 2015). Além 

da sua atuação na acidez do solo, o Al influencia na fisiologia da planta atuando na 

inibição da divisão celular, na síntese de DNA e mitose, afeta a fixação do P, reduz a 

respiração celular, afeta absorção e transporte de nutrientes e água, e altera 

metabolismo de poliaminas, resultando em inibição do crescimento radicular, 

produção de biomassa e altura das plantas (BASSO et al., 2007). 

Lima et al. (2007) obtiveram crescimento de plantas de mamoneira 

prejudicado após adição de Al. Basso et al. (2003) concluiram que em doses 

crescentes de Al houve indisponibilização de nutrientes, alterando metabolismo 

celular, ocasionando alteração na morfologia da parte aérea, acúmulo de massa 

seca e redução de proteínas solúveis totais. 

A aplicação de corretivos como calcário e gesso eleva os teores de Ca e Mg, 

além de outros elementos, e com isso ocorre também a elevação da saturação por 

bases. Consequentemente, a saturação dos sítios de ligação por Al reduz, tendo 

maior presença de Ca e Mg no solo, o que resulta em mais contato com o sistema 

radicular. Observando trabalhos que envolveram calagem do solo, os resultados 

mostram redução da acidez, redução da saturação por Al e elevação da saturação 

por bases (FURTINI NETO et al., 1999; SENA et al., 2010; BAMBOLIM et al., 2015). 

Amaral et al. (2017) observaram redução na concentração de Al trocável após 

aplicação de gesso agrícola até a profundidade de 0,40 m. explicado pelo aumento 

das concentrações de Ca e Mg no perfil do solo, ocorrendo liberação do enxofre (S) 

e formação de par iônico com o SO4
–2 proveniente do gesso. Com isso, ocorre 

aumento da exploração radicular, aumento de absorção de água e nutrientes 

posteriormente convertidos em aumento de produtividade. 

A acidez do solo afeta a produção de culturas não somente pela possível 

presença de Al trocavel, mas pela interferência na disponibilidade de nutrientes para 

as plantas. A calagem aumenta produção de nitrato, que é mais móvel no perfil do 

solo (ROSOLEM et al, 2003), aumenta disponibilidade de fósforo (P), pois reduz a 

adsorção de fosfato no solo (CARDOSO et al., 2015) e aumenta CTC melhorando 
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capacidade de retenção de cátions no solo (K, Ca, Mg) podendo fornecer estes 

nutrientes para a planta em longo prazo. 

 

2.1.2 Calcário, gesso agrícola e lama de cal 

 

O calcário, ou rocha calcária moída, é o corretivo padrão, geralmente 

empregado para elevar o pH e aumentar a quantidade de bases trocáveis 

(ROSSIELLO; NETTO, 2006). Este material tem em sua composição minerais de 

calcita e dolomita (carbonatos de Ca e/ou Mg) pouco solúveis em água. E para que 

ocorra neutralização da acidez do solo, estes compostos precisam entrar em contato 

com as partículas do solo, então é necessária sua incorporação (WEIRICH NETO et 

al., 2000). O calcário reduz a atividade do Al através de sua precipitação como 

hidróxido, e em algumas regiões distantes das mineradoras seu custo acaba 

inviabilizando seu uso. Por isso, considera-se que a seleção de espécies tolerantes 

é de grande importância no manejo de solos ácidos (ROSSIELLO; NETTO, 2006). 

De acordo com o manual de adubação e calagem para RS e SC (CQFS-

RS/SC, 2016), as espécies florestais são tolerantes ao Al trocável e têm menores 

respostas à correção da acidez. Para estas não há pH de referência, apenas 

indicação de calagem para reposição de Ca e Mg quando a saturação por bases é 

menor que 40%. 

É desejável que o calcário também se desloque para as camadas mais 

profundas do solo, onde geralmente há baixo teor de Ca e alto de Al, porém, devido 

sua baixa solubilidade e baixa mobilidade, sua ação acaba sendo restrita na camada 

em que foi incorporada. Entretanto, em solos com maior teor de material orgânico, 

pode ocorrer movimentação do Ca para camadas mais profundas do solo além do 

local onde esse cátion foi aplicado (PÁDUA et al., 2006). A presença deste cátion na 

solução do solo em contato com as raízes é essencial para sobrevivência da planta, 

pois o mesmo não é móvel e não é translocado da parte aérea para raízes em 

crescimento (CAIRES et al., 2001). Caso o calcário aplicado não seja incorporado 

adequadamente, o processo apresenta risco de supercalagem superficial e gerar 

problemas de correção inadequada da acidez em camadas mais profundas (PÁDUA 

et al., 2008). 

Este problema pode ocorrer em casos onde a correção da acidez em 

profundidade é necessária, mas o sistema de cultivo existente não necessita de 
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preparo convencional não havendo revolvimento do solo, que tem um certo custo 

pois exige máquinas e equipamentos caros (CAIRES et al., 1998). Os custos de 

aplicação de calcário são altos, mesmo no início do processo produtivo, e por 

escassez de recursos, as doses muitas vezes ficam abaixo do recomendado, ou até 

mesmo, deixa-se de aplicar o produto, o que resulta em baixo rendimento das 

culturas. Assim, é interessante testar alternativas de doses e formas de aplicação de 

calcário e outros corretivos para aumentar o rendimento e obter maiores chances de 

lucro para os produtores (ALMEIDA et al., 1999; ROCHA et al., 2008). 

A calagem neutraliza o Al do solo, fornece Ca e Mg como nutrientes e 

promove o aumento da CTC efetiva, reduzindo a lixiviação de bases. Permite um 

melhor desenvolvimento radicular facilitando a absorção e a utilização dos nutrientes 

e da água (SOUSA et al., 2007). Também estimula atividade microbiana e favorece 

fixação biológica de nitrogênio (N) no caso de algumas espécies florestais 

(BELLOTE; NEVES, 2001). Já a gessagem não aumenta o pH, mas pode diminuir a 

toxicidade do Al, especialmente pelo aumento da saturação relativa de Ca na CTC. 

A elevação do pH pelo calcário é devida a presença do CO3
-2 que se hidroliza 

promovendo reações na solução aumentando os teores de OH- na solução do solo e 

consequentemente a redução de íons H+ pela formação de água, e Al3+ através de 

precipitados de Al(OH)3 (LOPES, 1998). 

O gesso agrícola é um sulfato de Ca (CaSO4) resultante da fabricação do 

ácido fosfórico. Sua utilização na agricultura tem sido pesquisada e recomendada 

(CHRISTO; SANTOS, 1990). Além de fonte de Ca trocável no solo, o gesso agrícola 

atua reduzindo a saturação por Al em camadas ácidas mais profundas do solo 

devido a sua maior solubilidade em água (2,05 g/L) em relação ao calcário (0,014 

g/L) e presença do íon acompanhante SO4
-2. Ao ser aplicado no solo, parte do gesso 

dissolvido desloca-se para as camadas inferiores aumentando os teores de Ca, 

reduzindo a toxidez por Al, o que favorece o aprofundamento do sistema radicular, 

aumentando o volume de solo explorado para absorção de água e nutrientes pelas 

plantas em épocas de estiagem (MENDONÇA, 2006). A solubilização do gesso no 

solo é representada pela reação: CaSO4.2H2O + H2O -> Ca2
+

sol + SO4
-2

sol + 

CaSO4
0
sol (NETO et al., 2001). 

As espécies de plantas têm diferentes níveis de tolerância a toxidez de Al, 

inclusive entre plantas de mesma espécie. Por isso não existe uma definição de qual 

é a condição de deficiência de Ca ou toxicidade ao Al que se deve realizar a 
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gessagem. Além disso deve-se analisar o solo, além da superfície até 0,20 m, em 

sua camada de subsuperfície, de 0,20 – 0,40 m (NETO et al., 2001). 

Estudos de resposta dos clones modernos de eucalipto à calagem e à 

gessagem, inclusive em modo localizado no sulco de plantio, são necessários 

fornecendo subsídios para o ajuste das recomendações desses corretivos às 

condições edafoclimaticas da Serra Catarinense, aumentando o rendimento de 

madeira e o retorno econômico da atividade. As áreas florestais são implantadas 

geralmente em solos de baixa aptidão agrícola em regiões de topografia inadequada 

para cultivos motomecanizados e por serem ácidos e de baixa fertilidade natural 

(Maeda; Bognola, 2013). 

De toda área florestal registrada produzida no país, a produção de celulose 

atualmente compreende 34% do mercado comparado com outras finalidades do uso 

da madeira produzida (IBÁ, 2017). Com a elevada produção do setor surge a alta 

geração de resíduos na indústria que necessitam de uma destinação adequada. 

Cerca de 48 toneladas de resíduos são geradas para cada 100 toneladas de 

celulose produzida (BELLOTE et al., 1998). 

Entre os principais resíduos gerados no processamento da madeira para 

extração de celulose e fabricação de papel, destacam-se a lama da cal, gerada nos 

filtros de lama de cal (carbonato de Na), grits, gerado no processo de apagamento 

da cal para produção de licor branco (soda cáustica), dregs, gerados na clarificação 

do licor verde (carbonato de Na + sulfeto), casca da madeira de pinus ou eucalipto, 

resíduo celulósico, cinzas oriundas da queima de biomassa e lodo da estação de 

tratamento de efluentes (ANHAIA; BORSZOWSKEI, 2012; MAEDA et al., 2015). 

Apesar das unidades de recuperação para reutilizaçao existentes no processo, a 

quantidade residual supera a da recuperação, sendo necessários estudos com 

relação a viabilidade de uso em outros setores, como o de correção e fertilização de 

áreas de plantios. 

O uso destes resíduos vem ganhando importância pelas suas características 

químicas e físicas, podendo serem utilizados como fonte nutricional para as culturas 

florestais e atuarem na melhoria de propriedades físicas e químicas do solo. Esta 

importância aumenta considerando a crescente demanda mundial por fertilizantes 

que causam elevação nos custos de aquisição e aplicação, levando silvicultores a 

procurar meios alternativos para reduzir despesas (MAEDA et al., 2015). 
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Durante a recuperação do licor de cozimento no processo de cozimento da 

madeira para separação das fibras de celulose o resíduo lama de cal é gerado. Este 

material possui alto teor de Ca e poder relativo de neutralização total (PRNT) acima 

de 90%, sendo qualificado como excelente corretivo da acidez do solo (MAEDA; 

BOGNOLA, 2013). Portanto, quando se trata de insumos não convencionais, que 

apresentam baixo custo e alto potencial de incremento na produtividade, a pesquisa 

se torna atraente. Dentre estes insumos podemos citar os resíduos industriais como 

a lama de cal (STAPPE; BALLONI, 1988). 

Contudo, deve-se considerar que em sua constituição há presença de Na, 

embora em baixa proporção, que pode ter potencial de salinidade e desagregação 

ao solo, e baixo teor de Mg, necessitando talvez de adubação complementar no 

futuro em relação a este nutriente. Maeda e Bognola (2013) estudando efeitos da 

aplicação de resíduos no solo observaram que os mesmos reduzem acidez do solo 

e teores de Al, e que a lama de cal foi mais efetiva como fonte de Ca, aumentando 

expressivamente a relação Ca/Mg. Para Maeda et al. (2014) o Na não foi 

caracterizado um problema pois, encontraram alterações somente com doses mais 

elevadas, e considerando sua solubilidade e seu baixo teor no solo, a sua saída do 

sistema seria rápida. 

 

2.1.3 Alumínio, cálcio e magnésio 

 

O Al compõe 8% da crosta terrestre ficando em terceiro lugar em abundância 

na litosfera, após oxigênio e silício (CONSTANTINO et al., 2002), é um cátion 

trivalente de pequeno raio iônico e alta densidade, e tem grande afinidade por oxi-

ânions inorgânicos e orgânicos. O Al ocorre na fase sólida do solo como forma de 

minerais primários ou secundários, como aluminosilicatos, oxi-hidróxidos, sulfatos e 

fosfatos (ROSSIELLO; NETTO, 2006). A forma solúvel do elemento é tóxica à 

maioria das plantas mesmo em concentrações micromolares, o potencial de toxidez 

é alto, porém a maior parte do Al é rodeado por ligantes ou ocorrem em outras 

formas não fitotóxicas como aluminossilicatos e precipitados. Assim, em baixos 

valores de pH sua solubilização é aumentada (DELHAIZE; RYAN, 1995) e a 

presença de Al é o maior fator limitante no crescimento das plantas em solos ácidos 

(NOBLE et al., 1996; TAHARA et al., 2005) além do Mn, o próprio pH e deficiência 
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ou baixa disponibilidade de elementos essenciais como Ca, Mg, P e Mo 

(AGGANGAN et al, 1996). 

Algumas plantas são mais tolerantes a certos níveis de Al no solo, 

apresentando maior adaptabilidade em solos ácidos como, por exemplo, o eucalipto. 

Dois mecanismos podem explicar a tolerância das plantas ao Al, um conhecido 

como mecanismo de exclusão e outro como mecanismo interno ou de reparo. No 

primeiro, o Al é impedido de chegar aos sítios de toxicidade devido à liberação de 

ácidos orgânicos (malato, citrato e oxalato) pelas raízes, que complexam 

estavelmente o Al (quelação), impedindo sua absorção e evitando sua interação com 

componentes celulares e sua entrada no simplasto radicular (MIGUEL et al., 2010; 

HARTWIG et al., 2007). Apesar de secreção de ácidos orgânicos, como malato e 

citrato, poderem contribuir para a adaptação global de espécies de eucalipto em 

solos alumino-tóxicos, não significa ser o único mecanismo básico de tolerância ao 

Al (SILVA et al., 2004). O segundo permite a entrada do Al na célula. Porém, este é 

neutralizado por enzimas ou isolado no interior do vacúolo, onde ocorre a 

complexação dos cátions (MIGUEL et al., 2010). Há também especulações sobre 

um maior número de mecanismos de tolerância ao Al e as diferenças entre espécies 

vegetais quanto a estes mecanismos (HARTWIG et al., 2007). 

O sintoma mais facilmente observado na fitotoxicidade de Al é a inibição do 

alongamento das raízes (DELHAIZE; RYAN, 1995) com subsequente prejuízo de 

absorção de nutrientes e água (NGUYEN et al., 2003). O ápice da raiz (coifa, 

meristema e zona de elongação) acumula mais Al e acarreta maiores danos físicos 

que tecidos de raízes maduras (DELHAIZE; RYAN, 1995). 

Em trabalho realizado por Yang et al. (2015), o baixo pH associado a 

toxicidade por Al resultou em decréscimo no conteúdo de clorofila, taxa de 

fotossíntese, taxa de transpiração e eficiência no uso da água causados pela 

redução das células do mesófilo foliar e desenvolvimento de folhas mais finas. Eles 

afirmam também que, para clones de eucalipto, a taxa fotossintética pode ser 

considerada como um indicador de referência para tolerância ao Al, mas diferentes 

espécies apresentam diferentes respostas devido aos diferentes níveis de tolerância. 

Basso et al. (2003) submeteram brotações de clones de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla a crescentes doses de Al e observaram alterações estruturais 

na parte aérea, notou-se diminuição do crescimento em altura e formação de massa 
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calosa, enrijecida, com sinais visíveis de oxidação, promovendo um escurecimento 

do material vegetal. 

O Ca está presente no solo em teores que podem passar de 250 g kg-1 e 

pode ocorrer nas formas de carbonatos, sulfatos e silicatos. Geralmente em maiores 

teores em solos argilosos do que arenosos apresentando-se nas formas trocável e 

solúvel. Por ser um cátion, participa do fenômeno de troca de cátions (CTC) sendo 

retido como Ca2+ nas superfícies com cargas negativas das argilas e da matéria 

orgânica do solo (VITTI et al., 2006). 

Este nutriente é absorvido pelas plantas na forma Ca2+ e após transportado 

para as folhas torna-se imóvel (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; SOUSA et al., 2007; 

VITTI et al., 2006). Com isso, em deficiência de Ca, as folhas jovens e tecidos novos 

desenvolvem sintomas como aspecto gelatinoso nas pontas e nos pontos de 

crescimento, e em casos severos ocorre a morte do ponto de crescimento (LOPES, 

1998) afetando o desenvolvimento das raízes e o crescimento da planta. 

O Mg é o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre com teor médio 

de 19,3 g kg-1 dependendo da origem geológica. É encontrado nas formas não-

trocável, trocável e na solução do solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007) sendo a 

forma não-trocável a predominante (VITTI et al., 2006). 

Com a deficiência de Mg2+, os sintomas são mais evidentes nas folhas, as 

mais velhas são afetadas primeiro seguindo para as mais jovens, apresentando 

sintomas como clorose ou pintas vermelhas/roxas, podem apresentar áreas 

necrosadas e posteriormente a perda das mesmas (WALLACE, 1946). 

A relação entre Ca e Mg também é importante, pois o excesso de um pode 

afetar disponibilidade do outro assim como sua absorção. Apesar de estabelecidas 

as relações Ca/Mg ideais para as plantas, não se sabe a partir de qual proporção 

destes na CTC começam a surgir problemas nutricionais nas plantas (MEDEIROS et 

al., 2008). Para Mendonça (2006), a relação Ca/Mg no solo deve situar-se no 

intervalo de 1:1 até o máximo de 10:1, considerando o teor mínimo de Mg de 0,5 

cmolc/dm3. 

 

2.1.4 Capacidade de troca de cátions e saturação por bases 

 

A composição dos minerais de argila em camadas de tetraedros de silício (Si) 

e/ou octaedros de Al é definida no processo de sua formação, quando pode 
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acontecer de um átomo de Al3+ entrar no espaço de um Si4+, ou um átomo de 

Mg2+/Fe2+ ocupar o lugar de um de Al3+. Isto ocorre devido à similaridade em seus 

raios iônicos e é conhecida por substituição isomórfica (ERNANI, 2008). Assim, as 

estruturas passam a ter um excedente de cargas negativas em proporção direta ao 

número de átomos substituídos (MATHEW; RAO, 1997) e a natureza corrige através 

de outros cátions (K+, Na+2, Ca+2), os cátions trocáveis (JENNY, 1980). 

Outro mecanismo de geração de cargas negativas na superfície das 

partículas coloidais do solo é a desprotonação de grupos funcionais das substâncias 

húmicas e de moléculas de água e oxidrilas adsorvidas à superfície de óxidos de Fe 

e Al e às arestas laterais das argilas, promovida pelo aumento no pH do solo 

(ERNANI, 2008). 

Cátions trocáveis do solo são elementos aderidos a superfície dos minerais 

do solo, ou de compostos orgânicos, que podem ser substituídos por outros 

presentes na solução salina caracterizando uma reação reversível (CHAPMAN, 

1965). Assim, a capacidade de troca de cátions (CTC) é definida como a soma de 

todos os cátions trocáveis do solo e é expressa em cmolc/dm3 de solo (RONQUIM, 

2010). A CTC é uma característica físico-química fundamental e um bom indicador 

de atividade coloidal e através dela é possível ter uma ideia dos minerais adsorvidos 

que predominam na fração argila, não necessitando de determinações de 

mineralogia (RAIJ, 1969). 

Em solos tropicais, a capacidade de troca de cátions é devida, principalmente, 

às substâncias húmicas, argilas minerais e, em parte, aos óxidos de ferro (Fe) e Al. 

Considerando que a maioria de suas cargas são negativas, os cátions são mais 

adsorvidos, mas em virtude de alguns sítios coloidais apresentarem cargas 

positivas, o mesmo pode atrair ânions (RONQUIM, 2010). 

Solos adequados para nutrição de plantas geralmente possuem alta CTC, 

sendo capazes de reter grandes quantidades de cátions como Ca2+, Mg2+ e K+. 

Porém, se as cargas estão ocupadas por elementos tóxicos ou com potencial tóxico 

(Al3+ e H+) este solo acaba por ser pobre. Em situações de baixa CTC do solo, 

devem ser evitadas adubações e calagens em grande quantidade, a fim de evitar 

perdas nutricionais por lixiviação (RONQUIM, 2010). 

A saturação da CTC por bases é um índice importante que indica condições 

gerais de fertilidade do solo, sendo também utilizada como complemento na 

nomenclatura dos mesmos (RONQUIM, 2010). Ela descreve a quão preenchida por 



33 
 

cátions básicos estão as superfícies das partículas minerais do solo. Em pH próximo 

a 7 podemos encontrar saturação de 100% (JOHNSTON, 2005). Com isso a 

saturação de bases é calculada por: 

 

𝑉(%) =
𝐶𝑎 +𝑀𝑔 + 𝑁𝑎 + 𝐾

𝐶𝑎 +𝑀𝑔 + 𝑁𝑎 + 𝐾 + 𝐻 + 𝐴𝑙
𝑥100 

 

Um baixo valor representa baixa quantidade de cátions que saturam as 

cargas negativas dos coloides do solo indicando que o restante está sendo 

neutralizado por íons Al3+ e H+ (RONQUIM, 2010). Quando a saturação por bases é 

baixa, isto é, abaixo de 50%, o solo em questão é denominado Distrófico, enquanto 

os de alta saturação, valores iguais ou superiores a 50%, são Eutróficos 

(EMBRAPA, 2006). 

 

2.2  HIPÓTESES 

 

A aplicação localizada de corretivos da acidez do solo, na superfície da faixa 

de preparo ou incorporada no sulco de plantio das mudas de eucalipto, possibilita 

redução do efeito tóxico do Al à essa cultura com dose menor do que a aplicação em 

área total. 

O calcário, mesmo quando aplicado em dose menor que a necessária para 

eliminar o Al trocável na camada de 0 a 0,20 m do solo, reduz a atividade desse 

elemento, aumenta o pH e a saturação de bases em grau suficiente para evitar 

prejuíjo ao desenvolvimento inicial de eucalipto. 

O resíduo industrial alcalino “lama de cal” tem efeito semelhante ao do 

calcário como corretivo da acidez do solo e fonte de Ca para plantio de eucalipto. 

O gesso agrícola promove a descida de Ca no perfil do solo e reduz a 

atividade do Al em camadas mais profundas do que o calcário. 

 

2.3  OBJETIVOS 

 

Avaliar alterações nos atributos químicos do solo relacionados à acidez após 

adição de doses de calcário, com ou sem adição de gesso agrícola, em superfície na 
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área total, na faixa de preparo, ou no sulco de plantio das mudas de Eucaliptus 

dunnii. 

Avaliar os efeitos do resíduo alcalino “lama de cal” como substituto ao calcário 

e seu complemento, gesso agrícola, na correção da acidez do solo e atributos 

químicos a ela relacionados. 

Avaliar o efeito das diferentes doses e formas de aplicação de calcário, lama 

de cal e gesso agrícola nos teores de Ca, Mg, Na, K e Al trocável, na CTC e nas 

saturações por bases e por Al do solo. 

 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.4.1 Descrição da área experimental 

 

O experimento foi instalado em condições de campo em 2016 no município de 

Bocaina do Sul no estado de Santa Catarina. A área experimental se encontra na 

fazenda “Guarujá”, que pertence a empresa Klabin S/A e é destinada ao plantio 

comercial de eucalipto. O clima da região de acordo com a classificação de Köppen 

é Cfb, subtropical sem estação seca (ALVARES et al., 2014), altitude de 860 m, 

temperatura média anual de 16,5ºC e precipitação média anual de 1500mm. 

A região tem como material de origem o basalto da formação Serra Geral, 

uma rocha vulcânica básica que ocupa maior parte do Planalto Catarinense 

(POTTER et al., 2004). O solo da área experimental foi classificado como 

Cambissolo Húmico de textura argilosa e relevo ondulado. 

Na média da camada 0 - 0,2 m, o solo apresentava antes do experimento teor 

de argila: 35%, MO: 4%, pH (água): 4,1, Al: 10,7 cmolc/dm3, Ca: 0,25 cmolc/dm3, Mg: 

0,30 cmolc/dm3, P: 2,6 mg/dm3, K: 75,5 mg/dm3, S: 11 mg/dm3, Zn: 0,45 mg/dm3, Cu: 

0,8 mg/dm3, B: 0,45 mg/dm3 e Mn: 5 mg/dm3; e na camada 0,2 - 0,4 m argila: 38%, 

MO: 3,2%, pH (água): 4,2, Al: 10,8 cmolc/dm3, Ca: 0,15 cmolc/dm3, Mg: 0,15 

cmolc/dm3, P: 1,1 mg/dm3, K: 57,5 mg/dm3, S: 14 mg/dm3, Zn: 0,25 mg/dm3, Cu: 0,8 

mg/dm3, B: 0,35 mg/dm3 e Mn: 3,5 mg/dm3. A área recebeu segunda rotação com 

plantio de mudas clonais de Eucalyptus dunnii (CL7003). As mudas têm origem 

australiana, procedentes de viveiro da Rigesa, de primeira geração e por 

propagação vegetativa. 
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2.4.2 Tratamentos aplicados e delineamento experimental 

 

O solo apresentava antes da instalação dos tratamentos pH na solução SMP 

de 4,2. A partir desse valor de pH SMP foi estipulada a dose de 5,5 t ha-1 de calcário 

a ser aplicado no solo para elevar seu pH em água a 5,2 (ALMEIDA et al., 1999). 

Antes da instalação dos tratamentos houve aplicação de 2,0 t ha-1 de calcário em 

superficie na área total, antes do plantio das mudas. Esta aplicação foi subtraída da 

dose estipulada de 5,5 t ha-1 de calcário considerando a correção da camada 0 – 

0,10 m esperada para o período de cultivo de 8 anos. Com isto, estabeleceu-se dose 

de 3,5 t ha-1 de calcário a ser aplicado. 

A dose de gesso foi estabelecida para fornecer quantidade equivalente à 

metade da quantidade de Ca adicionada com o calcário. Considerando-se que o Mg 

tem presença insignificante na lama de cal, espera-se que o seu uso propicie 

diferente nível de saturação com Mg no solo, possibilitando a avaliação da influência 

desse atributo no rendimento de madeira. Foram estabelecidos para avaliação os 

seguintes tratamentos: 

 

Tabela 1 – Descrição dos tratamentos e respectivas doses, doses equivalentes, 
materiais, forma e local de aplicação no solo. 

Tratamento Dose 
Dose 

equivalente 
Material Aplicação Forma 

1 - - controle - - 

2 3,5 t ha-1 3,5 t ha-1 CD superficial AT 

3 1,75 t ha-1 6,1 t ha-1 CD superficial FP 

4 3,5 t ha-1 12,3 t ha-1 CD superficial FP 

5 3,5 t ha-1 12,3 t ha-1 LC superficial FP 

6 
3,5 t ha-1 + 

2,75 t ha-1 

12,3 t ha-1 + 

9,6 t ha-1 
CD + GA superficial FP 

7 1,75 t ha-1 20,4 t ha-1 CD incorporado S 

8 
1,75 t ha-1 + 

1,38 t ha-1 

20,4 t ha-1 + 

16,0 t ha-1 
CD + GA incorporado S 

9 1,38 t ha-1 16,0 t ha-1 GA incorporado S 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
CD = calcário dolomítico, LC = lama de cal, GA = gesso agrícola, AT = área total, FP = faixa de 
preparo, S = sulco de plantio. 
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A calagem prévia ocorreu 6 meses antes da aplicação dos tratamentos. O 

plantio das mudas ocorreu em outubro de 2015. Os tratamentos foram aplicados em 

superfície com distribuição manual, em abril de 2016, e a aplicação no sulco foi 

realizada após abertura com enxada até 0,20m de profundidade, com distribuição 

manual dos produtos e fechamento do mesmo cobrindo-se com o solo que fora 

retirado. 

Os corretivos utilizados no experimento foram o calcário dolomítico (PRNT: 

56% e umidade: 1%) e lama de cal (PRNT: 87% e umidade: 30,5%). Os materiais 

gesso, calcário e lama de cal utilizados para o experimento foram analisados em 

espectrômetro de fluorescência de raios X por dispersão de energia. Para esta 

análise, 2g de cada material foram triturados com almofariz e pistilo de ágata até 

atingir granulometria inferior a 0,25 mm. O espectrômetro de fluorescência de raios X 

por dispersão de energia utiliza os padrões na forma de pastilhas prensadas (o 

equipamento identifica as características espectrais da amostra, independentemente 

do tipo da matriz, e um software determina a composição elementar por meio de 

algoritmos) (MORAIS, 2017). 

A Tabela 2 apresenta a quantificação das proporções dos elementos 

expressos como MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, SO3, K2O, CaO, MnO, Fe2O3, CuO e ZnO 

dos produtos aplicados. 
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Tabela 2 – Proporções dos elementos expressos como MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, 
SO3, K2O, CaO, MnO, Fe2O3, CuO e ZnO em amostras de calcário 
dolomítico, gesso agrícola e lama de cal aplicados no solo. 

Elemento 

Material 

Calcário Gesso Lama de cal 

-------------------------------- % -------------------------------- 

MgO 22,38 3,16 1,42 

Al2O3 4,55 1,45 0,48 

SiO2 15,76 8,65 1,30 

P2O5 0,39 0,99 0,77 

SO3 0,47 45,68 0,89 

K2O 0,90 0,05 0,00 

CaO 50,83 33,47 93,15 

MnO 0,12 0,02 0,20 

Fe2O3 3,33 3,03 0,40 

CuO 0,01 0,01 0,01 

ZnO 0,01 0,01 0,01 

Outros 1,24 3,48 1,37 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Analisado por espectrometria de fluorescência de raios X por dispersão de energia (FRX). 

 

A adubação mineral com N, P e K foi realizada igualmente em todos os 

tratamentos onde foram empregadas as fontes de nitrato de amônio, superfosfato 

triplo e cloreto de potássio, respectivamente, em 3 aplicações, 200g por planta (04 – 

26 – 06) 10 dias após o plantio, 200g por planta (15 – 00 – 30) 90 dias após o plantio 

e 150g por planta (10 – 05 – 30) 365 dias após o plantio, em cobertura. 

As mudas clonais de Eucalyptus dunnii foram transplantadas em 

espaçamento de 3,5 m entre linhas por 2,0 m entre plantas em área de segunda 

rotação que recebeu preparo inicial do solo por trator de esteira e subsolador, com 

haste de ângulo negativo e 4 pares de discos aradores, até 0,5 m de profundidade, e 

formação de camalhão (faixa de preparo) com largura de 1 m. O tratamento controle 

teve aplicação de 2 t ha-1 de calcário dolomítico em área total antes do plantio das 

mudas, aplicação que abrangeu toda a área experimental e foi realizada 6 meses 

antes da aplicação dos tratamentos. 
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Os tratamentos foram organizados em delineamento experimental em blocos 

completos com 4 repetições, totalizando 36 unidades experimentais. Cada parcela é 

composta por 24 plantas (6 plantas x 4 linhas) sendo a área útil formada pelas 8 

plantas centrais (Figuras 1 e 2). 

 

Figura 1 – Croqui de uma unidade experimental com 4 linhas e 6 plantas por linha, 
totalizando 24 indivíduos de Eucalyptus dunnii. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.  
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Figura 2 – Distribuição dos tratamentos sorteados em cada bloco experimental, 
totalizando 36 unidades experimentais. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

2.4.3 Análises químicas e estatística 

 

Aos nove meses após aplicação dos tratamentos foram coletadas amostras 

compostas por 4 pontos subamostrais de solo na linha de plantio em todos os 

tratamentos com auxílio de trado holandês nas camadas de 0 - 0,05, 0,05 - 0,10, 

0,10 - 0,20, 0,20 - 0,40 m de profundidade. As amostras foram secadas, moídas e 

peneiradas em malha de 2 mm. 

Após processamento das amostras foram realizadas as determinações de pH 

em água, extrações de Al, Ca e Mg trocáveis (KCl), e de K e Na extraíveis (Mehlich 

1). A determinação destes elementos após extração foi por titulação ácido-base (Al), 

espectrofotometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica – EAAFG 

ContrAA 700® Analytik Jena (Ca e Mg) e fotômetro de chama – Digimed DM-62 (K e 

Na). Determinaram-se também as CTCs e a saturação por bases com base na 

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). 
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As análises estatísticas, teste F e teste de Tukey, foram realizadas com 

auxílio do software estatístico R versão 3.3.1 (R Core Team, 2016) e gráficos 

elaborados em Sigmaplot versão 11.0 (Systat Software, Inc., Chicago, IL, USA). 

 

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.5.1 Alumínio e pH em água 

 

A aplicação de calcário em superfície, tanto em área total (T2), quanto 

localizado na faixa de preparo de plantio das mudas em meia dose ou dose cheia 

(T3 e T4, respectivamente) e acrescido de gesso (T6), não promoveu alterações 

significativas nos valores de pH na camada superficial até 0,05 m em comparação 

ao tratamento controle (T1) (Figura 3). Entretanto, aumento significativo no pH foi 

observado após aplicação de lama de cal em superfície localizado na faixa de 

preparo (T5) ou calcário incorporado no sulco de plantio das mudas (T7), com 

valores obtidos de 5,5 e 5,3, respectivamente. 

A aplicação de calcário localizado na faixa de preparo de plantio (T3, T4 e 

T6), a aplicação de lama de cal (T5) ou calcário no sulco de plantio (T7 e T8) 

reduziram concentração de Al trocável em até 92% (redução aproximada de 9 

cmolc/dm3 para menos de 1 cmolc/dm3), na camada superficial até 0,05 m. A 

aplicação do calcário em área total (T2) não diferiu estatisticamente do tratamento 

controle (T1). A aplicação de gesso não causou efeitos significativos em relação ao 

pH do solo e nos teores de Al trocável. 

Estes resultados são consonantes com os encontrados por vários autores em 

trabalhos (CHATZISTATHIS et al., 2015; PRADO; NATALE, 2004; CAIRES et al., 

2000; ZAMBROSI et al., 2007; PETRERE; ANGHINONI, 2001). O aumento do pH do 

solo após aplicação de calcário se deve pela dissociação do carbonato de Ca ou de 

Mg, quando em contato com a água, resultando em íons Ca+2/Mg+2, HCO3
- e OH-. 

Após esta reação ocorre redução na concentração de H+ no solo pela reação com 

HCO3
- e OH- formando água e gás carbônico (CAIRES; JORIS, 2016). 

Com aplicação de calcário convencional, Bambolim el al. (2015) encontraram 

eficácia na correção da acidez do solo que resultou no aumento do pH e, 

consequentemente, diminuição da acidez potencial (H+Al), mas não encontraram 

redução no teor de Al trocável. Assim como no presente estudo, conforme houve 
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aumento do pH, os teores de Al trocável descresceram (Figura 3), porém não 

chegaram a valores nulos, mesmo com pH atingindo a faixa de 5,5, possivelmente 

pelos valores extremamente altos deste elemento no solo e sua alta capacidade de 

tamponamento. 
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Figura 3 – Valores de pH em água e teores de Al, nos nove tratamentos* estudados, 
e seus comportamentos em profundidade de até 0,40 m. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
*T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 
de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa 
de preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de 
calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário 
dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 
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O gesso aplicado no sulco (T9) apresentou os valores mais baixos de pH 

dentre todos os tratamentos e profundidades avaliados, inclusive em relação ao 

tratamento controle (T1), sendo encontrados valores de 3,9 e 4,2, em camada 

superficial até 0,05 m (T9 e T1, respectivamente). Concomitantemente os teores de 

Al determinados foram os mais elevados, onde foram encontrados respectivamente 

valores de 9,57 a 10,88 cmolc/dm3, da camada superficial para a mais profunda, no 

tratamento 9, e de 8,39 a 10,99 cmolc/dm3 no tratamento controle (T1) (Figura 3). 

O gesso agrícola não altera o pH por ser um sal neutro, e alguns trabalhos 

avaliaram o gesso agrícola com propósito de redução nos teores de Al (ZANDONÁ 

et al., 2015), além do fornecimento de Ca para as culturas. A presença de gesso 

agrícola não causou efeito significativo nos teores de Al no presente trabalho, assim 

como observado por Borges et al. (1998) e Zambrosi et al. (2007) trabalhando com 

Latossolos. Além do fato do gesso ser um sal neutro, este resultado pode ter 

ocorrido neste trabalho, pois os solos da classe Cambissolo Húmico são altamente 

tamponados. 

Em alguns casos podem ocorrer redução do pH com o tempo. No trabalho de 

Soratto & Crusciol (2008), efeito isolado da gessagem não foi observado e com o 

passar do tempo houve diminuição do pH sendo mais evidente nos tratamentos que 

não receberam calagem. Serafim et al. (2012) observaram que o gesso agrícola 

alterou o PCZ do solo e aumentou a lixiviação dos cátions Mg2+ e K+, além do Ca2+ e 

do ânion SO4
2-. Ernani et al. (2001) encontraram redução do pH com adição de 

gesso incorporado ou não, atribuído à hidrólise do Al, deslocado das cargas 

negativas pelo Ca aplicado, e pelo aumento da concentração de eletrólitos, 

considerando que o solo estudado (Cambissolo Húmico) tem predomínio de carga 

negativa. 

Na camada subsuperficial de 0,05 m a 0,10 m somente a aplicação de 

calcário incorporado no sulco de plantio das mudas alterou significativamente o pH 

atingindo 5,6 com aplicação de calcário (T7) e 4,9 com aplicação de calcário com 

adição de gesso agrícola (T8). A partir de 0,10 m de profundidade até 0,40 m, 

somente a aplicação de calcário no sulco de plantio (T7) foi eficaz estatisticamente 

em reduzir a acidez do solo. Quanto a concentração de Al trocável no solo, houve 

redução com aplicação de calcário sem ou com gesso no sulco de plantio (T7 e T8, 

respectivamente) em relação ao tratamento controle (T1). 
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Em trabalho conduzido por Soratto & Crusciol (2008), verificou-se que a 

calagem em superfície sem aplicação de gesso agrícola promoveu aumento do pH 

em sal (CaCl2) nos primeiros 0,05 m de profundidade, e que os efeitos da calagem 

abaixo dos primeiros 0,05 m foram observados após 6 meses (até 0,10 m) e após 12 

meses (0,20 a 0,40 m). Já em presença de gesso agrícola, os efeitos foram mais 

rápidos chegando aos 0,10 m em 3 meses e aos 0,20 m em 6 meses. 

A lama de cal (T5) mostrou comportamento semelhante ao calcário em 

superfície na faixa de preparo (T4), sendo estatisticamente similar a este, onde foi 

observado diferença de 0,7 unidade de pH e 0,17 cmolc/dm3 de Al na camada até 

0,05 m. O efeito de ambos foi igual estatisticamente em todas as profundidades 

avaliadas. Nas camadas inferiores apresentou valores decrescentes de pH com o 

aumento da profundidade, assim como os demais tratamentos com aplicação 

superficial de calcário, independente da dose. Já a concentração de Al apresentou 

aumento de valor de acordo com aumento da profundidade, variando de 1,06 

cmolc/dm3 em superfície a 10,26 cmolc/dm3 em camada mais profunda. 

Comportamento em profundidade abaixo de 0,05 m não diferiu estatisticamente do 

tratamento controle (T1). 

O calcário aplicado superficialmente e localizado na faixa de preparo de 

plantio, com somente metade da dose de calcário (T3), com dose cheia de calcário 

(T4) e com dose cheia de calcário acrescido de dose cheia de gesso (T6) 

apresentaram resultados de pH e Al iguais estatisticamente tanto em superfície 

como em profundidade. Isso sugere que a dose aplicada de calcário pode ser 

reduzida, assim como o gesso, que não trouxe benefícios nestes dois atributos 

químicos do solo. Numericamente a maior diferença de pH encontrada para estes 

três tratamentos é de 0,2 unidade e para Al é de 2,23 cmolc/dm3. Em experimento 

conduzido por Ernani et al. (2001), a partir da metade da dose de calcário 

necessária para elevar o pH até 6 o Al trocável já deixou de existir e não foi 

observado efeito significativo da aplicação do gesso sobre os teores de Al. 

Caires et al. (1998) observaram aumento do pH e redução do Al trocável, até 

10 cm de profundidade, somente 12 meses após a aplicação do calcário em 

superfície, e o pH continuou aumentando com o tempo de acordo com as doses 

aplicadas evidenciando continuidade de reação do corretivo no solo. Sendo que em 

profundidade os efeitos se acentuaram com o tempo. Em relação ao gesso, os 

autores observaram que não influiu no pH, assim como o presente trabalho, porém 
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observaram redução dos teores de Al trocável com o uso de gesso constatado já 

oito meses após sua aplicação. 

A aplicação de calcário no sulco de plantio com meia dose (T7) e meia dose 

de calcário acrescido de meia dose de gesso (T8) apresentaram maiores respostas 

de correção da acidez em profundidade devido a incorporação do material no solo, 

atingindo camadas mais profundas. Apesar de melhor correção em profundidade 

comparado com tratamentos de aplicação em superfície, sua correção se limita à 

faixa do sulco de plantio, de onde foram extraídas as amostras de solo, sendo uma 

área tratada bem menor que os outros tratamentos, considerando que o crescimento 

radicular abrange áreas maiores, adjacentes e com ausência de corretivo. 

 

2.5.2 Cálcio, magnésio, sódio e potássio 

 

Os teores de Ca apresentaram incrementos significativos após a aplicação de 

calcário, gesso e lama de cal em superfície. Em profundidade os incrementos 

ocorreram somente nos tratamentos em que o modo de aplicação foi no sulco de 

plantio devido a sua incorporação. O comportamento está descrito na Figura 4 e os 

valores estão descritos no APÊNDICE B. O Mg teve incremento na sua 

concentração, na superfície até 0,05 m, nos tratamentos cuja aplicação envolveu 

calcário dolomítico. Em profundidade seu incremento ocorreu onde a forma de 

aplicação foi incorporada no sulco de plantio ou com as maiores doses de calcário e 

gesso aplicados em conjunto em superfície. 

 



46 
 

Figura 4 – Teores de Ca e Mg nos nove tratamentos* estudados, e seus 
comportamentos em profundidade de até 0,40 m. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
*T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 
de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa 
de preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de 
calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário 
dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 
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Observou-se que o calcário e lama de cal aplicados em superfície 

concentrados na faixa de preparo de plantio das mudas ou incorporados no sulco 

diferiram estatisticamente do tratamento controle (T1), na camada de 0 a 0,05 m, 

aumentando os teores de Ca em até 10 vezes (Figura 4). Em contrapartida, a 

aplicação do calcário em superfície com distribuição em área total (T2) e aplicação 

de gesso no sulco de plantio (T9) não promoveram incrementos significativos. Os 

aumentos obtidos condizem com o esperado uma vez que foram aplicados produtos 

com composição predominante de Ca de forma concentrada em uma área 

específica. 

Os valores de Ca encontrados variaram de 1,33 cmolc/dm3 no tratamento 

controle (T1) a 13,29 cmolc/dm3 com calcário e gesso no sulco de plantio (T8), na 

camada de 0 a 0,05 m. Em subsuperfície, de 0,05 m a 0,10 m, os tratamentos com 

aplicação de calcário ou gesso no sulco de plantio apresentaram incrementos 

significativos. A partir de 0,10 m de profundidade somente os tratamentos com 

aplicação de calcário no sulco de plantio apresentaram resultados significativos, 

onde na camada mais profunda avaliada (0,20-0,40 m) os valores obtidos foram de 

7,82 cmolc/dm3 e 8,37 cmolc/dm3 (T7 eT8, respectivamente). 

Medeiros et al. (2013) também comparara o resíduo alcalino de indústria de 

celulose com o calcário e encontraram que os dois corretivos adicionam cátions 

básicos ao solo, além de elevar o pH. Lima et al. (2017) também estudaram efeitos 

da lama de cal e encontraram que sua aplicação adicionada de fertilizante promoveu 

melhoria nos teores de Ca e Mg no solo, sendo este recomendável na substituição 

do calcário. Para Petrere & Anghinoni (2001), a aplicação de calcário em superfície 

ou incorporado, aumenta os teores de Ca e Mg trocáveis em relação a tratamentos 

testemunhas de forma proporcional as doses aplicadas, onde a aplicação em 

superfície resultou em um gradiente em profundidade a partir da superfície. 

Ernani et al. (2001) observaram que a incorporação do corretivo aumentou a 

concentração do cátion acompanhante na solução, porém a aplicação em superfície 

alterou apenas na camada superficial, enquanto o gesso agrícola promoveu maior 

percolação de cátions do que o corretivo, principalmente quando incorporado; e 

afirmaram que a sua aplicação em superfície diminui a lixiviação e aumenta o tempo 

de seu efeito residual. 

O fator dose não apresentou efeito significativo entre os tratamentos T3 e T4, 

cujos resultados foram semelhantes. A lama de cal (T5) apresentou resultados 
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iguais estatisticamente aos tratamentos com aplicação de calcário, tanto em 

superfície como camadas mais profundas, o que era esperado devido a presença de 

Ca em grande proporção na sua composição química, da mesma forma que o 

calcário. 

Para o Mg observou-se diferença significativa em camada superficial até 0,05 

m, onde os maiores teores se enquadram nos tratamentos com aplicação de calcário 

dolomítico. A aplicação de lama de cal (T5) e de gesso (T9) não apresentaram 

incrementos para este elemento, sendo iguais estatisticamente ao tratamento 

controle (T1), pois em suas composições o teor de Mg é inexpressivo, não sendo 

suficiente para apresentar diferenças de acréscimo no solo. A aplicação de gesso no 

sulco (T9) apresentou valores numericamente menores de concentração do Mg no 

solo em toda profundidade analisada em comparação aos outros tratamentos, 

variando de 1,62 cmolc/dm3 em superfície a 0,74 cmolc/dm3 na camada mais 

profunda. 

Resultados diferentes foram observados em trabalho conduzido por Ernani et 

al. (2001), onde houve redução nos teores de Mg após aplicação de gesso agrícola, 

fato explicado pela mobilidade do Mg e incorporação do material, diferenças na CTC 

e teor de matéria orgânica, que afetam as cargas e a quantidade de íons presentes 

na solução do solo. Além disso a dose de gesso aplicada foi de 12,1 t ha-1, cerca de 

9 vezes mais que a dose aplicada no presente trabalho. 

A aplicação de calcário em superfície distribuído em área total (T2) 

apresentou menor concentração de Mg em superfície até 0,05 m em relação ao 

calcário aplicado localizado na faixa de preparo ou no sulco de plantio. Aplicando o 

calcário em área total, há maior distribuição do corretivo, com consequente redução 

na concentração de produto por área. Em subsuperfície até 0,10 m obteve-se teores 

maiores com aplicação de doses maiores de calcário em superfície sem ou com 

gesso (T4 e T6). Abaixo de 0,10 m, o calcário e o gesso aplicados em conjunto em 

dose maior em superfície (T6) e o calcário aplicado no sulco de plantio sem ou com 

adição de gesso (T7 e T8, respectivamente), são os tratamentos que promoveram 

incremento nos teores de Mg. 

A não contribuição no aumento dos teores de Mg no solo com aplicação de 

lama de cal ou gesso leva a um tópico importante: a relação entre estes nutrientes, 

que deve ser investigada no momento de aplicação destes materiais, pois uma 

relação Ca/Mg muito elevada pode prejudicar a absorção do Mg pelas plantas. 
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O aumento excessivo da relação Ca/Mg no solo pode ser prejudicial ao 

desenvolvimento das plantas (FOLONI et al., 2008) por restringir a absorção de Mg 

pelas mesmas, devido a elevada concentração de Ca trocável (MEDEIROS et al., 

2008). Isso também pode prejudicar a absorção de K, principalmente no início do 

ciclo, quando o sistema radicular é superficial (SILVA et al., 2005). Altos teores de 

Ca podem também retirar P da solução através da formação de fosfatos de Ca 

(NOLLA; ANGUINONI, 2006). 

Santos et al. (2013), estudando efeito do gesso em diferentes espécies de 

gramíneas, observaram que a influencia da relação Ca/Mg depende da espécie 

cultivada devido as diferenças de comportamento entre espécies na utilização dos 

nutrientes disponíveis no solo. Enquanto a aplicação de gesso favoreceu a absorção 

de Mg por uma cultivar aumentando-se a relação Ca/Mg do solo, para a outra 

espécie prejudicou a absorção deste, resultando em um estreitamento da relação 

entre os dois nutrientes. E na ausência de gesso o comportamento se inverte. 

A Figura 5 descreve o comportamento do Na e do K encontrados nas 

camadas do solo até a profundidade de 0,40 m após a aplicação de calcário, gesso 

e lama de cal. Para o elemento Na a diferença estatística foi somente em relação a 

aplicação de lama de cal, referente a camada superficial até 0,05 m. Isso era 

esperado devido a presença deste elemento em maior proporção na composição 

química da lama de cal, em relação ao calcário e ao gesso. Os valores variaram 

desde 13,5 mg/dm3 de Na (T2) até 81 mg/dm3 com a aplicação de lama de cal. Os 

valores estão descritos no APÊNDICE C. 
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Figura 5 – Teores de Na e K nos nove tratamentos* estudados, e seus 
comportamentos em profundidade de até 0,40 m. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
*T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de 
calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de 
preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de 
calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário 
dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 
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Maciel et al. (2015) avaliaram resíduos da extração de celulose, dentre eles a 

lama de cal e confirmaram a alta concentração de Na na sua composição (8,2 mg 

kg-1) elevando estes teores trocáveis no solo e em solução. Branco et al. (2013), da 

mesma forma observaram teores crescentes de Na de forma linear com o aumento 

da dose do resíduo dregs em Cambissolo Húmico. 

Quanto ao K, o mesmo não mostrou diferença estatística entre tratamentos, 

apesar da alta variação entre os teores, os quais variaram de 331,60 mg/dm3 a 

631,35 mg/dm3 (T3 e T1, respectivamente) na camada superficial até 0,05 m 

(diferença de 47,5%), e 166,60 mg/dm3 a 265,60 mg/dm3 (T6 e T9, respectivamente) 

em camada inferior de 0,20 a 0,40 m (variação de 37,3%). A ausência de diferença 

significativa para o K pode, talvez, ser atribuída ao alto coeficiente de variação 

encontrado. 

Maciel et al. (2015) observaram redução nos teores de K após adição de 

resíduos, demonstrando a possibilidade de perda desse íon por lixiviação, pois o 

mesmo se movimenta pela água de drenagem podendo atingir camadas mais 

profundas, além de seguir uma ordem liotrópica de energia de retenção aos 

colóides, ocupando o quinto lugar nesta ordem. 

 

2.5.3 Capacidade de troca de cátions, saturação por bases e saturação por 

alumínio 

 

A aplicação de calcário ou lama de cal em superfície não afetou a capacidade 

de troca de cátions efetiva (Figura 6) em relação ao tratamento controle (T1) onde os 

resultados apresentados são estatisticamente semelhantes para a camada 

superficial até 0,05 m. Diferença significativa foi observada somente com a aplicação 

de alta dose de calcário adicionada a alta dose de gesso agrícola (T6 – incremento 

de 64%), ou aplicação de calcário sem ou com gesso no sulco de plantio das mudas 

(incremento de 53% e 76% – T7 e T8, respectivamente). 
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Figura 6 – Valores de capacidade de troca de cátions efetiva (CTC) nos nove 
tratamentos* estudados, e seus comportamentos em profundidade de 
até 0,40 m. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
*T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de 
calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de 
preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de 
calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário 
dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 

 

Na camada de 0,05 m a 0,10 m de profundidade, a aplicação de calcário no 

sulco de plantio foi o único tratamento que promoveu alteração na capacidade de 

troca de cátions com valores de 23,70, 23,70 e 21,36 cmolc/dm3, representando 

incrementos de 70%, 70% e 53%, nos tratamentos T7, T8 e T9, respectivamente. Na 

camada de 0,10 m a 0,20 m somente a aplicação de meia dose de calcário no sulco 

de plantio (T7) aumentou a capacidade de troca de cátions em 75%. Abaixo de 0,20 

m até 0,40 m de profundidade os valores de capacidade de troca de cátions se 

equiparam estatisticamente, mesmo após aplicação de calcário, lama de cal e 

gesso, independente da dose e forma de aplicação no solo. 

Petrere & Anghinoni (2001) observaram aumento da CTC e redução do Al 

trocável com a presença de calcário em superfície ou incorporado, com efeitos 

proporcionais as doses aplicadas. Mathew & Rao (1997) encontraram resultados 

crescentes de capacidade de troca de cátions desde 35,9 cmolc/dm3 até 45,1 

cmolc/dm3, e confirmaram que o aumento do pH resultante de aplicação de calcário 
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causou às partículas de argila incremento de cargas negativas extras levando à um 

posterior acúmulo de cátions de Ca. O mesmo foi encontrado por Edmeades (1982). 

Após a aplicação de gesso agrícola e calcário, a CTC do solo em experimento 

conduzido por Zandoná et al. (2015) aumentou na camada de 0-10 cm. O aumento 

tem importância para a fertilidade do solo, proporcionando aos colóides maior 

capacidade de reter cátions essenciais no desenvolvimento das plantas. 

O aumento do pH eleva a concentração de íons HCO3
- na solução do solo 

que podem arrastar consigo quantidades equivalentes de cátions para camadas 

inferiores do perfil do solo. Quando em camadas mais profundas, geralmente com 

pH menor, estes íons entram em novo equilíbrio consumindo H+ e gerando carga 

efetiva na CTC, podendo adsorver cátions acompanhantes. Com isso pode-se 

necessitar de doses maiores de calcário em superfície e maior tempo para que se 

possa observar incremento nos teores de cátions e CTC (MARTINS et al., 2002). 

A saturação por bases (V) apresentou incrementos significativos na camada 

superficial até 0,05 m após aplicação de calcário ou lama de cal em relação ao 

tratamento controle (T1 – 35,15%), chegando a 97,2% com aplicação de calcário e 

gesso no sulco de plantio das mudas (T8) (Figura 7). Entretanto, não houveram 

diferenças estatísticas significativas em relação a forma de aplicação dos corretivos 

no solo ou dose aplicada. Na camada de 0,05 a 0,10 m de profundidade, somente a 

aplicação de calcário na dose maior com adição de dose maior de gesso em 

superfície (T6 – 69,98%) e aplicação de calcário sem ou com gesso no sulco de 

plantio (T7 – 97,67% e T8 – 96,42%, respectivamente), apresentaram incrementos 

significativos em relação ao tratamento controle (T1). 
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Figura 7 – Saturação por bases (V) e saturação por Al (m) nos nove tratamentos* 
estudados, e seus comportamentos em profundidade de até 0,40 m. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
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*T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de 
calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de 
preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de 
calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário 
dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 

 

Na camada de 0,10 a 0,20 m a aplicação de calcário sem ou com gesso no 

sulco de plantio promoveu incremento com valores que chegaram a 92,36% e 

83,08% nos tratamentos T7 e T8, respectivamente. A partir da profundidade de 0,20 

m até 0,40 m somente a aplicação de calcário incorporado no sulco de plantio (T7) 

apresentou incremento estatisticamente significativo em relação ao tratamento 

controle (T1) com valor de 79,16%. A aplicação somente de gesso incorporado no 

sulco de plantio (T9) não causou efeito significativo na saturação por bases. 

Os incrementos em CTC e V foram expressivos na camada superficial até 

0,10 m quando a aplicação dos corretivos foi localizada em superfície. Já o efeito em 

profundidade ocorreu nos tratamentos cuja aplicação foi incorporada no sulco de 

plantio das mudas. O tratamento com aplicação de lama de cal (T5) apresentou 

resultado semelhante ao tratamento com mesma dose de calcário (T4), 

demonstrando sua capacidade de melhora dos atributos químicos do solo. 

A aplicação superficial de calcário, lama de cal e outros resíduos industriais 

promoveu incremento no pH do solo e na saturação por bases, além de aumentar 

disponibilidade de Ca e Mg em profundidade até 0,40 m em experimento conduzido 

por Corrêa et al. (2007). 

Medeiros et al. (2013) em experimento com doses de resíduo alcalino e 

calcário encontraram resultados positivos de CTC efetiva e saturação por bases com 

o aumento das doses aplicadas. Abreu Jr. et al. (2001) compararam tratamentos 

envolvendo presença e ausência de calagem e adubo mineral com presença de 

composto de lixo urbano em diferentes tipos de solo e encontraram também 

resultados crescentes com a calagem. 

Segundo Guimarães et al. (2015), a saturação por bases é um dos atributos 

químicos do solo, além da saturação por Al e teor de Mg, que mais limitou o 

crescimento das plantas, onde o nível crítico médio de saturação por bases 

estimado para promover 80% de rendimento relativo das plantas de Eucalyptus 

saligna foi de 8%. Sendo estes resultados ainda mais representativos na camada 

subsuperficial do que na camada superficial. 
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Já em um Latossolo Húmico sob cultura do eucalipto, Rocha et al. (2008) 

concluíram que a calagem na dose de 300 g por cova correspondendo a 64% de 

saturação por bases, seria melhor recomendado, pois em valores mais elevados 

havia redução no crescimento das plantas e desequilíbrio nutricional. 

A saturação por Al (m) teve significativa alteração, seguindo o comportamento 

da saturação por bases, porém com valores decrescentes. A aplicação de calcário 

ou lama de cal, em superfície até 0,05 m, reduziu significativamente a saturação por 

Al de 65% no tratamento controle (T1) para 3% após aplicação de calcário e gesso 

no sulco de plantio (T8). Em subsuperfície, de 0,05 m a 0,10 m, os efeitos 

significativos em redução na saturação por Al se deram com a aplicação de calcário 

em dose alta sem e com adição de gesso em superfície (T4 e T6, respectivamente) 

e com aplicação de calcário sem e com adição de gesso incorporados no sulco de 

plantio (T7 e T8). 

No caso dos tratamentos aplicados em superfície, o efeito até a camada de 

0,05 a 0,10 m, mesmo sem incorporação, pode ser explicado pelas altas doses de 

calcário e gesso aplicados, as quais saturam a camada superficial 

consequentemente atingindo com mais facilidade a camada inferior. Nos 

tratamentos com incorporação no sulco o efeito nas camadas inferiores foi devido a 

incorporação do mesmo, aumentando a área de contato de reação. 

Em camadas inferiores a 0,10 m o efeito do calcário ou lama de cal aplicados 

em superfície se torna praticamente inexistente pela baixa mobilidade, sendo iguais 

estatisticamente ao tratamento controle. De 0,10 m até a profundidade de 0,20 m os 

efeitos significativos ocorreram somente quando houve a incorporação de calcário 

sem ou com adição de gesso (T7 e T8, respectivamente), reduzindo a saturação por 

Al de 80,22% (T1) para 7,64% (T7) e 16,92% (T8). Na maior profundidade avaliada, 

de 0,20 m a 0,40 m, apenas o tratamento com incorporação de calcário no sulco de 

plantio mostrou redução significativa na saturação por Al. 

A aplicação de gesso agrícola isolado não apresentou resultados 

significativos para saturação por Al, enquanto a aplicação de lama de cal novamente 

se mostrou semelhante ao tratamento com calcário. 

Vargas e Marques (2017) observaram efeito significativo para a redução da 

saturação por Al após aplicação de calcário e gesso, em Cambissolo Háplico 

atingindo a nulidade com aplicação de dose de calcário para elevação da saturação 

por bases até 50%. Com a aplicação de gesso, houve redução da saturação por Al 
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por elevar os teores de Ca e, consequentemente, a CTC, e não por reduzir teores de 

Al trocável. 

A correção da acidez em trabalho conduzido por Furtini Neto et al. (1999), 

com objetivo de investigar os fatores limitantes ao crescimento de espécies 

florestais, resultou em favorecimento do crescimento das mudas, sendo mais 

sensível com espécies de crescimento rápido, onde a saturação por Al foi o fator 

mais limitante no desenvolvimento. 

Avaliando a presença do gesso combinado com calcário, em Latossolo 

Vermelho no RS, na melhoria dos atributos químicos do solo, Dalla Nora et al. 

(2014) observaram redução da saturação por Al após aplicação de calcário e gesso 

até a profundidade de 0,40 m, efeitos que foram atribuídos tanto à redução nos 

teores de Al trocável, quanto pelo aumento da soma de bases. 

 

2.6  CONCLUSÕES 

 

A calagem em doses de até 3,5 t ha-1 distribuída superficialmente em área 

total não alterou atributos químicos do solo relacionados a acidez em camadas até 

0,40 m de profundidade do Cambissolo Húmico. 

O calcário aplicado em doses de até 3,5 t ha-1 com distribuição superficial 

localizada na faixa de preparo de plantio das mudas, não alterou atributos químicos 

do solo relacionados à acidez em camadas até 0,40 m, mas elevou teores de Ca e 

Mg na camada de 0 a 0,05 m. 

O calcário aplicado em doses de 1,75 t ha-1, com ou sem a adição de 1,38 t 

ha-1 de gesso agrícola, em aplicação localizada incorporada no sulco de plantio das 

mudas afeta os atributos químicos do solo relacionados à acidez em toda a camada 

analisada até 0,40 m. 

A lama de cal aplicada em superfície localizada na faixa de preparo de plantio 

das mudas altera atributos químicos do solo na camada superficial até 0,05 m. 

O gesso agrícola isoladamente não afeta o pH e demais atributos 

relacionados à acidez do solo, nem nos teores de Al, Ca e Mg trocáveis. 
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3 CAPÍTULO II – DESENVOLVIMENTO INICIAL DE EUCALIPTO À APLICAÇÃO 

DE CALCÁRIO, GESSO E LAMA DE CAL EM CAMBISSOLO HÚMICO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

No cenário mundial, o Brasil se destaca no setor florestal pelas condições 

climáticas favoráveis, alta produtividade, produtos de alta qualidade e uso de 

tecnologias desenvolvidas por empresas e instituições de ensino e pesquisa, que 

resultaram em taxas de crescimento superiores às observadas em outros países 

(CIB, 2008). Entretanto, as plantações florestais têm seu cultivo predominantemente 

em solos de baixa aptidão agrícola, onde teores de Al são elevados, podendo 

caracterizar limitação para o cultivo se a espécie não for tolerante (MAEDA; 

BOGNOLA, 2012). 

O solo é um sistema complexo que interage com as plantas e fornece os 

nutrientes necessários para seu desenvolvimento. A disponibilidade de nutrientes é 

finita, o que nos faz depender de adubações e correções. O tipo de cultura e o tipo 

de solo, com suas condições de fertilidade, reações do adubo, eficiência deste e os 

fatores econômicos irão determinar as características e quantidades de produto a 

ser aplicado (GONÇALVES, 1995). 

Áreas cultivadas com eucaliptos em sua maioria necessitam de adubação e 

correção devido sua baixa fertilidade e acidez elevada, porém, grande parte não 

recebe tratamento adequado por se considerar que a espécie é tolerante à essa 

situação e não sofre restrições para seu desenvolvimento. Entretanto, diversos 

estudos indicam que há ganhos com a implementação de manejo adequado da 

cultura e do solo, evitando-se os fatores limitantes à cultura e, consequentemente, a 

degradação da fertilidade dessas áreas (ROCHA et al., 2008). 

Em solos ácidos temos a presença do Al trocável de efeito tóxico, afetando o 

desenvolvimento das plantas. Este elemento está presente no solo em diferentes 

formas e sua complexidade dificulta os estudos dos seus processos nas plantas. Em 

pHs baixos (pH<5,0) o Al se torna mais solúvel e o Al3+ predomina, e com o aumento 

do pH o Al se liga em hidroxilas tomando outras diferentes formas (ECHART; 

MOLINA, 2001). 

Com a indústria de celulose e papel, muitos resíduos são gerados pelo 

processo de caustificação para recuperação do licor de cozimento, conhecidos por 



60 
 

lama de cal (AMARAL; VETTORAZZO, 2005). Este produto é constituído 

principalmente por hidróxido de Ca, tendo grande potencial de utilização para 

elevação do pH do solo. Porém, estudos mais aprofundados dos seus efeitos no 

solo são necessários, visto que a presença do Na em sua composição pode 

acarretar a degradação da agregação no solo podendo comprometer o 

desenvolvimento das culturas. 

Amaral & Vettorazzo (2005), após aplicação de lama de cal, observaram que 

o Al3+ livre na solução foi em grande parte complexado com sulfato e fosfato 

reduzindo sua fitotoxicidade. Pesquisas realizadas com resíduos alcalinos da 

indústria de papel e celulose mostram grande potencial de aumento da produtividade 

do eucalipto pelo seu uso devido melhoria das propriedades do solo (CASTRO 

FARIA et al., 2015). Diversos autores relataram resultados de incremento em 

biomassa (Vieira; Weber, 2017) e volume de madeira de eucalipto (Stappe; Balloni, 

1988; Rodrigues et al., 2016; Maeda et al., 2015; Guimarães et al., 2015) após 

adição de calcário ou resíduos industriais, como a lama de cal, em diferentes tipos 

de solos. 

Assim, esse estudo se propõe a avaliar a resposta das variáveis 

dendrométricas, altura, diâmetro e volume, e a produtividade de madeira no período 

de desenvolvimento inicial do plantio de eucalipto a diferentes tratamentos, com 

tipos e formas de aplicação de corretivos da acidez do solo. Avaliar também o 

estado nutricional da cultura nesses tratamentos, através dos teores de nutrientes 

em tecido foliar. 

 

3.2  HIPÓTESES 

 

O calcário aplicado em Cambissolo Húmico distrófico, de forma localizada na 

superfície da faixa de preparo ou no sulco de plantio das mudas de eucalipto, 

mesmo que em doses menores à necessária para elevar o pH em água a 5,5 pode 

diminuir o efeito tóxico do Al e aumentar a disponibilidade de Ca no solo, 

proporcionando aumento na produtividade do eucalipto. 

O resíduo industrial alcalino “lama de cal” pode substituir o calcário como 

corretivo da acidez do solo e fonte de Ca para o eucalipto. 

O gesso agrícola aplicado isoladamente não afeta o crescimento do eucalipto 

em Cambissolo Húmico distrófico, mas quando em complementação à calagem 
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pode promover aumento da disponibilidade de Ca e diminuir o potencial tóxico do Al 

em camadas mais profundas em relação ao calcário, podendo aumentar a 

produtividade do eucalipto. 

A aplicação de calcário dolomítico em Cambissolo Húmico distrófico aumenta 

os teores de Ca e Mg, enquanto as aplicações de lama de cal e gesso agrícola 

aumentam somente o teor de Ca nas folhas de eucalipto. 

 

3.3  OBJETIVOS 

 

Avaliar o crescimento das mudas de Eucalyptus dunnii no início do cultivo 

após a aplicação em diferentes formas e doses de corretivos da acidez (calcário, 

lama de cal e gesso agrícola) em Cambissolo Húmico distrófico. 

Estimar incremento em volume nos primeiros anos de cultivo. Verificar 

incremento em porcentagem e avaliar influência dos tratamentos. 

Avaliar o estado nutricional através dos teores de nutrientes em tecido vegetal 

de eucalipto cultivado em Cambissolo Húmico distrófico tratado com diferentes 

doses e formas de aplicação de corretivos da acidez do solo. 

 

3.4  MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área experimental selecionada se encontra em Bocaina do Sul no estado de 

Santa Catarina na fazenda “Guarujá”, pertencente a empresa Klabin S/A. O clima da 

região de acordo com a classificação de Köppen é Cfb, subtropical sem estação 

seca (ALVARES et al., 2014) e altitude de 860 m. O solo da região tem formação a 

partir do basalto da formação Serra Geral, uma rocha vulcânica básica que ocupa 

maior parte do Planalto Catarinense (POTTER et al., 2004), e foi classificado como 

Cambissolo Húmico distrófico de textura argilosa e relevo ondulado. 

Na média da camada 0 - 0,2 m, o solo apresentava antes do experimento teor 

de argila: 35%, MO: 4%, pH (água): 4,1, Al: 10,7 cmolc/dm3, Ca: 0,25 cmolc/dm3, Mg: 

0,30 cmolc/dm3, P: 2,6 mg/dm3, K: 75,5 mg/dm3, S: 11 mg/dm3, Zn: 0,45 mg/dm3, Cu: 

0,8 mg/dm3, B: 0,45 mg/dm3 e Mn: 5 mg/dm3; e na camada 0,2 - 0,4 m argila: 38%, 

MO: 3,2%, pH (água): 4,2, Al: 10,8 cmolc/dm3, Ca: 0,15 cmolc/dm3, Mg: 0,15 
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cmolc/dm3, P: 1,1 mg/dm3, K: 57,5 mg/dm3, S: 14 mg/dm3, Zn: 0,25 mg/dm3, Cu: 0,8 

mg/dm3, B: 0,35 mg/dm3 e Mn: 3,5 mg/dm3. 

A partir do valor de pH SMP do solo (4,2) foi determinada a dose de 5,5 t ha-1 

de calcário a ser aplicado para elevar seu pH em água a 5,2 (ALMEIDA et al., 1999). 

Houve aplicação de 2,0 t ha-1 de calcário em superficie na área total antes do plantio 

das mudas e instalação do experimento. Esta aplicação foi subtraída da dose 

estipulada de 5,5 t ha-1 de calcário considerando a correção da camada 0 – 0,10 m 

esperada para o período de cultivo de 8 anos. 

Com isto, estabeleceu-se dose de 3,5 t ha-1 de calcário a ser aplicado. A dose 

de gesso foi calculada para fornecer quantidade equivalente à metade da 

quantidade de Ca adicionada através da calagem. Foram estabelecidos para 

avaliação os seguintes tratamentos: 

 

Tabela 3 – Descrição dos tratamentos e respectivas doses, materiais, forma e local 
de aplicação no solo. 

Tratamento Dose 
Dose 

equivalente 
Material Aplicação Forma 

1 - - controle - - 

2 3,5 t ha-1 3,5 t ha-1 CD superficial AT 

3 1,75 t ha-1 6,1 t ha-1 CD superficial FP 

4 3,5 t ha-1 12,3 t ha-1 CD superficial FP 

5 3,5 t ha-1 12,3 t ha-1 LC superficial FP 

6 
3,5 t ha-1 + 

2,75 t ha-1 

12,3 t ha-1 + 

9,6 t ha-1 
CD + GA superficial FP 

7 1,75 t ha-1 20,4 t ha-1 CD incorporado S 

8 
1,75 t ha-1 + 

1,38 t ha-1 

20,4 t ha-1 + 

16,0 t ha-1 
CD + GA incorporado S 

9 1,38 t ha-1 16,0 t ha-1 GA incorporado S 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
CD = calcário dolomítico, LC = lama de cal, GA = gesso agrícola, AT = área total, FP = faixa de 
preparo, S = sulco de plantio. 

 

A calagem prévia ocorreu 6 meses antes da aplicação dos tratamentos. O 

plantio das mudas foi em outubro de 2015 e os tratamentos aplicados em abril de 

2016 com distribuição manual em superfície e aplicação no sulco após abertura com 

enxada, com distribuição manual dos produtos e fechamento do mesmo cobrindo-se 
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com o solo que fora retirado. A área recebeu segunda rotação com plantio de mudas 

clonais de Eucalyptus dunnii (CL7003). As mudas têm origem australiana, 

procedentes de viveiro da Rigesa, de primeira geração e por propagação vegetativa. 

Foram utilizados no experimento o gesso agrícola, como condicionador do 

solo, e os corretivos calcário dolomítico, com PRNT de 56% e umidade de 1%, e 

lama de cal, com PRNT de 87% e umidade de 30,5%. Estes materiais foram 

analisados em espectrômetro de fluorescência de raios X por dispersão de energia. 

Para esta análise, 2g de cada material foram triturados com almofariz e pistilo de 

ágata até atingir granulometria inferior a 0,25 mm. O espectrômetro de fluorescência 

de raios X por dispersão de energia utiliza os padrões na forma de pastilhas 

prensadas (o equipamento identifica as características espectrais da amostra, 

independentemente do tipo da matriz, e um software determina a composição 

elementar por meio de algoritmos) (MORAIS, 2017). Os resultados da análise 

química mostram a as proporções dos elementos expressos como MgO, Al2O3, SiO2, 

P2O5, SO3, K2O, CaO, MnO, Fe2O3, CuO e ZnO, e estão descritas na Tabela 2. 

Adubação mineral com N, P e K (nitrato de amônio, superfosfato triplo e 

cloreto de potássio, respectivamente) foi realizada igualmente em todos os 

tratamentos em 3 aplicações. A primeira de 200g por planta (04 – 26 – 06) aos 10 

dias após o plantio, a segunda de 200g por planta (15 – 00 – 30) 90 dias após o 

plantio e a terceira de 150g por planta (10 – 05 – 30) 365 dias após o plantio, em 

cobertura. 

As mudas clonais de Eucalyptus dunnii foram transplantadas em 

espaçamento de 3,5 m entre linhas por 2,0 m entre plantas em área de segunda 

rotação que recebeu preparo inicial do solo por trator de esteira e subsolador, com 

haste de ângulo negativo e 4 pares de discos aradores, até 0,5 m de profundidade, e 

formação faixa de preparo com largura de 1 m. O tratamento controle compreende a 

aplicação de 2 t ha-1 de calcário dolomítico em área total antes do plantio das 

mudas, aplicação que abrangeu toda a área experimental e foi realizada 6 meses 

antes da aplicação dos tratamentos. 

O experimento foi conduzido em blocos casualizados completos com 4 

repetições, totalizando 36 unidades amostrais. A disposição dos tratamentos e a 

composição das unidades amostrais estão descritas de acordo com as Figuras 1 e 

2. 
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Foram realizadas medições em altura e circunferência a altura do peito (CAP) 

de todas as plantas úteis de cada parcela (8 plantas, 4 plantas por linha, 2 linhas 

centrais) com auxilio de régua e fita métrica 12 meses após o plantio (6 meses após 

aplicação dos tratamentos). Posteriormente converteu-se a CAP em diâmetro a 

altura do peito (DAP). Aos 15 e 24 meses outra medição foi realizada, nestes casos 

com auxilio de hipsômetro e fita métrica. 

Para avaliação nutricional foram utilizadas analises químicas de tecido foliar. 

Para isso foram coletadas folhas, após 12 meses de plantio, por amostra composta, 

sendo 12 folhas por individuo retiradas na metade do terço médio da copa, três 

folhas por ramo em cada quadrante (Norte, Sul, Leste, Oeste). Do ramo coletau-se 

as folhas completamente desenvolvidas evitando-se coletar as atingidas por danos 

mecânicos ou pragas/doenças, tecidos mortos, e contaminados com defensivos e 

solo. Foram selecionados 3 indivíduos médios por tratamento, totalizando 36 folhas 

por tratamento. 

As folhas foram secas em estufa a 65ºC e moídas em processador. As 

análises químicas de tecido foliar foram realizadas de acordo com metodologia 

descrita por Tedesco et al. (1995) determinando-se teores de N, P, K, Ca e Mg. 

A partir dos dados de altura e diâmetro, estimou-se o volume de madeira. 

Para análise de potencial produtivo de uma floresta, o volume constitui uma variável 

importante, sendo uma informação básica para planejamento de produção 

(AZEVEDO et al., 2011). O método utilizado para a estimativa de volume foi o do 

fator de forma (MIRANDA et al. (2015), por se tratar de povoamento em inicio de 

desenvolvimento e pela impossibilidade de corte de alguns indivíduos para ajuste de 

um modelo volumétrico. A fórmula utilizada foi a seguinte: 

 

𝑉 = 𝜋
𝐷𝐴𝑃2

4
ℎ𝐹 

 

Onde: 

V = volume (m3); 

π = pi; 

DAP = diâmetro a altura do peito (m); 

h = altura da árvore (m); 

F = fator de forma. 
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O valor do fator de forma utilizado foi de 0,48, m~edia estabelecida de acordo 

com valores encontrados em literatura (MIRANDA et al., 2015; AZEVEDO et al., 

2011; MIGUEL et al., 2010b). 

Considerando espaçamento entre plantas de 3,5 x 2,0 m (7 m2) estabelecido 

pela empresa, obteve-se uma densidade de 1429 plantas por hectare (10000 m2). 

Com isso, multiplicou-se o volume do indivíduo pela densidade de plantas 

estimando-se o volume que seria encontrado por hectare em cada tratamento 

avaliado. 

Foi realizada analise de variância e teste de médias de Tukey a 5% de 

significancia com auxilio do software R 3.3.1 (R Core Team, 2016). 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.5.1 Altura, diâmetro e volume estimado 

 

As alturas médias obtidas em cada tratamento com respectivas diferenças de 

acordo com avaliação estatística dos dados, estão descritas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Altura de plantas de Eucalyptus dunnii aos 12, 15 e 24 meses de idade 
em Cambissolo Húmico tratado com calcário, gesso e lama de cal em 
diferentes doses e formas de aplicação. 

Tratamento Altura (m) 

 12 meses 15 meses 24 meses 

T1 2,95 ab 4,91 bc 8,84 

T2 3,02 ab 5,06 ab 8,87 

T3 3,19 a 5,14 ab 9,00 

T4 3,01 ab 4,91 bc 8,59 

T5 2,99 ab 5,32 a 8,59 

T6 3,09 ab 5,15 ab 8,88 

T7 3,08 ab 5,02 abc 8,97 

T8 2,91 b 5,00 abc 8,54 

T9 2,86 b 4,67 c 8,67 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. Não 
significativo na ausência de letras. *T1 – controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; 
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T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na 
faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de 
preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; 
T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio. 

 

 Aos 12 meses, a aplicação de 1,75 t ha-1 de calcário em superfície na faixa de 

preparo (T3) proporcionou maior média de altura das árvores com 3,19 m em 

comparação as aplicações de calcário e gesso no sulco (T8), e gesso no sulco (T9), 

com valores de 2,91 e 2,86 m, respectivamente. 

 Estudando efeito da aplicação de resíduos lama de cal, cinzas e casca de 

eucalipto, Stappe & Balloni (1988) observaram ausência de efeito no 

desenvolvimento em altura de plantas aos 6 meses de cultivo. Contudo, houve 

resultado significativo com aplicação de lama de cal a partir de 21 meses de cultivo, 

onde ocorreu incremento em altura. Este efeito pode estar relacionado ao tipo de 

solo trabalhado, o qual foi caracterizado como uma associação de areia quartzosa e 

classificado como Latossolo Álico de textura média. Assim, o solo apresenta argila 

de baixa atividade, baixa CTC e maiores perdas por lixiviação, apresentando 

maiores efeitos nas propriedades químicas do solo e desenvolvimento de culturas 

após aplicação de resíduos. 

 Na segunda medição, realizada aos 15 meses de plantio, a aplicação de 3,5 t 

ha-1 de lama de cal distribuída em superfície na faixa de preparo (T5), onde a média 

de altura de plantas foi de 5,32 m, proporcionou incremento de 8,4% em altura em 

relação ao tratamento controle (T1) evidenciando um favorecimento do tratamento 

no crescimento inicial vertical da espécie. O gesso no sulco de plantio (T9) não 

alterou o crescimento das plantas e foi o tratamento cuja média em altura foi a 

menor dentre as demais, com média de 4,67 m. Seu incremento em altura em 3 

meses foi o mesmo em comparação ao tratamento controle (T1), não apresentando 

vantagens para a planta o seu uso isolado. Tal efeito pode ser explicado pela 

ausência de correção das propriedades químicas do solo, principalmente pH e do 

teor de Al na solução, que não apresentaram alterações com aplicação somente de 

gesso. 

Rodrigues et al. (2016) observaram incremento em altura de plantas clonais 

de eucalipto (E. urophylla x E. grandis), cultivadas em região de cerrado, aos 18 
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meses após adição de calcário, em superfície ou incorporado, com diferença de até 

1,50 m. Após adição de calcário e gesso o incremento foi de até 2,10 m. 

Não houve efeito significativo dos tratamentos no desenvolvimento em altura 

de plantas na avaliação realizada aos 24 meses, terceira etapa de medições, em 

relação ao tratamento controle (T1) com aplicação dos corretivos no solo. 

Simonete et al. (2013) avaliaram o potencial da lama de cal como fonte de Ca 

para Eucalyptus saligna, além de seus efeitos na disponibilidade de nutrientes e 

produção de massa seca de parte aérea. Eles observaram aumento em produção de 

massa após aplicação do resíduo, cuja resposta foi semelhante a obtiva com o 

calcário aplicado. Porém, a resposta significativa ocorreu somente nas plantas 

cultivadas em Neossolo, cujos atributos eram mais restritivos ao crescimento 

comparado ao Nitossolo ou ao Cambissolo do presente estudo, principalmente baixa 

CTC e baixa disponibilidade de Ca e Mg. 

Em outro estudo, em Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliando doses de 

calcário aplicados na cova do plantio de mudas clonais de E. grandis x E. urophylla, 

Rocha et al. (2008) observaram aumento em altura de plantas até dose de 302 g de 

calcário na cova explicado pelo melhor condicionamento do solo proporcionado por 

esta dose. Também observaram redução do desenvolvimento com o aumento da 

dose por antagonismo entre cátions na absorção pelas raízes das plantas devido ao 

excesso de calagem, além da redução de disponibilidade de alguns micronutrientes. 

Em relação ao diâmetro na altura do peito (DAP), as médias obtidas estão 

apresentadas na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Diâmetro na altura do peito (DAP) médio de plantas de Eucalyptus dunnii 
aos 12, 15 e 24 meses de idade em Cambissolo Húmico tratado com 
calcário, gesso e lama de cal em diferentes doses e formas de aplicação. 

Tratamento DAP (mm) 

 12 meses 15 meses 24 meses 

T1 24,2 bc 54,5 ab 89,5 

T2 27,8 ab 57,8 ab 90,8 

T3 29,7 a 60,4 a 93,5 

T4 25,0 bc 56,1 ab 88,6 

T5 25,3 abc 54,7 ab 85,9 

T6 27,0 abc 58,5 a 90,7 

T7 27,0 abc 57,3 ab 89,7 

T8 25,5 abc 55,1 ab 91,3 

T9 22,8 c 51,5 b 86,9 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. Não 
significativo na ausência de letras. *T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; 
T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na 
faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de 
preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; 
T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio. 

 

Da mesma forma que para altura, foram detectadas diferenças significativas 

somente aos 12 meses e 15 meses do plantio, sem distinção entre tratamentos aos 

24 meses. 

O calcário aplicado em superfície em menor dose (T3) favoreceu o 

desenvolvimento em diâmetro em relação ao tratamento controle (T1) na avaliação 

realizada aos 12 meses do plantio, com média de 29,7 mm. Outras doses e formas 

de aplicação de calcário, lama de cal e gesso não promoveram melhorias no 

crescimento em diâmetro das plantas comparado ao tratamento controle (T1). Ainda, 

a aplicação de gesso isolado no sulco (T9) foi o tratamento que novamente 

apresentou os menores valores, com média de 22,8 mm. 

Aumento significativo também foi observado com a aplicação de calcário em 

superfície em área total (T2), ou na faixa de preparo (T3), em relação ao gesso no 

sulco (T9), onde os maiores diâmetros se encontram em área após aplicação de 

calcário. 
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Rocha et al. (2008) observaram aumento do diâmetro do tronco após a 

aplicação de calcário assim como observado no presente estudo, mas sem alteração 

em doses maiores, com mesmo comportamento observado para altura, devido 

melhorias no solo promovidas por dose menor. Aqueles autores observaram 

excesso de nutrientes e aumento de pH em doses maiores promovendo 

antagonismo na absorção de nutrientes pelas plantas e redução de disponibilidade 

de micronutrientes podendo explicar também o comportamento da espécie no 

presente estudo. 

Aos 15 meses do plantio, a aplicação de corretivos no solo em geral não 

promoveu diferenças no aumento em diâmetro das plantas. Houve diferença 

somente entre aplicação de calcário em superfície (T3) e calcário e gesso em 

superfície (T6) com maiores médias de 60,4 e 58,5 mm, respectivamente, 

comparado ao gesso no sulco (T9) com menor média de 51,54 mm. Durante o 

desenvolvimento das árvores houve uma redução nas diferenças entre os 

tratamentos, chegando-se aos 24 meses, quando não houve diferença significativa 

entre tratamentos, apesar da aplicação de calcário em superfície (T3) ainda 

apresentar maior média (93,5 mm). Nessa avaliação, o menor diâmetro foi 

encontrado na aplicação de lama de cal (T5) com 85,9 mm, diferentemente da altura 

onde os menores valores se encontraram no tratamento com aplicação de gesso 

isolado (T9). 

Rodrigues et al. (2016) observaram que a aplicação de calcário promoveu 

incremento em diâmetro de eucalipto, avaliado aos 18 meses, com incrementos 

mais expressivos neste atributo dendrométrico do que no crescimento vertical. 

Apesar de não se detectar diferença significativa em relação aos tratamentos, o 

presente estudo também apresentou maiores incrementos em diâmetro do que em 

altura. 

Vicente Ferraz et al. (2016) observaram incremento médio anual da cultura 

em tratamento com lodo de esgoto e calcário maiores do que no tratamento controle, 

mas os incrementos médios também não foram detectados aos 36 meses após 

plantio. Os autores justificam o fato ao rápido crescimento dos indivíduos nos 

tratamentos com calcário e lodo provavelmente terem estimulado outras formas de 

competição, como por exemplo a competição por espaço, luz e água, as quais 

podem ter causado esta estagnação ainda antes no tratamento controle. 
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O fato do solo do presente estudo ter altos teores de matéria orgânica, 

complexando nutrientes tóxicos como Al, pode ter neutralizado a ação tóxica desse 

elemento até a ação do corretivo ser significativa e proporcionar melhorias nos 

atributos químicos do solo e nutricionais, não evidenciando estresse no 

desenvolvimento pela toxicidade do elemento e resultando em ausência de resposta 

no desenvolvimento das árvores com o passar do tempo. 

Com relação à produtividade, foi estimado o volume médio de um individuo 

por parcela em m3 e as médias estão apresentadas na Tabela 6. Houve efeito de 

tratamentos aos 12 e 15 meses do cultivo, porém, aos 24 meses não houve 

diferença. 

 

Tabela 6 – Volume de madeira (m3) médio de um indivíduo de Eucalyptus dunnii aos 
12, 15 e 24 meses de idade em Cambissolo Húmico tratado com calcário, 
gesso e lama de cal em diferentes doses e formas de aplicação. 

Tratamento Volume (m3) 

 12 meses 15 meses 24 meses 

 (x10-4) (x10-3) (x10-2) 

T1 6,52 bc 5,49 ab 2,66 

T2 8,76 ab 6,40 ab 2,75 

T3 10,7 a 7,09 a 2,97 

T4 7,14 bc 5,83 ab 2,56 

T5 7,30 bc 6,03 ab 2,39 

T6 8,51 abc 6,65 a 2,76 

T7 8,52 abc 6,24 ab 2,73 

T8 7,19 bc 5,72 ab 2,67 

T9 5,68 c 4,72 b 2,48 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. Não 
significativo na ausência de letras. *T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; 
T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na 
faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de 
preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; 
T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio. 

 

A aplicação de 1,75 t ha-1 de calcário na faixa de preparo (T3) promoveu 

incremento significativo em volume na avaliação realizada aos 12 meses de cultivo 



71 
 

comparado ao tratamento controle (T1). Doses maiores de calcário, lama de cal ou 

adição de gesso não promoveram aumento de fuste nessa fase da cultura. Os 

volumes calculados por indivíduo médio variaram de 654 cm3 com aplicação de 

gesso no sulco (T9) a 1090 cm3 com aplicação de 1,75 t ha-1 de calcário em 

superfície (T3), perfazendo uma diferença de 67%. 

Além da correção do pH, tanto o calcário quanto a lama de cal fornecem Ca 

para as culturas, elemento de extrema importância, pois faz parte da lamela média, 

estrutura da parece celular das células do vegetal. Este elemento é imóvel na planta 

e havendo deficiência não há seu translocamento para outras partes, o que pode 

reduzir a expansão celular e seu crescimento. 

Vieira & Weber (2017) obtiveram melhoras nos atributos químicos do solo 

após aplicação de calcário, o que proporcionou incremento em altura, diâmetro e 

biomassa de mudas de E. camaldulensis. 

Aos 15 meses de cultivo, não houve diferença em relação ao tratamento 

controle (T1), mas a aplicação de 1,75 t ha-1 de calcário em superfície (T3) ou 3,5 t 

ha-1 de calcário com 2,75 t ha-1 de gesso em superfície (T6) promoveu volume maior 

em relação a aplicação de gesso no sulco (T9), com 41% e 35% maiores que esse 

último tratamento, respectivamente. Entretanto, aos 24 meses de cultivo não houve 

diferença de volume obtido nos diversos tratamentos. 

Não houve diferença significativa entre as aplicações de 3,5 t ha-1 de calcário 

(T4) e 3,5 t ha-1 de lama de cal (T5) em nenhuma das avaliações realizadas até 24 

meses de cultivo. De acordo com Maciel et al. (2015) em trabalho comparando 

aplicação de diferentes resíduos industriais dentre eles a lama de cal, em doses 

adequadas os resíduos testados podem ser utilizados como corretivo e/ou fonte 

nutricional, sendo uma alternativa viável reduzindo uso de fertilizantes e destinando 

adequadamente os resíduos de forma não prejudicial ao ambiente. 

Um estudo realizado por Maeda et al. (2014) mostrou que a aplicação de 

lama de cal apresentou efeito similar ao do calcário no desenvolvimento em altura 

de eucalipto em que a química do solo apresentou aumento do pH, aumento na 

disponibilidade de Ca, redução de teores de Al, aumento da saturação por bases e 

capacidade de troca de cátions, corroborando com o presente estudo. 

Analisando a produtividade por hectare, considerando que não são 

explorados indivíduos unitários por talhão, e sim uma quantidade expressiva de 

indivíduos, estimou-se, a partir do individuo médio, o volume de Eucalyptus dunnii 
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por hectare e os incrementos corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) aos 12 e 24 

meses de idade (Tabela 7). 



 
 

Tabela 7 – Volume de madeira (m3) estimado por hectare de Eucalyptus dunnii aos 12, 15 e 24 meses de idade, e incremento 
corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA) aos 24 meses de idade em Cambissolo Húmico tratado com 
calcário, gesso e lama de cal em diferentes doses e formas de aplicação. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. Não significativo na ausência de letras. *T1 - controle; T2 – 
3,5 t ha-1 de calcário dolomítico superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de 
calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t 
ha-1 de gesso na faixa de preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 
1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 

 

Tratamento Volume por hectare (m3/ha) 

 12 meses ICA=IMA12 meses 15 meses 24 meses ICA24 meses IMA24 meses 

T1 0,931 bc 0,931 7,84 ab 38,1 37,2 19,0 

T2 1,25 ab 1,25 9,15 ab 39,3 38,1 19,7 

T3 1,53 a 1,53 10,1 a 42,4 40,9 21,2 

T4 1,02 bc 1,02 8,33 ab 36,6 35,6 18,3 

T5 1,04 bc 1,04 8,62 ab 34,1 33,1 17,1 

T6 1,22 abc 1,22 9,51 a 39,4 38,2 19,7 

T7 1,22 abc 1,22 8,91 ab 39,1 37,8 19,5 

T8 1,03 bc 1,03 8,17 ab 38,2 37,2 19,1 

T9 0,812 c 0,812 6,74 b 35,5 34,7 17,8 

7
3 
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Houve incremento de 54% em volume aos 12 meses de idade após aplicação 

de 1,75 t ha-1 de calcário na faixa de preparo de plantio das mudas (T3) e 28% após 

aplicação de mesma dose de calcário incorporado no sulco de plantio (T7) em 

relação ao tratamento controle (T1). Outras doses e formas de aplicação de calcário, 

lama de cal e gesso não promoveram incrementos significativos no volume estimado 

por hectare aos 12 meses. 

Rodrigues et al. (2016) observaram incrementos no fuste aos 18 meses de 

56% com aplicação de calcário em superficie na faixa de preparo chegando aos 23,2 

m3 ha-1, e 99% com aplicação de calcário em área total adicionado de gesso na faixa 

de preparo com produtividade de 29,6 m3 ha-1. 

Avaliando eficiência de lama de cal em Latossolo Bruno, Maeda et al. (2015) 

observaram rendimento em volume sólido de árvores de Eucalyptus benthamii aos 

12 meses de idade com aplicação de 3 t ha-1, dose similar ao presente estudo. Com 

aumento desta dose para 6 t ha-1 o plantio não apresentou incremento em relação a 

ausência do resíduo. Aos 22 meses e 47 meses a lama de cal não promoveu 

incremento em volume sólido de madeira. Os autores inferem que a lama de cal tem 

efeito mais rápido na redução em saturação por Al, não apresentando grande efeito 

residual para manutenção de baixa saturação por Al, podendo ser este o fator que 

contribuiu para não haver incrementos com o passar do tempo. 

Em experimento de Chaves et al. (1991), avaliando diferentes fontes de Ca e 

Mg, entre eles carbonato de Ca, de Mg e sulfato de Ca, encontraram efeito 

significativo dos tratamentos com incremento no volume e comprimento radicular, 

peso da matéria seca das raízes, ramos, folhas e total das plantas de cafeeiro após 

aplicação de carbonato de Ca e sulfato de Ca. Sendo que o uso de carbonato de Mg 

não proporcionou incrementos demonstrando que o Ca limita o crescimento das 

plantas, e o estreitamento da relação Ca/Mg contribuiu para a diminuição da 

absorção de Ca. 

O volume estimado por hectare também não evidenciou diferença entre 

qualquer dos tratamentos e o controle (T1) aos 15 meses de idade. Contudo, 

diferença significativa foi observada na aplicação 1,75 t ha-1 de calcário na faixa (T3) 

e aplicação de 3,5 t ha-1 de calcário com 2,75 t ha-1 de gesso na faixa (T6) em 

relação a aplicação de 1,38 t ha-1 de gesso no sulco de plantio (T9), que apresentou 

menor valor de volume (7,31 m3 ha-1). Aos 24 meses de cultivo as plantas não 

mostraram diferenças significativas em incremento em volume. 
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Incremento em volume de madeira de Eucalyptus grandis aos 21 e 37 meses 

de idade foram observados por Stappe & Balloni (1988) após aplicação de doses 

crescentes de lama de cal até 6 t ha-1 em solo arenoso, cujos incrementos estao 

relacionados a correção da acidez, fornecimento de Ca e maior disponibilização de 

nutrientes. 

Guimarães et al. (2015) avaliaram incremento em volume de Eucalyptus 

saligna em diferentes solos para determinar quais atributos químicos mais 

influenciavam no crescimento das plantas. Os autores observaram maiores 

incrementos em volume de eucalipto no solo cuja saturação por Al era menor, maior 

saturação por bases e maior teor de Mg trocável. Sendo os níveis críticos de cada 

atributo para promover 80% de rendimento da cultura de 79% de saturação por Al, 

8% de saturação por bases e 0,3 cmolc dm-3 para teor de Mg trocável. O tratamento 

que apresentou melhor rendimento no presente estudo foi após aplicação de 1,75 t 

ha-1 de calcário na faixa de plantio (T3), cujos atributos acima mencionados 

apresentaram média, de 0 a 0,40 m de profundidade, de 41% de saturação por 

bases, 59% de saturação por Al e 3,5 cmolc dm-3. 

Avaliando a produtividade de eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla) em Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes tipos de manejo, preparo 

do solo e adubações de plantio, incluindo resíduos celulósicos e cinzas de madeira, 

Paes et al. (2013) observaram incremento em volume de madeira aos 83 meses de 

idade após aplicação de doses elevadas de resíduos de celulose e cinzas 

comparado às áreas que não receberam estes resíduos. 

 

3.5.2 Estado nutricional das plantas 

 

Os teores de N, P, K, Ca e Mg em tecido foliar nos respectivos tratamentos 

estão descritas na Tabela 8. Não houve diferença estatisticamente significativa após 

aplicação de calcário, lama de cal e gesso aos 12 meses do cultivo, independente 

da dose e forma de aplicação. 
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Tabela 8 – Teor dos nutrientes nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio 
determinados em tecido foliar de indivíduos de Eucalyptus dunnii com 
12 meses de idade cultivados em Cambissolo Húmico tratado com 
calcário, gesso e lama de cal em diferentes doses e formas de 
aplicação. 

Tratamentos 
N P K Ca Mg 

% 

T1 1,88 0,143 1,21 0,223 0,185 

T2 1,94 0,143 1,14 0,215 0,185 

T3 1,77 0,145 1,17 0,258 0,178 

T4 1,64 0,143 1,10 0,250 0,173 

T5 1,74 0,145 1,24 0,275 0,173 

T6 1,77 0,150 1,27 0,275 0,173 

T7 1,93 0,160 1,19 0,218 0,170 

T8 1,77 0,143 1,15 0,273 0,153 

T9 1,90 0,145 1,19 0,223 0,150 

média 1,82 0,147 1,18 0,246 0,171 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. Não 
significativo na ausência de letras. *T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; 
T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na 
faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de 
preparo de plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; 
T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de 
gesso incorporados no sulco de plantio. 

 

Considerando a faixa de suficiência para estes elementos de acordo com a 

CQFS-RS/SC (2016), em geral os tratamentos resultaram em teores dentro do 

suficiente para a cultura do eucalipto. Porém, isso não ocorreu para Ca e Mg que 

apresentaram médias de 0,246 e 0,171%, respectivamente, quando de acordo com 

o manual deveriam apresentar entre 0,60 e 1,00% para Ca e 0,50 e 0,80% para Mg. 

Entretanto, há que se considerar possíveis diferenças entre níveis adequados 

de nutrientes para cada espécie de eucalipto, como apresentado por Millner & Kemp 

(2012). Os autores realizaram um estudo com diferentes espécies de eucalipto na 

Nova Zelândia com intuito de se determinar concentração de nutrientes em tecido 

foliar em diferentes sítios e espécies e obtiveram diferenças significativas entre 

espécies com valores que variaram entre 1,14 e 1,92% de N, 0,124 e 0,193% de P, 

0,57 e 0,89% de K, 0,41 e 0,75% de Ca, e 0,21 e 0,38 de Mg. 
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Os teores de N não ultrapassaram 2% na folha, situando-se entre 1,94% com 

aplicação superficial de calcário em área total (T2) e 1,64% com aplicação de 

calcário em superfície na faixa de preparo (T4). O P é o elemento de menor 

proporção entre os outros macronutrientes analisados, com média de 0,147% 

considerando-se todos os tratamentos. O K apresenta porcentagem maior, mas não 

superior ao N, variando de 1,27 a 1,10%. O Ca teve variação de 0,22 a 0,28% e Mg 

de 0,15 a 0,19%. Os teores seguem uma ordem de concentração de 

N>K>Ca>Mg>P. Apesar de não significativo, podemos observar uma tendência em 

aumento nos teores foliares de Ca com aplicação de lama de cal (T5), calcário e 

gesso em superfície (T6) e calcário e gesso no sulco de plantio (T8). 

O Na é um elemento que pode provocar reduções no crescimento e 

rendimento de culturas devido as condições de alta salinidade do solo. Tavakkoli et 

al. (2010) estudaram plantas expostas a altas concentrações de Na e as mesmas 

apresentaram concentrações de K e Ca significantemente menores. A salinidade 

reduziu a produção de biomassa e absorção de água. 

Avaliando diferentes doses de lama de cal em plantio de E. grandis, Stappe & 

Balloni (1988) não observaram tendência definida de teores de nutrientes em analise 

foliar corroborando com o presente estudo. Já em experimento conduzido por Vieira 

& Weber (2017) com mudas de E. camaldulensis, a nutrição foi influenciada por 

combinações de fertilizantes e calcário havendo incremento em altura, diâmetro e 

biomassa das mudas. 

Diferentemente deste estudo, em Latossolo Vermelho Amarelo, Vicente 

Ferraz et al. (2016) encontraram aos 6 meses após plantio de Eucalyptus grandis, 

concentrações foliares de N e P significantemente maiores nos tratamentos com 

lodo de esgoto do que no tratamento controle e calcareado (20–100 %). O 

incremento nos teores de N foi relacionado com expansão da coroa, taxa 

fotossintética e taxa de crescimento dos indivíduos, principalmente em estágio inicial 

de desenvolvimento. O aumento do P após 36 meses, mesmo sendo altamente 

adsorvido aos óxidos de Fe e Al presentes em grande proporção em solos 

intemperizados, se deu pela lenta mineralização do P orgânico da MO evitando 

lixiviação de outros nutrientes e favorecendo a absorção de P pelas plantas com o 

tempo. Além disso, até o 18º mês, a concentração foliar de K no tratamento controle 

era maior que o tratamento com calcário e lodo de esgoto (30–40 %). 
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Os resultados para teores de nutrientes do presente estudo podem estar 

relacionados ao tipo de solo e forma de condução da área, onde o referente solo 

possui textura argilosa e alto teor de matéria orgânica (4%), além do acúmulo de 

restos vegetais pós colheita da rotação anterior mantidos na área para 

decomposição e ciclagem de nutrientes. Com isto, a ciclagem de matéria orgânica 

aumenta e pode haver maior adsorção dos elementos minerais, além do solo ter alto 

poder tampão, o que diminui a grandeza do efeito dos corretivos. Portanto, apesar 

de maiores doses aplicadas em determinados tratamentos, não houve alteração 

importante no pH e toxidez de Al para as plantas onde a cultura não apresentou 

diferenças durante estes primeiros 12 meses de cultivo. 

Vicente Ferraz et al. (2016) concluíram que em geral a fertilização de plantios 

de eucalipto com lodo de esgoto aumentaram a concentração dos nutrientes nas 

folhas, principalmente nos estágios iniciais de desenvolvimento das plantas. Porém 

o incremento de Ca, apesar de favorecer a absorção do mesmo, pode induzir a 

deficiência de K ou Mg. Além disso, a heterogeneidade do material gerado pode 

levar a desbalanços nutricionais. 

Avaliando efeito do K na nutrição de mudas clonais de eucalipto durante a 

fase de rustificação, D’Avila et al. (2011) observaram que em todos os tratamentos 

as concentrações foliares de K ficaram acima de 20 g kg-1, e que durante a fase de 

rustificação é recomendável a adubação potássica para proporcionar maiores 

incrementos em diâmetro. 

Aos 12 meses, Maeda et al. (2015) não observaram diferenças significativas 

nos teores foliares de Eucalyptus benthamii após aplicação de lama de cal, com 

médias de 2,54% de N, 0,126% de P, 0,548% de K, 0,803% de Ca e 0,172% de Mg. 

Os autores comentam que não houve interferência na absorção de Mg apesar do 

aumento da relação Ca/Mg pela adição de lama de cal. 

Avaliando nutrição de espécies arbóreas leguminosas, Vargas & Marques 

(2017) não observaram resposta de teores de macronutrientes no tecido foliar após 

aplicação de calcário e gesso, exceto teores de K com aplicação de gesso que 

foram maiores em relação ao tratamento controle e com aplicação de calcário, 

sendo explicado pelo menor crescimento das plantas. Os autores mencionam que a 

ausência de resposta com relação aos teores de Ca pode estar relacionada ao efeito 

da correção da acidez do solo superar a deficiência de Ca. 
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Após aplicação de calcário e lama de cal em dois solos distintos com plantio 

de Eucalyptus saligna, Simonete et al. (2013) observaram redução nos teores de N, 

P, K e Mg, e manutenção dos teores de Ca e S com a aplicação de lama de cal em 

Nitossolo. Mesmos resultados foram obtidos com a aplicação de calcário, com 

manutenção dos teores de Mg além do Ca por aplicação de calcário dolomítico. No 

Neossolo as alterações mais significativas estão nos teores de Ca, com maiores 

doses no tratamento com lama de cal seguido pelo calcário e nenhuma alteração 

nos teores de Mg pela aplicação de lama de cal com incremento após aplicação de 

calcário. Os resultados com relação ao Ca se devem aos teores iniciais disponíveis 

no solo, onde o Neossolo apresentava teor alto de Ca e o Neossolo teor baixo. 

Outro trabalho com Eucalyptus grandis, mas em Latossolo com aplicação de 

biossólidos, Guedes et al. (2006) observaram aos 12 meses de idade das plantas 

que a aplicação de biossólidos aumenta teores de Ca, N, P, S, porém reduz teores 

de Mg e Mn. 

 

3.6  CONCLUSÕES 

 

A calagem em Cambissolo Húmico com doses até 3,5 t ha-1, aplicada em área 

total ou localizada na faixa de preparo e no sulco de plantio das mudas, assim como 

a aplicação de lama de cal e 1,38 t ha-1 de gesso agrícola, não afetaram a altura e 

diâmetro das árvores, nem o volume de madeira das plantas de Eucalyptus dunnii 

aos 24 meses após o plantio. 

Tanto o calcário e a lama de cal, quanto o gesso agrícola, não afetaram os 

teores de nutrientes nas folhas de Eucalyptus dunnii em avaliação realizada aos 12 

meses após o plantio. 
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4 CONCLUSÕES GERAIS 

 

O calcário e lama de cal proporcionaram melhoria nos atributos químicos do 

solo relacionados a acidez com aumento nos teores de Ca e Mg no solo através da 

calagem, enquanto a lama de cal aumentou os teores de Ca e Na na camada até 

0,05 m do solo. 

Os tratamentos com calcário, lama de cal e gesso não afetaram a 

produtividade do Eucalyptus dunnii aos 24 meses do plantio e não afetaram os 

teores de nutrientes nas folhas dessa cultura aos 12 meses do plantio. 

A lama de cal pode ser empregada em substituição ao calcário, e a presença 

do Na na sua composição ocorre em quantidade insuficiente para causar prejuízos, 

tanto para solo quanto para produtividade inicial da cultura. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – Valores de pH em água e dos teores de alumínio nos tratamentos 1 (T1), 2 (T2), 3 (T3), 4 (T4), 5 (T5), 6 (T6), 7 
(T7), 8 (T8) e 9 (T9)*, com doses de calcário, gesso e lama de cal aplicados, em camadas de Cambissolo Húmico 
até a profundidade de 0,40 m após primeiro ano de aplicação. 

Prof. Tratamentos 

(m) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

 pH água 

0 - 0,05 4,2 cd 4,4 bcd 4,8 abc 4,8 abc 5,5 a 5,0 abc 5,3 ab 4,9 abc 3,9 d 

0,05 - 0,10 4,0 c 4,3 c 4,2 c 4,1 c 4,3 c 4,2 c 5,6 a 4,9 b 3,8 c 

0,10 - 0,20 4,0 b 4,3 b 4,1 b 4,1 b 4,1 b 4,0 b 5,5 a 4,5 b 3,8 b 

0,20 - 0,40 4,0 b 4,1 b 4,1 b 4,1 b 4,0 b 4,0 b 4,8 a 4,2 b 3,8 b 

 
Al (cmolc/dm3) 

0 - 0,05 8,39 ab 4,85 bc 2,24 cd 0,89 d 1,06 d 0,88 d 0,92 d 0,64 d 9,74 a 

0,05 - 0,10 10,36 a 8,10 a 7,66 a 7,12 ab 7,08 ab 5,43 abc 0,56 c 0,83 bc 9,57 a 

0,10 - 0,20 10,28 a 9,54 ab 9,83 ab 8,91 ab 9,04 ab 9,36 ab 1,45 c 3,24 bc 10,13 a 

0,20 - 0,40 10,99 a 9,65 ab 9,10 ab 9,01 ab 10,26 ab 7,71 abc 3,43 c 5,81 bc 10,88 a 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na linha não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. * T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo 
de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de 
plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no 
sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 
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APÊNDICE B – Teores de cálcio e magnésio nos tratamentos 1 (T1), 2 (T2), 3 (T3), 4 (T4), 5 (T5), 6 (T6), 7 (T7), 8 (T8) e 9 (T9)*, 
com doses de calcário, gesso e lama de cal aplicados, em camadas de Cambissolo Húmico até a profundidade de 
0,40 m após primeiro ano de aplicação. 

Camada Tratamentos 

(m)  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

 Ca (cmolc/dm3) 

0 - 0,05 1,33 c 5,15 bc 9,12 ab 9,59 ab 11,17 ab 11,94 ab 10,14 ab 13,29 a 6,39 abc 

0,05 - 0,10 0,88 c 4,09 bc 2,95 bc 3,54 bc 4,21 bc 6,81 abc 14,03 a 14,05 a 9,52 ab 

0,10 - 0,20 0,56 b 3,74 ab 0,90 b 2,11 b 1,75 bc 2,81 ab 12,34 a 9,13 ab 8,13 ab 

0,20 - 0,40 0,39 c 1,59 c 1,54 c 1,82 c 1,06 c 3,74 abc 7,82 ab 8,37 a 2,90 bc 

 
Mg (cmolc/dm3) 

0 - 0,05 1,77 c 5,81 b 7,30 ab 7,41 a 2,15 c 7,61 a 7,56 a 7,69 a 1,62 c 

0,05 - 0,10 1,70 de 4,30 cde 4,58 cd 5,06 bc 1,73 de 5,93 abc 8,15 a 7,99 ab 1,44 e 

0,10 - 0,20 1,34 c 3,05 c 2,15 c 3,64 bc 1,04 c 3,20 c 7,82 a 6,78 ab 1,08 c 

0,20 - 0,40 1,22 c 2,45 bc 2,99 bc 3,21 bc 0,74 c 4,09 ab 6,62 a 6,62 a 0,74 c 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na linha não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. * T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo 
de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de 
plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no 
sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 
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APÊNDICE C – Teores de sódio e potássio nos tratamentos 1 (T1), 2 (T2), 3 (T3), 4 (T4), 5 (T5), 6 (T6), 7 (T7), 8 (T8) e 9 (T9)*, 
com doses de calcário, gesso e lama de cal aplicados, em camadas de Cambissolo Húmico até a profundidade de 
0,40 m após primeiro ano de aplicação. 

 Prof. Tratamentos 

(m)  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

 Na (mg/dm3) 

0 - 0,05 20,50 b 13,50 b 18,00 b 18,25 b 81,00 a 16,50 b 20,25 b 23,50 b 17,75 b 

0,05 - 0,10 17,75 14,50 12,75 13,25 33,75 14,00 20,50 22,00 22,75 

0,10 - 0,20 14,50 14,00 12,00 11,75 21,75 9,75 17,50 16,75 19,75 

0,20 - 0,40 17,00 ab 11,25 ab 10,75 ab 12,00 ab 18,25 a 10,00 ab 14,25 ab 8,50 b 14,25 ab 

 
K (mg/dm3) 

0 - 0,05 631,35 364,60 331,60 540,60 480,10 422,35 565,35 609,35 482,85 

0,05 - 0,10 372,85 240,85 276,60 287,60 254,60 260,10 339,85 287,60 287,60 

0,10 - 0,20 270,18 199,60 202,35 246,35 251,85 174,85 251,85 260,10 268,35 

0,20 - 0,40 243,60 183,10 172,10 194,10 240,85 166,60 251,85 240,85 265,60 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na linha não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. * T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo 
de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de 
plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no 
sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 
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APÊNDICE D – Médias de capacidade de troca de cátions efetiva (CTC efetiva), saturação de bases (V) e saturação por alumínio 
(m) nos tratamentos* avaliados até a profundidade de 0,40 m. 

 Prof. Tratamentos 

(cm)  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

 
CTC (cmolc/dm3) 

0 - 0,05 13,19 c 16,80 abc 19,57 abc 19,35 abc 15,95 bc 21,58 ab 20,15 ab 23,28 a 19,06 abc 

0,05 - 0,10 13,96 c 17,17 abc 15,95 bc 16,51 bc 13,82 c 18,90 abc 23,70 a 23,70 a 21,36 ab 

0,10 - 0,20 12,76 b 16,90 ab 13,46 b 15,35 ab 12,56 b 15,85 ab 22,32 a 19,89 ab 20,12 ab 

0,20 - 0,40 13,30 13,81 14,11 14,59 12,76 16,01 18,57 16,25 15,25 

 
V (%) 

0 - 0,05 35,15 c 70,54 ab 88,23 a 95,47 a 92,45 a 95,64 a 95,05 a 97,20 a 46,14 bc 

0,05 - 0,10 24,59 d 51,36 cd 52,26 bcd 56,91 abcd 48,65 cd 69,98 abc 97,67 a 96,42 ab 51,16 cd 

0,10 - 0,20 19,78 c 36,19 bc 26,96 c 41,46 bc 27,91 c 39,90 bc 92,36 a 83,08 ab 42,19 bc 

0,20 - 0,40 17,00 b 29,51 bc 33,92 b 37,85 ab 19,56 b 50,90 ab 79,16 a 52,84 ab 27,44 b 

 
m (%) 

0 - 0,05 64,86 a 29,46 bc 11,78 c 4,53 c 7,55 c 4,36 c 4,95 c 2,80 c 53,87 ab 

0,05 - 0,10 75,41 a 48,64 ab 47,74 abc 43,09 abcd 51,36 ab 30,02 bcd 2,33 d 3,58 cd 48,85 ab 

0,10 - 0,20 80,22 a 63,81 ab 73,05 a 58,54 ab 72,09 a 60,10 ab 7,64 c 16,92 bc 57,81 ab 

0,20 - 0,40 83,01 a 70,50 a 66,08 a 62,15 ab 80,45 a 49,11 ab 20,84 b 47,16 ab 72,57 a 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
Letras iguais na linha não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. * T1 - controle; T2 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
superficialmente em área total; T3 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo de plantio; T4 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico na faixa de preparo 
de plantio; T5 – 3,5 t ha-1 de lama de cal na faixa de preparo de plantio; T6 – 3,5 t ha-1 de calcário dolomítico + 2,75 t ha-1 de gesso na faixa de preparo de 
plantio; T7 – 1,75 t ha-1 de calcário dolomítico incorporado no sulco de plantio das mudas; T8 – 1,75 t ha-1 de calcário + 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no 
sulco de plantio; T9 – 1,38 t ha-1 de gesso incorporados no sulco de plantio. 
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