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RESUMO 

Com a crescente expansão de áreas com plantios de eucalipto no Brasil, normalmente 

em solos de baixa fertilidade, com baixo teor de matéria orgânica (M.O.); e frente a necessidade 

do destino correto de resíduos agroindustriais para evitar problemas ambientais, se faz 

necessário o destino e utilização do mesmo de forma adequada, afim de reaproveita-lo em áreas 

de produção, como é o caso da Eldorado Brasil. Neste sentido, após análise química da lama de 

cal proveniente da obtenção da celulose de eucalipto, verificou-se que a mesma apresenta 

potencial de ser usada como corretivo de acidez do solo e fonte de nutrientes, principalmente 

de cálcio (Ca). Sendo assim, foram conduzidos dois experimentos, sendo que no Experimento-

1 objetivou-se definir a melhor dose de lama de cal, atributos químicos do solo, nutrição e 

produção de mudas de eucalipto cultivados em solo de baixa fertilidade, típicos da região de 

Três Lagoas – MS. Este estudo foi realizado em delineamento em blocos casualizados com 4 

repetições, em um esquema fatorial 5 x 2, sendo 5 doses de lama de cal (0; 0,29; 0,59; 0,88 e 

1,32 t ha-1, que equivalem respectivamente a 0, 33, 67, 100 e 150%  da dose recomendada de 

calcário dolomítico, que foi de 1 t ha-1), calculadas com base na análise de solo e recomendação 

para a cultura do eucalipto, e o fator dois foi com o sem aplicação de sulfato de magnésio 

(MgSO4 - 100 kg ha-1), também conhecido por Kieserita (15% de Mg). No Experimento-2 foi 

realizada a avaliação do efeito da lama de cal associado ou não à de calcário dolomítico, e com 

ou sem adição de MgSO4 na correção da acidez do solo, atributos químicos do solo, nutrição e 

produção de mudas de eucalipto cultivados em solo de baixa fertilidade. O delineamento foi em 

blocos casualizados com 4 repetições, com os 5 tratamentos, conforme a seguir: I) Testemunha 

(sem lama de cal ou calcário); II) Dose recomendada de calcário dolomítico (1 t ha-1, com PRNT 

de 86%); III) Dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), conforme a de calcário dolomítico; 

IV) 1/2 da dose recomendada de calcário dolomítico (0,5 t ha-1) + 1/2 dose estimada de lama 

de cal (0,44 t ha-1); V) Dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), com adição de MgSO4 (150 

kg ha-1). Nos dois experimentos utilizou-se um solo de baixa fertilidade natural de Cerrado, e 

classificado como Neossolo Quartzarênico Órtico, textura arenosa. No Experimento-1: o 

incremento das doses de lama de cal  no solo até certo ponto aumenta o pH e os teores de P, K 

e B, aumenta linearmente os teores de Ca e Mg e diminui a acidez potencial, consequentemente, 

este resíduo da produção de papel e celulose influenciou positivamente a soma de bases (SB), 

a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação por bases (V%) até 1,18 t ha-1 de lama de 

cal. Entretanto, as maiores doses de lama de cal não foram interessantes para o desenvolvimento 

do eucalipto, ou seja, as doses intermediárias entre 0,62 e 0,93 t ha-1 de lama de cal seriam as 

recomendadas nesta pesquisa. No Experimento-2: a lama de cal isoladamente ou com Kieserita 
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proporciona efeito semelhante ao calcário dolomítico para os teores de M.O., K, Ca, S-SO4, Cu, 

Fe, Mn e Zn e H+Al, SB, CTC, V% e m% no solo. Contudo, a lama de cal isolada ou com 

Kieserita propiciam os maiores teores de P e Zn, sendo este último semelhante ao da testemunha. 

A lama de cal com Kieserita e o calcário dolomítico se destacam em relação ao teor de Mg e 

porcentagem de Mg/CTC. A aplicação de lama de cal com Kieserita propicia a maior altura de 

planta e massa seca da parte aérea (17% superior) do eucalipto em relação a testemunha, porém 

sem diferir significativamente dos demais tratamentos com corretivos de acidez.  Recomenda-

se mais estudos de longa duração no campo, com base técnica como este, para reforçar os 

interessantes resultados obtidos em casa de vegetação. 

 

Palavras-chave: Eucalyptus urograndis, resíduo agroindustrial, sulfato de magnésio, calcário 

agrícola, Clone I144. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

No Brasil, o eucalipto é a essência florestal mais plantada nos programas de 

reflorestamento, sendo importante no cenário socioeconômico do país. De acordo com o 

relatório da Indústria Brasileira de Árvores – IBÁ (2015), a área de árvores plantadas com 

eucalipto ocupa 5,56 milhões de hectares no País.  

O eucalipto apresenta elevada mobilização de nutrientes em função do seu rápido 

crescimento. A exportação de biomassa resulta em grande exportação de nutrientes, reduzindo 

consequentemente sua disponibilidade para as futuras plantações. Essa situação se torna ainda 

mais agravante pelo fato de que a maioria dos plantios se concentre em solos de baixa fertilidade 

natural (SILVEIRA; MALAVOLTA 2000), geralmente na região de Cerrado, onde o déficit 

nutricional é acentuado principalmente para nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B) e zinco (Zn) (SGARBI, 2002). 

A cultura do eucalipto é responsiva e eficiente quanto ao manejo da adubação, 

principalmente N, P, K e B, com alta produtividade de matéria seca (MS), associado ao pequeno 

consumo de nutrientes, demonstrando que o eucalipto é pouco exigente em termos de adubação, 

se comparado com outras culturas (OKADO, 2010). Mas independente da espécie ou do 

produto final desejado, é importante o correto manejo do solo e dos resíduos da cultura, 

considerando os aspectos químicos, físicos e biológicos do solo. Pois o manejo é que irá garantir 

a produtividade e a longevidade da produção florestal ao longo dos anos, sendo que um dos 

pontos importantes na busca da sustentabilidade florestal consiste na adequada fertilização para 

realizar exploração do eucalipto sem empobrecer o solo (TIYUAN et al., 2010). 

Produzindo papel e celulose, as indústrias do setor florestal têm gerado diariamente 

grandes quantidades de resíduos sólidos e efluentes, os quais se têm constituído em preocupação 

ambiental e econômica significativa (ALTESOR et al., 2008). Para cada 100 t de celulose 

produzida são gerados em torno de 48 t de resíduos nas fábricas de papel e celulose (ARRUDA 

et al., 2011). A opção por aterro industrial para a deposição final desses resíduos é indesejável, 

em função do alto custo para sua implantação e manutenção, além da exigência de cuidados 

especiais no manuseio tendo em vista os riscos de contaminação ambiental (MAEDA; 

BOLOGNOLA, 2013). Neste contexto, surgem oportunidades de estudos, no sentido de buscar 

soluções alternativas para a utilização desses resíduos em solos de áreas agrícolas nos plantios 

florestais. Entre os benefícios da aplicação de resíduos da extração de celulose em ecossistemas 
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florestais podemos ressaltar a melhoria da fertilidade, correção do solo e aumento na 

produtividade de madeira (MACIEL et al., 2015). 

A lama de cal é um resíduo de coloração branca formada predominantemente por 

carbonato de cálcio (CaCO3), originada da clarificação do liquor branco, ou seja, após a adição 

de óxido de cálcio (CaO), é constituída predominantemente por carbonato de cálcio, podendo 

ser comparada a um calcário calcítico. O acúmulo desse material pode ocorrer quando sua 

produção superar a capacidade de recuperação dos fornos de cal das indústrias de celulose 

(BARRETTO, 2008). Por outro lado, além de possuir alguns nutrientes de plantas e de elevar 

o pH do solo, os resíduos alcalinos têm preço muito menor do que os calcários comerciais, 

quando utilizados proximamente ao local de consumo, constituindo-se num atrativo aos 

agricultores devido à diminuição do custo de produção agrícola.  

Estudos que empregaram resíduos da indústria de celulose, em plantios florestais, 

proporcionaram os efeitos benéficos no solo: a) elevação do pH com o consequente aumento 

da disponibilidade de nutrientes, notadamente o do fósforo e os micronutrientes, b) aumento da 

capacidade de troca de cátions dos solos, c) incorporação de nutrientes minerais necessários às 

árvores, d) melhoria dos atributos físicos tais como a maior capacidade de retenção de água e a 

menor densidade do solo. A aplicação de resíduos da industria de celulose juntamente com as 

cinzas de caldeiras aumentou a atividade biológica do solo, acelerando a decomposição da 

serapilheira e a ciclagem de nutrientes (ARRUDA et al., 2011; ARRUDA, 2012). 

A aplicação de resíduo celulósico é tão eficiente quanto à adubação convencional, 

especialmente para o caso do cálcio. Dependendo da dose, do tipo de resíduo e da época de 

aplicação, é possível a substituição completa dos fertilizantes químicos pelos resíduos 

orgânicos (GUERRINI; MORO, 1994). 

Neste contexto, objetivou-se avaliar a eficiência agronômica da lama de cal proveniente 

da celulose de eucalipto como corretivo de acidez de solo e fonte de nutrientes para mudas de 

eucalipto, cultivado em solo de baixa fertilidade, típico de Cerrado. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1. A cultura do Eucalipto  

 

Vindo da Austrália, o gênero Eucalyptus foi introduzido no Brasil em 1825 no Rio de 

Janeiro, como sendo uma cultura ornamental. Algum tempo depois, em 1868, no estado do Rio 

Grande do Sul, foram realizados plantios utilizados como quebra-ventos e para gerar lenha. Foi 

o engenheiro agrônomo Edmundo Navarro de Andrade, que iniciou o estudo e cultivo da 

espécie em larga escala, no ano de 1909 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PRODUTORES 

DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2006). 

O eucalipto é visto como uma espécie exótica em todas as localidades em que se 

encontra no mundo, pertencente ao gênero Eucalyptus e a família Myrtaceae. Nos dias de hoje 

o Serviço Florestal da Austrália realizou a identificação de 672 espécies deste gênero, mas 

somente pouco mais de 24 espécies possuem valor/importância comercial e que então são as 

plantadas extensivamente no mundo todo (CÂMARA SETORIAL DE SILVICULTURA, 

2009). 

Por conta das condições edafoclimáticas do Brasil o eucalipto teve um bom 

desenvolvimento, promovendo um crescimento mais acelerado do que os outros países 

(CONFEDERAÇÃO DA AGRICULTURA E PECUÁRIA DO BRASIL – CNA, 2011). 

Podemos ressaltar então que a eucaliptocultura no país é uma das mais desenvolvidas do 

mundo.  

O Eucalyptus grandis é a espécie mais utilizada no mundo por conta de suas 

características que contemplam a sua aplicação na madeira para diversas finalidades, além de 

possuir uma enorme variabilidade genética e por possuir uma facilidade na aquisição de 

sementes, tanto em qualidade quanto em quantidade (MARTINS, 1999). Levando-se em 

consideração a produção no Brasil, podemos citar como as principais espécies cultivadas o 

Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophilla, 

Eucalyptus citriodora atualmente denominado Corymbia citriodora. É válido ressaltar que 

existem cruzamentos entre as espécies, derivando então as espécies híbridas como por exemplo: 

Eucalyptus urograndis (E. urophilla x E. grandis). 

Vale ressaltar a importância do eucalipto nas mais diferentes utilizações, como por 

exemplo o uso da madeira como matéria prima para as indústrias de papel e celulose, dentre 

outras atribuições como serrarias, geração de energia por conta da queima da lenha ou até 
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mesmo a conversão em subprodutos como o carvão vegetal, sendo este último de grande 

importância para a siderurgia pelo fato de ser um produto renovável e ambientalmente correto 

quando provém de florestas plantadas (FREDERICO, 2009). 

De acordo com ABRAF (2013), as condições de solo e clima, juntamente com fatores 

políticos de investimento em pesquisa, verticalização do setor e qualidade da mão de obra 

geram uma maior produtividade e, portanto, menor ciclo de colheita para os plantios florestais 

no Brasil. Sendo válido lembrar que o Brasil se diferencia dos outros países com plantio de 

eucalipto por conta do ciclo silvicultural ficar por volta de 6 a 7 anos (SILVEIRA et al., 2001). 

Perante as informações da Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil – CNA (2011), 

além do ciclo curto entre plantio e colheita, as raízes do eucalipto e manta orgânica de sua 

serrapilheira acabam por proteger o solo e por conseguinte promovem a fixação de carbono, 

reduzem a erosão e melhoram a estrutura do solo. 

A área total de árvores plantadas no Brasil ficou em torno de 7,8 milhões de hectares 

em 2015, com crescimento aproximado de 0,8% quando comparado ao ano anterior. Das áreas 

de árvores plantadas no Brasil, o eucalipto representa cerca de 5,6 milhões de hectares estando 

presente em Minas Gerais (24%), São Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%). Sendo o 

que o Mato Grosso do Sul se destaca com o plantio de 450 mil hectares, nos últimos 5 anos, 

onde houve um crescimento de área plantada do eucalipto de 2,8%/ano (INDÚSTRIA 

BRASILEIRA DE ÁRVORES – IBÁ 2016). 

De acordo com relatório da IBÁ (2016), foi demonstrado que a indústria nacional de 

base florestal é mundialmente reconhecida pela grande produtividade. Sendo que o setor 

brasileiro além de possuir a maior produtividade, também possui o menor período entre plantio 

e a colheita quando comparado a níveis mundiais. Sendo assim, é importante dizer que esses 

elevados índices são por conta dos investimentos contínuos das empresas do setor no Brasil, 

afim de sempre aprimorar o manejo florestal.  

Com conta do aumento do PIB em 2015, o setor nacional de árvores plantadas mostrou 

uma boa resistência perante a cenários desfavoráveis, no caso o econômico, tanto externo 

quanto interno. Sendo então que o PIB setorial atingiu cerca de 69,1 bilhões de reais, (aumento 

de 3% em comparação ao ano subsequente), (IBÁ, 2016). Logo, houve um destaque em 

comparação a outros setores da economia brasileira, fazendo com que o setor de árvores 

plantadas fechasse 2015 com 1,2% de representação em toda riqueza gerada no Brasil e 6% do 

PIB industrial (IBÁ, 2016). Além disso, é importante destacar que o setor supracitado empregou 

de forma direta 540 mil pessoas.  
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Sendo assim, é evidente que o crescimento dos plantios de eucalipto, visto que existem 

investimentos de empresas do segmento de papel e celulose. Fazendo com que o seu cultivo 

tenha se espalhado por diferentes regiões do país, além das habituais. como por exemplo 

Sudeste e Sul (SANTANA et al., 2008). 

 

2.2. Clone I-144 (Eucalyptus urograndis) 

 

Afim de prover a obtenção de florestas cada vez mais produtivas, as empresas nacionais 

acabam por investir nos programas de melhoramento genético e técnicas que acarretem uma 

melhor uniformização da matéria prima, gerando então um aumento da produtividade e da 

qualidade final de cada produto (TONINI et al., 2006). 

Perante a crescente evolução do eucalipto em âmbito nacional, foi visto a necessidade 

de desenvolver árvores adaptadas as diferentes condições edafoclimáticas, afim de agregar 

características econômicas e sociais, como por exemplo melhorar a produtividade e promover 

uma maior resistência a doenças e pragas (CONSELHO DE INFORMAÇÕES SOBRE 

BIOTECNOLOGIA, 2008). 

Logo, a elevada utilização do eucalipto nos reflorestamentos se deu por conta do rápido 

crescimento e pela adaptação as condições climáticas e de solo do Brasil. As espécies mais 

utilizadas são Eucaliptus grandis, E. uropylla, E. saligna e seus híbridos (SILVEIRA; LUCA; 

SHIBATA, 1995). 

A espécie Eucalyptus urophylla é uma das que possuem maior relevância por ter um 

bom crescimento e desenvolvimento na maior parte do território nacional, além de possuir boa 

flexibilidade operacional, e ter resistência ao cancro do eucalipto, sendo então bastante usada 

para produzir híbridos (MORA; GARCIA, 2000). Em território nacional é estimado por volta 

de 600.000 hectares plantados com a espécie supracita e seus híbridos, e que os híbridos de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla têm se constituído na base da silvicultura clonal do 

Brasil (RUY, 1998). 

E a eficiência no quesito nutricional dos clones de eucalipto na fase de mudas sugere a 

possibilidade de seleção de genótipos dessa cultura para as diferentes áreas de fertilidade do 

solo, fazendo com que seja possível a utilização em solos com características nutricionais 

distintas (PINTO ET AL, 2011). 

De acordo com Neves et al. (2011), os clones I-144 e I-220, pelo fato de possuírem 

grandes valores de densidade básica de madeira, são os mais indicados para produção de 
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bioenergia. Além disso, esses clones possuem também um alto teor de lignina, favorecendo-os 

para produção de carvão vegetal. 

 

2.3. Eficiência Agronômica de Resíduos Agroindustriais  

 

É definido resíduo das industrias de base florestal, as sobras dos processos mecânicos, 

químicos e físicos e que por ventura não são incorporados no produto final, como por exemplo 

no caso da celulose, a casca, a lama de cal, o lodo biológico, o resíduo celulósico e ate mesmo 

a cinza de caldeira que é resultado da queima de biomassa e que então são produzidos ao longo 

do processo de produção e classificados de maneira geral como resíduos (BOLETIM DE 

PESQUISA FLORESTAL, COLOMBO, 1998). 

Sendo assim, é importante ressaltar que a geração de resíduos tem sido significativa no 

setor florestal, já que as fábricas de papel e celulose por exemplo, acabaram se deparando com 

problemas de ordem ambiental, devido à elevada quantidade de resíduos gerados, sendo 

aproximadamente 48t de resíduos para cada 100t de celulose produzida. É importante dizer que 

a utilização de aterros sanitários para acometer esses resíduos é inviável por conta dos altos 

custos para sua implantação e manutenção, além de possuir a problemática de cuidados 

extremamente especiais para evitar a contaminação ambiental (BOLETIM DE PESQUISA 

FLORESTAL, COLOMBO, 1998). 

De acordo com Trigueiro (2006), os resíduos industriais possuem elementos químicos 

de interesse agronômico na sua composição e que além de poderem ser utilizados como 

fertilizantes, também possuem o potencial para serem reaproveitados como corretivos de 

acidez. É válido ressaltar que o reaproveitamento desses resíduos industriais minimiza os 

impactos econômicos e ambientais. 

A utilização de resíduos orgânicos gerados pelas empresas florestais em povoamentos 

de eucalipto faz com que seja necessária uma menor aquisição de fertilizantes e corretivos. 

Além disso, os resíduos de origem orgânica melhoram os atributos químicos, biológicos e 

físicos do solo, o que é de grande importância para áreas de reflorestamento, já que em sua 

maior parte o plantio de eucalipto é realizado em solos arenosos de elevada acidez e baixa 

fertilidade (GUERRINI, 2003). 

De acordo com Nolasco et al. (2000), nos procedimentos industriais para fabricação de 

celulose e papel, existe a geração de resíduos que contêm grandes conteúdos de cálcio e sódio 

(como por exemplo: dregs, grits e lama de cal), fazendo com que o resultado seja um composto 
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fico nos elementos supracitados. Sendo assim, é recomendado a aplicação de lama de cal e a 

junção de dregs e grits em doses baixas, em torno de 4t há-¹, realizando-se monitoramento 

periódico das concentrações de sódio, tanto na planta quanto no solo. 

Foi verificado que a utilização de componentes orgânicos de resíduos da indústria de 

papel e celulose pode substituir as adubações químicas de plantio e de cobertura aos 3 meses 

na cultura do eucalipto em Neossolo Quartzarênico (GUERRINI, 2003). Muitas florestas têm 

limitações no crescimento e desenvolvimento por conta das deficiências nutricionais, onde 

podem ser supridas através da aplicação de resíduos orgânicos (BARROS et al, 2000). 

De acordo com Bellote et al, (1994); e Guerrini e Moro (1994), os resíduos vindos da 

produção de papel e celulose vêm sendo utilizados no condicionamento e na fertilidade do solo, 

fazendo com que melhore as propriedades necessárias para o desenvolvimento e crescimento 

da cultura florestal. Mas é válido ressaltar que ainda não há resultados sobre as doses adequadas 

de compostos de resíduos químicos de papel e celulose, ainda que mesmo assim as indústrias 

do setor estejam aplicando por volta de 10t ha-1 de compostos orgânicos nos povoamentos de 

eucalipto (BARRETO, 2008). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Local e histórico de manejo 

 

Os experimentos foram realizados em casa de vegetação com tela antiafídeo e cobertura 

de tela de sombreamento 50%, no Campus II (Agronomia) pertencente à Faculdade de 

Engenharia – UNESP, localizada no município de Ilha Solteira - SP. O município de Ilha 

Solteira localiza-se no noroeste do Estado de São Paulo, a 650 km da capital, com coordenadas 

geográficas 20º38’44” de Latitude Sul e 51º06’35” de Longitude Oeste. Segundo o sistema de 

Köppen, o clima é classificado como AW (tropical), o índice pluvial médio anual é de 1.300 

mm e a temperatura média anual é de 28 ºC. As altitudes regionais variam de 280 a 380 metros. 

Foram realizados dois experimentos com mudas de eucalipto (clone I-144), conforme descrito 

abaixo. 

 

3.2. Delineamento experimental e tratamentos 

 

Experimento 1: 

O experimento 1 foi realizado em delineamento em blocos casualizados com 4 

repetições, em um esquema fatorial 5 x 2 (total de 10 tratamentos e 40 vasos), sendo 5 doses de 

lama de cal (0; 0,29; 0,59; 0,88 e 1,32 t ha-1, que equivalem respectivamente a 0, 33, 67, 100 e 

150% equivalente à dose recomendada de calcário dolomítico, que foi de 1 t ha-1), calculadas 

com base na análise de solo e recomendação para a cultura do eucalipto (Gonçalves et al., 1997), 

e o fator dois foi com o sem aplicação de sulfato de magnésio (MgSO4 - 100 kg ha-1), também 

conhecido por Kieserita (15% de Mg). 

 

Experimento 2: 

O experimento 2 foi realizado em delineamento em blocos casualizados com 4 

repetições, com os 5 tratamentos (total de 20 vasos) descritos abaixo: 

1) Testemunha (sem lama de cal ou calcário); 

2) Dose recomendada de calcário dolomítico (1 t ha-1, com PRNT de 86%); 

3) Dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), conforme a de calcário dolomítico; 
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4) 1/2 da dose recomendada de calcário dolomítico (0,5 t ha-1) + 1/2 dose estimada 

de lama de cal (0,44 t ha-1); 

5) Dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), com adição de sulfato de magnésio 

(150 kg ha-1). 

 

3.3. Instalação e condução do experimento 

 

Nos dois experimentos utilizou-se um solo de baixa fertilidade natural de Cerrado, 

semelhante ao da região de Três Lagoas – MS, e classificado como Neossolo Quartzarênico 

Órtico, textura arenosa, de acordo com a classificação da Embrapa (2013). Foi realizada a 

análise química deste solo antes da instalação do experimento segundo metodologia proposta 

por Raij et al. (2001). Os atributos químicos do solo apresentaram os seguintes resultados: pH 

em CaCl2 de 4,5; 11 g dm-3 de M.O.; 1 mg dm-3 de P em resina; e teores de K, Ca, Mg, H+Al e 

Al de 0,3; 4; 3; 14,0 e 3,3 mmolc dm-3, respectivamente, com CTC de 21,3 mmolc dm-3 e a 

saturação por bases (V) de 34%. Os teores dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn foram 

respectivamente de 0,10; 0,3; 14; 3,1 e 0,4 mg dm-3. 

Nestes experimentos, após a aplicação dos tratamentos foi realizada a irrigação com 

água deionizada na capacidade de campo, durante trinta dias (para evitar fornecer o carbonato 

de cálcio por meio da água da cidade, a qual apresenta alta dureza) para reação dos corretivos 

de acidez do solo. A aplicação da lama de cal juntamente com o calcário e a Kieserita foram 

feitas no dia 21/01/2020, conforme os tratamentos descritos anteriormente.  

O plantio das mudas de eucalipto (clone I144) foi feito em vasos com 15 litros de solo 

no experimento 1 e em vasos com 20 litros de solo no experimento 2. Sendo que cada vaso 

ficou com uma muda de eucalipto, que foram fornecidas de tamanho padrão para o plantio em 

campo pela Eldorado Brasil. As mudas de eucalipto foram plantadas 30 dias depois do período 

de incubação, no dia 20/02/2020. 

As características físico-químicas da lama de cal proveniente da produção de celulose 

de eucalipto obtida junto a Eldorado Brasil de Três de Lagoas – MS constam nos Quadros 1 e 

2, estes resultados foram utilizados para os cálculos das doses dos tratamentos dos dois 

experimentos. Este subproduto da indústria de papel e celulose se destaca pela alta PRNT, pH 

e porcentagem de óxido de cálcio. 
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Tabela 1. Laudo sobre as características físico-químicas da lama de cal proveniente da produção de celulose de 

eucalipto obtida junto a Eldorado Brasil. Três de Lagoas – MS. 

  QUÍMICA   

Unidades CaO MgO PN Umidade 

% 56,32 0,33  27,83 

%ECaCO3   97,84  

  GRANULOMÉTRICA   

 Peneira 10 Peneira 20 Peneira 50 PRNT 

% 100,00 100,00 99,90 97,80 
Fonte do laudo Ribersolo. 

 

Tabela 2. Laudo sobre as características físico-químicas da lama de cal proveniente da produção de celulose de 

eucalipto obtida junto a Eldorado Brasil. Três de Lagoas – MS. 

Fonte do laudo ESALq. 

                       ANÁLISES DE MATERIAL ORGÂNICO             

 
DETERMINAÇÕES 

 UMIDADE 
NATURAL 

        BASE                                 SECA 

  60-65 0C 110 0C 

pH em CaCl2 0,01M 12,1 - - 

Densidade (g/cm³) 0,58 - - 

Umidade perdida à 60-65ºC (%) 18,20 - - 

Umidade perdida entre 65 e 110ºC (%) 0,07 - - 

Umidade Total 18,27 - - 

Inertes 0,00 0,00 0,00 

Matéria orgânica total (combustão) (%) 0,73 0,89 0,89 

Matéria orgânica compostável (%) 0,40 0,49 0,49 

Matéria orgânica resistente à compost. (%) 0,33 0,40 0,40 

Carbono total (orgânico e mineral) (%) 0,41 0,50 0,50 

Carbono orgânico (%) 0,22 0,27 0,27 

Resíduo mineral total (%) 81,00 99,02 99,11 

Resíduo mineral insolúvel (%) 0,10 0,12 0,12 

Resíduo mineral solúvel (%) 81,30 99,39 99,47 

Nitrogênio total (%) 0,11 0,13 0,13 

Fósforo (P2O5) total (%) 1,40 1,71 1,71 

Potássio (K2O) total (%) 0,02 0,02 0,02 

Cálcio (Ca) total (%) 4,76 42,52 42,55 

Magnésio (Mg) total (%) 0,26 0,32 0,32 

Enxofre (S) total (%) 0,05 0,06 0,06 

Relação C/N (C total e N total) 4/1 4/1 4/1 

Relação C/N (C orgânico e N total) 2/1 2/1 2/1 

Cobre (Cu) total (mg/kg) 16 20 20 

Manganês (Mn) total (mg/kg) 84 103 103 

Zinco (Zn) total (mg/kg) 29 35 35 

Ferro (Fe) total (mg/kg) 219 268 268 

Boro (B) total (mg/kg) 3 4 4 

Sódio (Na) total (mg/kg) 9815 11999 12009 
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Baseado na análise do solo e na exigência do eucalipto foi definida a adubação de plantio 

utilizada para todos os tratamentos, de modo a não prejudicar o efeito da lama de cal proveniente 

da produção de celulose de eucalipto. Em seguida, no dia 05/03/2020 foi realizada uma 

adubação única com as seguintes doses 60 kg ha-1 de N (na forma de sulfato de amônio), 90 kg 

ha-1 de P2O5 (superfosfato simples), 60 kg ha-1 de K2O (KCl), 2 kg ha-1 de Zn (sulfato de zinco) 

e 2 kg ha-1 de B (ácido bórico) em duas covetas laterais por vaso. Foi efetuado também o 

tutoramento do eucalipto, no dia 17/03/2020, a fim de evitar sombreamento e tombamento das 

mudas. Quando necessário, de acordo com a evapotranspiração de ambos os experimentos foi 

efetuada a irrigação com água deionizada. Não foi necessário o controle de pragas e doenças, 

porém procedeu-se a retirada de plantas daninhas manualmente dos vasos, quando necessário. 

As avaliações biométricas, de ICF e o corte do eucalipto foi realizado 3 meses após a 

aplicação dos tratamentos no solo no dia 30/04/2020. Em seguida o material colhido foi 

encaminhado para o laboratório de nutrição de plantas. No dia seguinte, o solo dos vasos foi 

amostrado por meio de um trado de rosca até 0,20 m de profundidade. Posteriormente, estas 

amostras de solo foram levadas para o laboratório de fertilidade do solo da UNESP – Campus 

de Ilha Solteira. 

 

3.4. Avaliações realizadas 

 

Nos experimentos 1 e 2 foram realizadas as seguintes avaliações: 

A) Concentrações foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn determinados 

no laboratório de Nutrição de Plantas da UNESP – Campus de Ilha Solteira, com base em 

metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). 

B) Índice de clorofila foliar, por meio de um clorofilômetro digital (modelo Falker), 

na folha diagnose (últimas folhas recém desenvolvidas dos galhos no terço médio da planta) e 

no período da manhã; 

C) Altura de planta e diâmetro da base do eucalipto no final do experimento, 

utilizando-se uma régua graduada e paquímetro digital, respectivamente; 

D) Produção de massa seca da parte aérea, que foi quantificada ao final do 

experimento. Após, a parte aérea destas plantas serem levadas ao laboratório, onde foram 
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acondicionadas em sacos de papel, identificadas e levadas à estufa para secagem a 65 ºC, por 

72 horas. Posteriormente esse material foi pesado em balança semi-analítica para obtenção da 

massa seca da parte aérea total. 

E) Análise completa dos atributos químicos do solo na camada de 0 a 0,20 m após 

os cultivos de eucalipto, foi realizada no laboratório de Fertilidade do Solo da UNESP – 

Campus de Ilha Solteira, de acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001). 

 

3.5. Análise estatística 

 

A análise de regressão polinomial foi efetuada para avaliar o efeito de doses de lama de 

cal do eucalipto do experimento 1. Os resultados obtidos foram avaliados pela análise de 

variância (teste F), aplicando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparação 

de médias dos tratamentos no experimento 2. Para isso foi utilizado o programa de análise 

estatística SISVAR. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Experimento 1 (Doses de lama de cal com ou sem aplicação de sulfato de magnésio) 

 

No experimento 1, verificou-se que o incremento das doses de lama de cal proveniente 

da obtenção de celulose de eucalipto influenciou de forma interessante a maioria dos atributos 

químicos do solo (Tabelas 1 e 2). Verificou-se o aumento do pH e dos teores de P e K no solo 

até as doses de 1,16; 1,47 e 0,99 t ha-1 de lama de cal, respectivamente. Além disso, o 

incremento das doses de lama de cal aumentou linearmente os teores de Ca e Mg e diminui a 

acidez potencial deste solo (Tabela 1), consequentemente, este resíduo da produção de papel e 

celulose influenciou positivamente a soma de bases (SB) até 1,34 t ha-1, a capacidade de troca 

catiônica (CTC) até 1,40 t ha-1, a porcentagem de Ca/CTC até 0,76 t ha-1 e a saturação por bases 

(V%) até 1,18 t ha-1 deste solo de baixa fertilidade (Tabelas 1 e 2). O que pode ser explicado 

pela composição nutricional rica em cálcio e o pH alto deste resíduo, que contribuiu para maior 

disponibilidade de alguns nutrientes como o P e K no solo. Embora, o teor de M.O. não tenha 

sido incrementado com a adição da lama de cal, foi supracitado o resultado positivo obtido para 

CTC, ou seja, notou-se uma melhora no potencial de fertilidade deste solo, pelo aumento da 

SB, principalmente do teor de Ca. Isso é muito importante num solo de textura arenosa que 

geralmente tem baixa CTC e é mais propicio a lixiviação de nutrientes catiônicos. Ou seja, a 

eficiência da adubação mineral poderá até ser aumentada para  

alguns nutrientes como o K. Porém, cabe mais pesquisas.  

Entre os benefícios da aplicação de resíduos da extração de celulose em ecossistemas 

florestais podemos ressaltar a melhoria da fertilidade, correção do solo e aumento na 

produtividade de madeira (MACIEL et al., 2015), fato que também foi constatado na presente 

pesquisa para os atributos químicos do solo.  
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 Tabela 3. Atributos químicos do solo (P, M.O., pH, K, Ca, Mg H+Al, SB e CTC) após 3 meses da aplicação de 

doses de lama de cal proveniente da obtenção de celulose de eucalipto, com ou sem kieserita. Ilha Solteira – SP, 

2020. 

 Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

(1) Y = 1,8653+18,0520x-6,1212x2 (R2 = 0,99** e PM = 1,47 t ha-1) 

(2)Y = 5,5191+1,8134x-0,7820x2 (R2 = 0,99** e PM = 1,16 t ha-1) 

(3)Y = 0,1808+0,9308x-0,4691x2 (R2 = 0,99** e PM = 0,99 t ha-1) 

 (4)Y = 10,6710+8,2857x  (R2 = 0,94**) 

(5)Y = 8,2501+0,7709x  (R2 = 0,64*) 

(6)Y = 11,8852-2,4111x  (R2 = 0,87**) 

(7)Y = 17,6539+18,4446x-6,8469x2 (R2 = 0,99** e PM = 1,34 t ha-1)  

(8)Y = 30,0284+13,1758x-4,6918x2 (R2 = 0,99** e PM = 1,40 t ha-1)  

 

A porcentagem de Mg/CTC reduziu com as doses de lama de cal (Tabela 2), isso se 

deve a alta concentração de Ca deste resíduo, nutriente este que é antagônico ao Mg, ou seja, 

compete por sítios de adsorção na CTC do solo. Este resultado já era esperado e, por isso, as 

doses de lama de cal foram testadas com ou sem adição de MgSO4 (Kieserita).  

A lama de cal é um resíduo de coloração branca formada predominantemente por 

carbonato de cálcio (CaCO3), originada da clarificação do liquor branco, ou seja, após a adição 

de óxido de cálcio (CaO), é constituída predominantemente por carbonato de cálcio, podendo 

ser comparada a um calcário calcítico, o qual tem baixa porcentagem de Mg. 

Os teores de S-SO4, Cu e Mn e a saturação por alumínio (m%) não foram afetados pela 

adição da lama de cal (Tabela 2), sendo a m% não constatada na ocasião da coleta final de solo. 

Doses de lama  

de cal     

P resisa M. O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC  

(t ha-1) (mg dm-3) (g dm-3) (CaCl2) ---------------------------(mmolc dm-3)---------------------- 

0      2,13(1) 11,88     5,48(2)   0,19(3)    9,63(4)     7,87(5)   12,50(6)     17,69(7) 30,19(8)  

0,29   5,88 11,88 6,05 0,40  13,38   8,75    10,75 22,53     33,28  

0,59   11,00 11,75 6,29 0,56  16,25   8,88    10,13 25,69     35,81  

0,88 12,88 12,00 6,49 0,65  19,25   9,13      9,50 29,63     38,53  

1,32 15,00 12,00 6,56 0,59  20,38   9,00      9,12  29,96     39,09  

Com Kieserita 

Sem Kieserita 

8,00 b 

10,75 a 

12,25 a 

11,55 b 

6,11 b 

6,24 a 

0,55 a 

0,41 b 

13,85 b 

17,70 a 

 10,15 a 

  7,20 b 

   10,50 a 

   10,30 a 

24,55 a 

25,41 a 

    35,05 a 

    35,71 a 
 

DMS (5%) 1,46 0,52 0,07 0,067   1,40 0,66      0,48 1,43      1,46  

Média Geral   9,38   11,90 6,18     0,48       15,78  8,73   10,40     24,98  35,38  

C.V. (%) 23,99    6,69 1,80    21,58   13,67 11,58       7,17     8,81   6,35  
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Por outro lado, o teor de B aumentou até 1,34 t ha-1 de lama de cal e os teores de Fe e Zn no 

solo diminuíram linearmente com a aplicação deste resíduo, o que se explica pelo aumento do 

pH que reduz a disponibilidade destes micronutrientes catiônicos.  

 

Tabela 4. Atributos químicos do solo (V%, m%, S-SO4, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Ca/CTC e Mg/CTC) após 3 meses da 

aplicação de lama de cal proveniente da obtenção de celulose de eucalipto, com ou sem kieserita. Ilha Solteira – 

SP, 2020. 

 Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

(1)Y = 58,9829+29,8088x-12,6139x2 (R2 = 0,99** e PM = 1,18 t ha-1)  

(2)Y = 0,1047+0,2217x-0,1463x2 (R2 = 0,86** e PM = 1,00 t ha-1)  

(3)Y = 12,4213-2,3478x  (R2 = 0,65**) 

(4)Y = 0,2157-0,0742x  (R2 = 0,38**) 

(5)Y = 32,1222+29,4086x-11,0036x2 (R2 = 0,99** e PM = 0,76 t ha-1)  

(6)Y = 26,3214-2,4058x  (R2 = 0,92**)  

 

Quanto a aplicação de Kieserita, constatou-se menor pH, porcentagem de Ca/CTC e 

menores teores de P e Ca no solo (Tabelas 1 e 2). Contudo, verificou-se que este adubo 

aumentou os teores de MO, K, S-SO4, Cu e Mn e porcentagem de Mg/CTC deste solo.  

Doses de lama 

de cal 

       (t ha-1) 

V 

(%) 

m 

(%) 

S-SO4 

(mg 

dm-3) 

B  

(mg 

dm-3) 

Cu 

(mg 

dm-3) 

Fe 

(mg 

dm-3) 

Mn 

(mg 

dm-3) 

Zn 

(mg 

dm-3) 

Ca/CTC  

(mmolc 

dm-³) 

Mg/CTC  

(mmolc  

dm-³) 

0 58,54(1) 0,00 8,83 0,10(2) 0,48 13,50(3) 4,69 0,28(4)    31,95(5)   25,97(6) 

0,29 67,59 0,00 8,25 0,17 0,44 10,38 5,23 0,15 40,26 26,18 

0,59 71,68 0,00 12,50 0,19 0,43 11,00 4,50 0,15 45,15 24,94 

0,88 75,21 0,00 11,50 0,17 0,45 10,38 4,33 0,11 49,64 23,88 

1,32 76,51 0,00 9,63 0,15 0,44  9,63  4,21 0,16 51,77 23,22 

Com Kieserita 

Sem Kieserita 

69,65 a 

70,16 a 

0,00 

0,00 

14,10 a 

  6,10 b 

0,16 a 

0,15 a 

0,47 a 

0,42 b 

11,30 a 

10,65 a 

5,60 a 

3,59 b 

0,15 a 

0,19 a 

39,14 b 

48,35 a 

28,96 a 

20,72 b 

DMS (5%)   1,56 0,00 5,84 0,03 0,03 1,23 0,97  0,05 2,34 1,72 

Média Geral  69,91 0,00 10,10 0,16 0,45 10,98 4,59  0,17 43,75 24,84 

C.V. (%)   3,45 0,00 89,15 26,27 11,76 17,23 32,52 43,99 8,24 10,66 
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Com relação as concentrações de macronutrientes (Tabela 3) e micronutrientes (Tabela 

4) na parte aérea do eucalipto também houve influencia positiva de doses da lama de cal. 

Verificou-se que o incremento de doses deste resíduo aumentou no eucalipto as concentrações 

de N até 0,89 t ha-1 de lama de cal, de P até 0,96 t ha-1, de K até 0,72 t ha-1, linear de Ca e de S 

até 0,64 t ha-1 de lama de cal (Tabela 3). Para os micronutrientes, houve  resultado positivo 

apenas para a concentração de B no eucalipto até a dose de 0,71 de lama de cal (Tabela 4). 

Enquanto, a concentração de Mn no eucalipto reduziu linearmente com o incremento da lama 

de cal.  

Esses resultados na nutrição do eucalipto se devem a melhoria que a lama de cal 

propiciou na fertilidade do solo (aumento do V%), fornecimento de nutrientes como Ca e P, 

aumento da CTC e pH do solo. No caso deste último, o pH na faixa de 6-6,5 propicia maior 

disponilidade de macronutrientes e de B. Os nutrientes N, P, S e B cuja a principal reserva no 

solo é orgânica, são mais disponibilizados nesta faixa de pH, pois os microrganismos 

decompositores e mineralizadores preferem esta faixa para se multiplicarem.  

A aplicação de Kieserita aumentou as concentrações de N, Mg, S, Cu e Mn, 

independemente da dose de lama de cal (Tabelas 3 e 4). Pelo fato de ser um sulfato de magnésio, 

a sua aplicação é fonte de Mg e S, o que explica parcialmente estes resultados. Enquanto, o 

metabolismo do N está fortemente associado ao do S e Mg, ou seja, existe um efeito sinérgico 

entre N e estes nutrientes.  
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Tabela 5. Concentrações de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) foliar no eucalipto após 3 meses da aplicação 

de lama de cal proveniente da obtenção de celulose de eucalipto, com ou sem kieserita. Ilha Solteira – SP, 2020. 

 Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 (1)Y = 16,4749+7,2048x-4,0700x2 (R2 = 0,52** e PM = 0,89 t ha-1)  

(2)Y = 1,4996+1,6100x-0,8343x2 (R2 = 0,98** e PM = 0,96 t ha-1)  

(3)Y = 10,4201+7,3504x-5,1004x2 (R2 = 0,88** e PM = 0,72 t ha-1)  

(4)Y = 6,7265+3,4569x  (R2 = 0,98**) 

(5) Y = 1,2637+0,7153x-0,5530x2 (R2 = 0,77** e PM = 0,64 t ha-1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Doses de lama   

de cal 

(t ha-1) 

N 

(g kg-1) 

P 

(g kg-1) 

K 

(g kg-1) 

Ca 

(g kg-1) 

Mg 

(g kg-1) 

S 

(g kg-1) 

0   15,75(1)    1,50(1)   10,12(3)    6,42(4) 3,16   1,22(5) 

0,29 19,33 1,91 12,21 7,93 3,42 1,29 

0,59 20,12 2,10 12,95 8,88 3,71 1,52 

0,88 17,90 2,32 12,52 10,03 3,46 1,38 

1,32 19,40 2,15 11,40 11,02 3,45 1,27 

Com Kieserita 

Sem Kieserita 

      20,36 a 

      16,66 b 

       1,97 a 

       2,03 a 

      11,82 a 

      12,06 a 

        8,82 a 

        8,89 a 

        3,73 a 

        3,15 b 

       1,51 a 

       1,24 b 

DMS (5%)         1,35        0,14         0,74         0,39         0,26         0,10 

Média Geral 18,51        2,00 11,94 8,86 3,44 1,38 

C.V (%) 11,97      10,97  9,58 6,87 11,72       11,36 



29 

 

Tabela 6. Concentrações de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) foliar no eucalipto após 3 meses da aplicação 

de lama de cal proveniente da obtenção de celulose de eucalipto, com ou sem kieserita. Ilha Solteira – SP, 2020. 

 Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 (1)Y = 19,9869+13,0202x-9,1156x2 (R2 = 0,84** e PM = 0,71 t ha-1)  

(2)Y = 371,2796-84,3083x  (R2 = 0,68**) 

 

Após dois meses do plantio das mudas, observou-se benefícios da aplicação da lama de 

cal no índice de clorofila foliar (ICF), altura de planta, diâmetro do caule e massas frescas e 

seca da parte aérea do eucalipto cultivado em solo de Cerrado (Tabela 5). Para o ICF notou-se 

aumento linear, para a altura de planta, diâmetro do caule, massa fresca e massa seca da planta 

houve ajuste a funções quadráticas, com dose ótima estimada em 0,62; 0,93; 0,77 e 0,78 t ha-1 

de lama de cal, respectivamente. Este maior desenvolvimento das plantas até as doses 

supracitadas, foi proporcionado pela lama de cal na fertilidade do solo (aumento do V%), 

fornecimento de nutrientes como Ca e P, aumento da CTC e pH do solo; os quais refletiram na 

nutrição do eucalipto, conforme relatado anteriormente. Além disso, o cultivo irrigado 

contribuiu para isso, sugerindo assim a aplicação próxima de período chuvoso.   

Guerrini e Moro (1994) também constataram que a aplicação de resíduo celulósico foi 

eficiente quanto à adubação convencional, especialmente para o caso do cálcio. Segundo 

Harrison et al. (2003), os benefícios da aplicação de resíduos orgânicos em ecossistemas 

florestais podem ser classificados em três categorias: a) melhoria da qualidade do solo; b) 

aumento da produção de madeira; e c) benefícios secundários devido à resposta do sub-bosque, 

que frequentemente é mais vigoroso nos seis meses seguintes à aplicação. Sendo assim, os 

resultados obtidos corroboram em parte com estes benefícios. Dessa forma, sugere-se que esta 

Doses de lama 

de cal (t ha-1) 

B 

(mg kg-1) 

Cu 

(mg kg-1) 

Fe 

(mg kg-1) 

Mn 

(mg kg-1) 

Zn 

(mg kg-1) 

0    20,57(1)    6,50 55,60  396,50(2)    16,38 

0,29 22,00 6,13 60,75 313,06 20,81 

0,59 24,15 6,00 56,42 342,17 16,63 

0,88 25,14 6,50 55,38 266,25 19,13 

1,32 20,90 6,25 57,38 278,75 17,00 

Com Kieserita 

Sem Kieserita 

22,95 a 

22,32 a 

6,55 a 

6,00 b 

56,85 a 

58,52 a 

334,55 a 

304,14 b 

18,70 a 

17,28 a 

DMS (5%)          2,16 0,35 5,82 53,92 2,05 
      

Média Geral  
 

22,63 6,28 57,68 319,35    17,99 

C.V. (%) 14,73 8,66 15,54     26,02    17,56 
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pesquisa seja realizada em campo, até o corte do eucalipto. Sendo assim, acreditasse que possa 

ocorrer respostas positivas na nutrição, crescimento e produtividade da cultura do eucalipto, de 

uma forma sustentável. Visto que, nos atributos químicos do solo o efeito foi positivo. No 

entanto, a utilização de grandes quantidades desses produtos como a lama de cal pode degradar 

o solo, em razão da presença do sódio, que é um forte dispersante coloidal no solo (ALMEIDA 

et al., 2008, ARRUDA, 2012). Isto explica porque as maiores doses de lama de cal não foram 

interessantes para o desenvolvimento do eucalipto (Tabela 5), ou seja, os melhores resultados 

no foram obtidos em doses intermediárias.  

Analisando a aplicação de Kieserita constatou-se menor altura de planta e maior ICF e 

diâmetro do caule de eucalipto, independente da dose de lama de cal (Tabela 5). Contudo, isto 

não culminou em acréscimos nas massas fresca e seca da parte aérea da planta. O maior ICF se 

deve ao fato do Mg ser o íon central do pigmento clorofila, e isso interfere positivamente na 

taxa fotossintética e, consequentemente, no acúmulo de carboidratos no caule, o qual aumenta 

o diâmetro do caule.  
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 Tabela 7. Matéria fresca da parte aérea, índice de clorofila foliar (ICF), altura de planta, diâmetro do caule e 

matéria seca da parte aérea do eucalipto em fase inicial de desenvolvimento, após 3 meses da aplicação de lama 

de cal proveniente da obtenção de celulose de eucalipto, com ou sem kieserita. Ilha Solteira – SP, 2020. 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

(1)Y = 72,2001+0,0628x-0,0407x2 (R2 = 0,81* e PM = 0,77 t ha-1)  

(2)Y = 28,9927+4,1839x  (R2 = 0,70**) 

(3)Y = 86,2621+41,9076x-33,7864x2 (R2 = 0,87** e PM = 0,62 t ha-1)  

(4)Y = 2,0289+2,1530x-1,1533x2 (R2 = 0,72** e PM = 0,93 t ha-1)  

(5)Y = 36,5349+17,2077x-11,0493x2 (R2 = 0,79** e PM = 0,78 t ha-1)  

 

 

4.2. EXPERIMENTO 2 (Lama de cal em comparação com calcário dolomítico, com e sem 

sulfato de magnésio) 

 

Com relação aos atributos químicos do solo (Tabelas 6 e 7), a lama de cal isoladamente 

ou com Kieserita proporcionou efeito semelhante ao calcário dolomítico para os teores de M.O., 

K, Ca, S-SO4, Cu, Fe, Mn e Zn e H+Al, SB, CTC, V% e m% no solo. Contudo, a lama de cal 

isolada ou com Kieserita propiciaram os maiores teores de P e Zn, sendo este último semelhante 

Doses de lama 

de cal  

(t ha-1) 

Matéria fresca 

da parte aérea 

(g planta-1) 

 

ICF 

 

 

Altura de 

planta 

(cm) 

Diâmetro do 

caule 

(cm) 

Matéria 

seca da 

parte aérea 

(g planta-1) 

0    71,0(1) 27,23(2)   86,63(3)   2,13(4)   36,32(5) 

0,29 89,0 31,76 94,00 2,25     40,35 

0,59 101,0 32,73 103,63 3,25 44,74 

0,88 89,0 32,24 93,88 2,88 41,20 

1,32 86,0 33,90 83,63 2,88 40,48 

Com Kieserita 

Sem Kieserita 

86,0 a 

88,0 a 

  33,97 a 

  29,17 b 

87,85 b 

96,85 a 

2,85 a 

2,50 b 

41,14 a 

40,10 a 

DMS (5%) 6,0 1,86 7,77 0,29 1,41 

Média Geral  87,0 31,57    92,35  2,68 40,62 

C.V. (%) 11,31  9,09 12,97 16,68 7,26 
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ao da testemunha. Por sua vez, a lama de cal com Kieserita e o calcário dolomítico se 

sobressaíram em relação ao teor de Mg e porcentagem de Mg/CTC. O tratamento com 1/2 da 

dose recomendada de calcário dolomítico + 1/2 dose estimada de lama de cal se destacou com o 

maior teor de B no solo e valor de pH, embora este último tenha sido semelhante ao 

proporcionado pela lama de cal com Kieserita.  

Quando se aplicou este resíduo ao solo houve melhores resultados em relação a 

testemunha para os teores de Ca e B, pH, H+Al, SB, CTC, porcentagem de Ca/CTC e V% 

(Tabelas 6 e 7), confirmando assim, o potencial da lama de cal para correção de acidez do solo, 

de disponibilizar alguns nutrientes e aumentar a fertilidade do solo. Guerrini e Moro (1994) 

também constataram que a aplicação de resíduo celulósico foi eficiente quanto à adubação 

convencional, especialmente para o caso do cálcio. 

 

Tabela 8. Atributos químicos do solo (P, M.O., pH, K, Ca, Mg H+Al, SB e CTC) após 3 meses da aplicação de 

lama de cal e calcário dolomítico, com e sem sulfato de magnésio (kieserita). Ilha Solteira – SP, 2020. 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

#1) Testemunha: sem lama de cal ou calcário); 2) Dose recomendada de calcário dolomítico (1 t ha-1, com PRNT 

de 86%); 3) dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), conforme a de calcário dolomítico; 4) 1/2 da dose 

recomendada de calcário dolomítico (0,5 t ha-1) + 1/2 dose estimada de lama de cal (0,44 t ha-1); 5) dose estimada 

de lama de cal (0,88 t ha-1), com adição de sulfato de magnésio (150 kg ha-1). 

 

Tratamentos P resisa M. O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC  

 (mg dm-3) (g dm-3) (CaCl2) ---------------------------(mmolc dm-3)---------------------- 

Testemunha#      1,00 b 12,00 a    5,53 c 0,10 a 11,00 b     8,25 b   12,00 a   19,39 b    31,35 b  

Calcário       1,75 bc 11,75 a 6,28 b 0,20 a 16,25 ab   12,25 a     9,50 b 28,70 a    38,20 ab  

Lama de cal     5,50 a 12,00 a 6,48 b 0,10 a 19,25 a   8,50 b     9,25 b 27,85 a    37,10 ab  

1/2 dose calcário 

+1/2 lama de cal 

    3,50 b 12,00 a 6,55 a 0,15 a 19,75 a  10,75 ab      9,00 b 30,65 a    39,65 a  

Lama de cal com 

kieserita 

   6,50 a 11,50 a 6,68 a 0,13 a  20,25 a   12,25 a      8,75 b  32,63 a    41,38 a 
 

DMS (5%) 0,42 1,30 0,23 0,11   5,57 2,76      1,22 6,91      7,13  

Média Geral   3,65   11,85 6,30     0,14       17,30  10,40     9,70     27,84  37,55  

C.V. (%) 23,46    4,87 1,64    35,78   14,28 11,78        5,57     11,02   8,42  



33 

 

Tabela 9. Atributos químicos do solo (V%, m%, S-SO4, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Ca/CTC e Mg/CTC) após 3 meses da 

aplicação de lama de cal e calcário dolomítico, com e sem sulfato de magnésio (kieserita). Ilha Solteira – SP, 2020.  

 Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

#1) Testemunha: sem lama de cal ou calcário); 2) Dose recomendada de calcário dolomítico (1 t ha-1, com PRNT 

de 86%); 3) dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), conforme a de calcário dolomítico; 4) 1/2 da dose 

recomendada de calcário dolomítico (0,5 t ha-1) + 1/2 dose estimada de lama de cal (0,44 t ha-1); 5) dose estimada 

de lama de cal (0,88 t ha-1), com adição de sulfato de magnésio (150 kg ha-1). 

 

Os benefícios dos tratamentos aplicados ao solo também apresentaram alguns reflexos 

na nutrição de plantas (Tabelas 8 e 9), em relação a testemunha, evidenciou-se maiores 

concentrações de P, Ca, S e B no eucalipto, sendo este último nutriente com exceção da lama 

de cal com Kieserita. Reportou-se ainda que a lama de cal propiciou a maior concentração de 

K, porém diferindo apenas da testemunha e que neste período não houve diferença significativa 

para as concentrações de N, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn. Isto é interessante, pois a deficiência de Mg 

e destes micronutrientes catiônicos eram e são motivo de preocupação quando se aplica altas 

doses de corretivos de acidez e no caso do Mg, especialmente quando se utiliza o calcário 

calcítico ou a lama de cal. Possivelmente, as doses adequadas dos tratamentos propostos e o 

curto período de condução do eucalipto expliquem isso. Logo, mais estudos de longa duração 

com base técnica como este, podem reforçar os interessantes resultados obtidos em casa de 

vegetação no campo.  

Tratamentos V 

(%) 

m 

(%) 

S-SO4 

(mg 

dm-3) 

B  

(mg  

dm-3) 

Cu 

(mg 

dm-3) 

Fe 

(mg 

dm-3) 

Mn 

(mg 

dm-3) 

Zn 

(mg 

dm-3) 

Ca/CTC  

(mmolc 

dm-³) 

Mg/CTC  

(mmolc  

dm-³) 

Testemunha# 62,00 b 0,00 6,50 a 0,065 c 0,45 a 10,75 a 4,53 a 0,38 a  34,75 c   26,25 bc 

Calcário 75,25 a 0,00 6,00 a 0,098 b 0,43 a 8,75 b 3,90 a 0,10 b 42,50 bc 32,00 a 

Lama de cal 74,75 a 0,00 5,75 a 0,108 b 0,40 a 9,00 ab 3,80 a 0,23 ab  51,50 a 22,75 c 

1/2 dose calcário 

+1/2 lama de cal 

76,75 a 0,00 6,00 a 0,183 a 0,45 a 9,25 ab 4,13 a 0,19 b 50,00 ab 26,75 abc 

Lama de cal com kieserita 78,75 a 0,00 7,25 a 0,113 b 0,40 a  8,00 b 3,80 a 0,20 ab 48,75 ab 30,00 a 

DMS (5%)   4,96 0,00 1,78 0,027 0,09 1,98 1,25  0,18 7,97 5,31 

Média Geral  73,50 0,00 6,30 0,11 0,43 9,15 4,03  0,22 45,50 27,55 

C.V. (%)   2,99 0,00 18,39 10,78 10,07 9,62 13,77 36,71  7,77  8,54 
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Tabela 10. Concentrações de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) foliar no eucalipto após 3 meses da aplicação 

de lama de cal e calcário dolomítico, com e sem sulfato de magnésio (kieserita). Ilha Solteira – SP, 2020. 

 Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

#1) Testemunha: sem lama de cal ou calcário); 2) Dose recomendada de calcário dolomítico (1 t ha-1, com PRNT 

de 86%); 3) dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), conforme a de calcário dolomítico; 4) 1/2 da dose 

recomendada de calcário dolomítico (0,5 t ha-1) + 1/2 dose estimada de lama de cal (0,44 t ha-1); 5) dose estimada 

de lama de cal (0,88 t ha-1), com adição de sulfato de magnésio (150 kg ha-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamentos N 

(g kg-1) 

P 

(g kg-1) 

K 

(g kg-1) 

Ca 

(g kg-1) 

Mg 

(g kg-1) 

S 

(g kg-1) 

Testemunha# 14,65 a 1,41 b  8,11 b    6,39 b 3,01 a   1,05 b 

Calcário 17,41 a 1,91 a   9,27 ab 8,10 a 2,77 a 1,37 a 

Lama de cal 16,31 a 1,96 a   10,93 a   7,72 ab     2,96 a 1,48 a 

1/2 dose calcário +1/2 lama de cal 18,03 a 2,00 a 10,84 ab 8,53 a 3,20 a 1,38 a 

Lama de cal com kieserita 15,45 a 1,77 a 9,18 ab   7,65 ab  3,27 a   1,28 ab 

DMS (5%)      5,55     0,30    2,78     1,45     1,18     0,29 

Média Geral 16,37     1,81    9,67     7,68 3,04 1,31 

C.V (%) 15,03     7,47  12,80     8,36    17,25    10,00 
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Tabela 11. Concentrações de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) foliar no eucalipto após 3 meses da aplicação 

de lama de cal e calcário dolomítico, com e sem sulfato de magnésio (kieserita). Ilha Solteira – SP, 2020. 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

#1) Testemunha: sem lama de cal ou calcário); 2) Dose recomendada de calcário dolomítico (1 t ha-1, com PRNT 

de 86%); 3) dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), conforme a de calcário dolomítico; 4) 1/2 da dose 

recomendada de calcário dolomítico (0,5 t ha-1) + 1/2 dose estimada de lama de cal (0,44 t ha-1); 5) dose estimada 

de lama de cal (0,88 t ha-1), com adição de sulfato de magnésio (150 kg ha-1). 

 

Analisando dois meses do plantio das mudas, não se constatou-se diferença entre os 

tratamentos para o diâmetro do caule e a massa fresca parte aérea do eucalipto (Tabela 10). 

Entretanto, os maiores ICF foram obtidos com a lama de cal mais kieserita e com o tratamento 

com ½ da dose de calcário mais ½ da dose de lama de cal, os quais diferiram apenas da 

testemunha. A aplicação de lama de cal com kieserita se destacou por propiciar a maior altura 

de planta e massa seca da parte aérea (17% superior) do eucalipto em relação a testemunha, 

porém sem diferir significativamente dos demais tratamentos com corretivos de acidez.   

Esta maior massa seca do eucalipto no desenvolvimento inicial da planta proporcionado 

pela lama de cal com kieserita pode ser devido a uma nutrição mais equilibrada entre Ca, Mg e 

K, pois além das melhorias propiciadas na fertilidade do solo (V%), fornecimento de nutrientes 

como Ca e P, aumento da CTC e pH do solo, este resíduo propiciou maior teor de Mg e 

porcentagem de Mg/CTC, conforme relatado anteriormente.  

De acordo com Harrison et al. (2003), os benefícios da aplicação de resíduos orgânicos 

em ecossistemas florestais podem ser classificados em três categorias: a) melhoria da qualidade 

Tratamentos B 

(mg kg-1) 

Cu 

(mg kg-1) 

Fe 

(mg kg-1) 

Mn 

(mg kg-1) 

Zn 

(mg kg-1) 

Testemunha# 16,24 b    7,00 a 69,00 a 352,50 a 21,25 a 

Calcário 20,07 a 7,50 a 72,25 a 272,50 a  19,25 a 

Lama de cal 20,73 a 7,50 a 58,50 a 321,25 a 24,50 a 

1/2 dose calcário+1/2 lama de cal 22,28 a 8,75 a  71,50 a 317,25 a 18,50 a 

Lama de cal com kieserita 15,63 b 7,00 a 61,25 a 250,75 a 20,75 a 

DMS (5%)       3,68          3,12   17,95          138,74 6,93 

      

Média Geral  

 

    18,99 7,55 66,50          302,85     20,85 

C.V. (%)       8,62 18,34 11,97   20,32     14,76 
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do solo; b) aumento da produção de madeira; e c) benefícios secundários devido à resposta do 

sub-bosque, que frequentemente é mais vigoroso nos seis meses seguintes à aplicação. Sendo 

assim, os resultados obtidos corroboram em parte com estes benefícios. Dessa forma, sugere-

se que esta pesquisa seja realizada em campo, até o corte do eucalipto. Sendo assim, acreditasse 

que possa ocorrer respostas positivas na nutrição, crescimento e produtividade da cultura do 

eucalipto, de uma forma sustentável. Visto que, nos atributos químicos do solo o efeito foi 

positivo. No entanto, a utilização de grandes quantidades desses produtos como a lama de cal 

pode degradar o solo, em razão da presença do sódio, que é um forte dispersante coloidal no 

solo (ALMEIDA et al., 2008, ARRUDA, 2012). Por isso, as pesquisas são importantes.  
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Tabela 12. Matéria fresca da parte aérea, índice de clorofila foliar (ICF), altura de planta, diâmetro do caule e 

matéria seca da parte aérea do eucalipto em fase inicial de desenvolvimento, após 3 meses da aplicação de lama 

de cal e calcário dolomítico, com e sem sulfato de magnésio (kieserita). Ilha Solteira – SP, 2020. 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

#1) Testemunha: sem lama de cal ou calcário); 2) Dose recomendada de calcário dolomítico (1 t ha-1, com PRNT 

de 86%); 3) dose estimada de lama de cal (0,88 t ha-1), conforme a de calcário dolomítico; 4) 1/2 da dose 

recomendada de calcário dolomítico (0,5 t ha-1) + 1/2 dose estimada de lama de cal (0,44 t ha-1); 5) dose estimada 

de lama de cal (0,88 t ha-1), com adição de sulfato de magnésio (150 kg ha-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamentos Matéria fresca 

da parte aérea 

(g planta-1) 

ICF 

 

 

Altura de planta 

(cm) 

Diâmetro  

do caule 

(cm) 

Matéria 

seca da 

parte aérea 

(g planta-1) 

Testemunha# 133,0 a   24,43 b     101,25 b      4,25 a 49,70 b 

Calcário 151,0 a  28,98 ab 111,50 ab 3,70 a   55,87 ab 

Lama de cal 156,0 a 28,20 ab 106,25 ab 3,50 a   58,23 ab 

1/2 dose calcário +1/2 lama de cal 148,0 a 29,60 a 110,50 ab 4,25 a   55,38 ab 

Lama de cal com kieserita 159,0 a 30,00 a 114,25 a 3,75 a 59,91 a 

DMS (5%) 27,0 2,55 10,55       1,51 9,07 

Média Geral  149 28,64 108,75 4,10         55,82 

C.V. (%) 8,13  3,95          4,30     16,36 7,21 
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5. CONCLUSÕES 

 

Experimento 1 

O incremento das doses de lama de cal no solo até certo ponto aumenta o pH e os teores 

de P, K e B, aumenta linearmente os teores de Ca e Mg e diminui a acidez potencial, 

consequentemente, este resíduo da produção de papel e celulose influenciou positivamente a 

soma de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação por bases (V%) até 

1,18 t ha-1 de lama de cal. Portanto, a adição de lama de cal realizada de forma técnica aumenta 

a fertilidade do solo, porém doses mais altas reduzem os teores de Fe e Zn no solo. 

Em termos de nutrição do eucalipto, o aumento das doses de lama de cal até certo ponto 

incrementa as concentrações de N, P, K, Ca, S e B. Enquanto, a concentração de Mn reduz 

linearmente com o incremento da lama de cal.  

Após dois meses do plantio das mudas, devido aos benefícios supracitados nos atributos 

químicos do solo e nutrição de plantas, a aplicação da lama de cal, independentemente da adição 

de kieserita, foi benéfica para o índice de clorofila foliar (ICF), altura de planta, diâmetro do 

caule e massas frescas e seca da parte aérea do eucalipto cultivado em solo de Cerrado. 

Entretanto, as maiores doses de lama de cal não foram interessantes para o desenvolvimento do 

eucalipto, ou seja, as doses intermediárias entre 0,62 e 0,93 t ha-1 de lama de cal seriam as 

recomendadas nesta pesquisa. 

 

Experimento 2 

A lama de cal isoladamente ou com kieserita proporciona efeito semelhante ao calcário 

dolomítico para os teores de M.O., K, Ca, S-SO4, Cu, Fe, Mn e Zn e H+Al, SB, CTC, V% e 

m% no solo. Contudo, a lama de cal isolada ou com kieserita propiciam os maiores teores de P 

e Zn, sendo este último semelhante ao da testemunha. A lama de cal com kieserita e o calcário 

dolomítico se destacam em relação ao teor de Mg e porcentagem de Mg/CTC. O tratamento 

com 1/2 da dose recomendada de calcário dolomítico + 1/2 dose estimada de lama de cal 

resultou em maior teor de B no solo e valor de pH, embora este último tenha sido semelhante 

ao proporcionado pela lama de cal com kieserita.  

Os tratamentos aplicados ao solo apresentaram alguns reflexos na nutrição de plantas 

em relação a testemunha, obteve-se maiores concentrações de P, K, Ca, S e B no eucalipto. 

A aplicação de lama de cal com kieserita propicia a maior altura de planta e massa seca 

da parte aérea (17% superior) do eucalipto em relação a testemunha, porém sem diferir 
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significativamente dos demais tratamentos com corretivos de acidez. Recomenda-se mais 

estudos de longa duração no campo, com base técnica como este, para reforçar os interessantes 

resultados obtidos em casa de vegetação. 
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