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RESUMO

Durante o periodo 1954-56 foi conduzida por técnicos do Institute Agrondémice
uma experiéncia de restauracdo de solo pora o cultura do cona-de-agucar, instalada
em arenito do formagdo Glacial, em gleba de propriedade da Usina Acucareira Ester,
no municipio de Cosmopolis.

Neste artigo séo opresentados os resultados obtidos no segundo periodo de con-
ducdo da experiéncia, correspondende, ainda, ds producdes de cana-planta.

Néo foram introduzidos modificacdes no delineamento experimental inicial; tode-
vig, foram alteradas as quantidades de nitrogénio e de potdssio da adubacdo feita
no primeire periodo, conservando-se © mesmo nivel de fdsforo. Empregoram-se g0,
120 e 90 kg/ha de N, POs e KO respectivamente, nas formas de sulfato de omé-
nio, superfosfato simples e cloreto de potdssio.

Empregou-se, neste periodo, a variedade de cona-de-agucar CB 40/69 e a legu-
minosa cultivada foi novamente o crotaldria (Crotalaria juncea L)

Verificou-se que todos os tratamentos que receberam fertilizantes forom sensi-
velmente superiores go testemunha e que entre aquéles obtiveram-se diferencas alta-
mente significativas, com efeitos detisivos do potassio e do calcario mos aumentos de
produgdo.

Os melhores trotamentos foram: PK -+ calcdric 4 leguminosa, NPK 4 calcd-
rio -+ leguminosa e NPK + calcdrio.

Comparendo as produgdes obtidas nos dois periodos, verifica-se que houve um
aumento da produtividade do solo nos melhores tratamentos, enquanto que nos de-
mais aconteceu o contrdrio,

{*) Trabalho apresentado co VIl Congresse Brosileiro de Ciéncla do Sojo, realizado em Pirocicaba,
Sdo Paulo, de 20 a 30 de julho de 1959.

Os qutores expressam os seus agradecimentos oos Srs, proprietarios da Usinag Ester e ao enge-
nheiro-agrénome Luiz Androde Maio, Chefe de Cultura da referida Usina, pelos facilidades
que proporcioharam parg a execuglo déste trabalho.

Recebido para publicacdo em 15 de dezembro de 1959.
{**} Bolsista do Conselho Nacional de Pesquisas, de julhe de 1957 a junho de 1958,
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1 — INTRODUCAQ

SGo apresentados neste trabalho os resultados obtidos no segun-
do periodo de conducdo de uma experiéncia que tem o objetivo de
estudar a restauragéo e o aumento dg produtividade de solos origi-
nalmente pobres e depauperados por sucessivos cultivos (3).

Como j& foi anteriormente acentuado (3), escolheu-se a cultura
da cana-de-aglcar para éste estudo porque os problemas de produ-
tividade dos solos adquirem destaque especial no caso da agro-in-
dustria agucareira. A elevada soma de capital invertido em sugs ins-
talacSes confere caracteristica de estabilidade a esta atividade econd-
mica, impedindo-a de se deslocar em demanda de melhores terras,
se ocorrer a queda sensivel do rendimento da cultura que lhe fornece
a matérig prima.

Para alcangar o objetivo a que se propuzeram, tragaram os gu-
tores um plano a ser executado em prazo relativamente longo e com
base na adubagdo mineral, adubacGo verde e calagem, em combina-
cOes que permitissemn avaliar os seus efeitos isolados e as suas in-
teragoes,

As soqueiras provenientes da primeirg colheita foram destrui-
das, fazendo-se novo plantio neste periodo. Isto porque decidiram
65 autores continuar a colhér resultados de primeiros cortes apenas,
até se evidenciar ter sido alcangada a produtividade mdxima do solo
nas condigdes do experimento, ou quando as maiores producdes ob-
tidas possam ser consideradas bastante satisfatérios dos pontos de
vista técnico e econémico. Atingido &ste desiderato, dever-se-& pas-
sar, entdo, para uma segunda fase de investigaco, qual sejo a de
manutencdo da produtividade do solo que tenha contribuido para
tais resultados, conduzida a cultura dentro das suas caracteristicas
normais de aproveitamento de soqueiras.

2 — MATERIAL E METODO

A experiéncia foi instalada em solo areno-argiloso, proveniente
de arenito da formagdo Glacial, que originalmente tem baixos teores
de elementos nutritivos essenciais (6). Apresentava-se, além disso,
por ocasido do primeiro plantio, depauperado por sucessivos cultivos,
como se pode depreender das producdes iniciais obtidas no tratamen-
to testemunha (3).
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As principais caracteristicas quimicas e fisicas do sclo, determi-
nadas antes de néle ser instalada a primeira experiéncia, sdo repro-

duzidas neste trabalho para uma melhor interpretacdo destas consi-
deragdes iniciais:

Argila (< que 0,002 mm} 37.5%
Limo (entre 0,002 ¢ 0,02 mm) oo 8,5%
Areia fina {entre 0,02 e 02 mm) 16,09
Areia grossa {entre 0,2 e 2 mm) oo 38,0%
pH ; 4,65
C f{total} . - 1,819%
N (total) .- 0,10%
C/N 18,1
PO,---) 0,09
K+ trocavel ¥} 0,05
Ca++ trocavel(® . 0,33
Mg++ trocavel () 0,02
H+ trocavel () 8,24

Apés a colheita do primeiro periodo foram retiradas amostras
de terra de todos os canteiros que receberam calcdrio, para verificar
a possivel necessidade de uma segunda aplicagdo désse corretivo. As
amostras simples foram reunidas em uma UGnica amostra composta
gue, analisada, apresentou pH = 5,75 e H trocdvel = 6,24. Ficou, pois,
evidenciada a necessidade de uma nova aplicagdo de trés toneladas
de calcdrio por hectare, para tedricamente ser elevado o pH a 6,5
e a saturacdo em bases a 70%. Todavia, como jéd tinha sido colo-
cada no periodo anterior a quantidade relativamente elevada de cin-
co toneladas de calcdrio por hectare, resolveram os autores ndo fazer
nova aplicacdo do corretivo, a fim de mais bem verificar a sua rea-
¢do com o solo num espago de tempo mais lango.

O delineamento experimental no periodo ora em estudo foi ain-
da o de bloces ao acaso, com quatro repetigdes-para os seguintes tra-
tamentos: 1) testemunha; 2) P + caledrio + leguminosa; 3) PK + legu-
minosa; 4) PK + calcario + leguminosa; 5) NPK; 6) NPK + legumino-
sa; 7) NPK + calcario; 8) NPK + caledrio + leguminosa.

Cada canteiro teve drea total de 90 m?, abrangendo seis linhas
de cultivo com 10 m de comprimento, espagadas de 1,50 m. Foram
consideradas Gteis apenas as quatro centrais, ds quais correspondeu

(1) Extraido com Hz2504 0,05 N.
(3 emg/100 g solo séco ao or.
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uma darea Gtil de 60 m?, deixando-se as duas laterais como borda-
duras,

Os canteiros e a distribuicdo dos tratamentos foram os mesmos
ja empregados no primeiro periodo.

O adubo verde cultivado foi novamente a crotaldria (Crotalaria
juncea L), semeada em 27 de novembro de 1956 sendo a inocula-
¢do feita na proporgdo de 200 g de inoculante (3) para 50 kg de se-
mentes. O corte da leguminosa e a sua incorporacéo ao solo foram
executados em 3 de fevereiro de 1957, por meio de grade de discos.

Empregaram-se nas adubacdes as doses de 90, 120 e 90 kg por
hectare de N, P.O; e K0, respectivamente nas formas de sulfato de
aménio, superfosfato simples e cloreto de potdssio. A quantidade de
potassio foi elevada neste segundo plantio devido ao seu efeito alta-
mente significativo no aumento das producbes de cang e de agucar
por unidade de drea, anteriormente obtido (3). Por outro lado, em-
bora o nitrogénio ndo tivesse evidenciado idéntica influéncia, foi tam-
bém empregado em dose mais elevada, em consideracdo & alta exi-
géncia da cana-de-aclicar neste elemento e devido a hipotese (poste-
riormente comprovada) de serem esperadas produgdes superiores das
do periodo anterior, nos melhores tratamentos, O nitrogénio foi apli-
cado em trés parcelgs.

Repetiu-se a mesma dose de fésfore, relativamente elevada, de-
vido @o baixo. teor inicial déste elemento no solo e & impossibilidade
de ser avaliado o seu efeito isolado, nas condicdes do experimento.

Na ocasido do plantio, em 1.° de marco de 1957, foram coloca-
das nos sulcos as doses totais de fésforo e de potdssio € g primeira
parcela de nitrogénio, correspondente a 25 kg/ha de N. Posteriormen-
te fizeram-se mais duas aplicagbes de nitrogénio em cobertura: uma,
de 25 kg/ha de N, aproximadamente dois meses apés o plantio e a
outra, de 40 kg/ha de N, em 29 de novembro de 1957.

Em substituicGo a variedade de cana-de-acglicar Co. 419, culti-
vada no periodo anterior, utilizou-se a C.B. 40/69, que, além de
ser tdo produtiva quanto a primeira (7), apresentava menores possi-
bilidades de ser atacada pelo mosaico, devido a sua introduc@o mais
recente nas lavouras da Usina.

A experiéncia foi colhida em 30 de setembro de 1958, pesan-
do-se as producdes obtidas no proprio local. Para andlises do caldo
retiraram-se de cada canteiro amostras constituidas de 20 colmos,

(™ Material fornecido pelo engenhejro-agrénomo Cyro G, Teixeira, do Laboratério de Microbiologia
do fnstituto Agrondmico.
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Para o cdéleulo do agucar tedrico produzido empregou-se a fér-
mula de Winter-Carp, Geerligs, modificada por Arcenesaux, com os
fatéres de corre¢éo 0,985 para o brix, 0,970 para a sacarose, 76%
para g extracdo e B8% como eficiéncia das caldeiras (1).

3 — RESULTADOS E DISCUSSAQ

Da mesma forma ja verificada no primeiro periodo, a legumi-
nosa ndo se desenvolveu bem, alcancando a altura maxima de ape-
nas 0,80 m nos casos mais favoraveis, que correspondem aos can-
teiros que receberam calcdrio. Embora com desenvolvimento medio-
cre, a crotaldria produziu visivelmente maior quantidade de massa
verde do que no periodo anterior, benificiando-se, sem duvida, dos
efeitos residuais da adubagdo empregada e, provavelmente, da acgdo
mais incisiva do calcério, depois de um espaco mais longo de tem-
po da aplicagdo désse corretivo.

Neste trabalho foram analisados estatisticamente apenas os re-
sultados relativos as producdes de cana e de agucar por unidade
de drea, que sdo apresentadas no quadro 1. Deixaram de ser estu-
dados os dados de produgdo de aglcar por tonelada de cana, devi-
do a serem errdticas as variagoes observadas. Neste particular, os
dados obtidos parecem indicar que a variedade de cana-de-aglcar
empregada € pouco ou nada sensivel aos tratamentos, com relagao
a riqueza do caldo.

3. 1 — PRODUGBES DE CANA

As producdes de cana em toneladas por hectare, segundo os trg-
tamentos, sdo apresentadas no quadro 1, figurando a andlise de va-
ridneia correspondente no quadro 2.

A andlise da variéncia dos dados revela que o efeito devido aos
tratamentos foi altamente significativo. Decompondo a variacdo de-
vido a tratamentos em dugs partes, tratamentos adubados X testemu-
nha e entre tratamentos adubados, encontraram-se para ambas valo-
res altamente significativos. Isto significa que a adubacdo, de um
modo geral, elevou a produtividede do solo e que entre os diversos
tratamentos adubados evidenciaram-se, também, diferencas acentua-
das e significativas,

Para se ter uma melhor interpretacdo dos efeitos dos tratamen-
tos foi o seu estudo dividido em duas partes,
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QUADRO 2. — Andlise da varidncia dos dados de produ¢do de cana-planta em t/ha
Fonte de variagdo G. L. S. Q. Q. M. F

Blocos 3 255,59

Tratamentos 7 15.937,98 2.276,85 51,87*%*
Adub, X test. oo 1 8.624,20 8.624,20 196,50**
Entre adubados 6 7.313,78 1.218,96 27,78**
Erro 21 921,71

Total 31 17.115,29

d.m.s. (Tukey) = 15,7

Primeira parte — Considerada como uma parte fatorial do de-
lineamento, compreende dois fatéres — calcdario e leguminosa —
a dois niveis, em que o tratamenta NPK é considerado como nivel 0
(zero). As producBes déstes tratamentos, juntamente com os efeitos
médios e interacdes de calcdrio e leguminosa, sdo apresentadas no
guadro 3. No quadro 4 encontra-se a andlise da varidncia corres-
pondente. Por esta andlise verifica-se que o efeito do calcdrio, no
valor de 29,8 t/ha é altamente significativo. Esta conclusGo vem cor-
roborar plenamente as observacdes de campo, feitas aos dois e aos
cinco meses apds o plantio, nas quais foram verificados nas félhas
visiveis sintomas de deficiéncia de cdlcio, nos canteiros que néo re-
ceberam o corretivo, Tais sintomas caracterizam-se por uma clorose
das félhas, acompanhada de pequenas manchas pardo-avermelhadas
com centros necroticos (2, 4, 5).

O resultado obtido com a leguminosa, no valor de 1,4 t/ha, foi
insignificante. Esta resposta ja era de esperar, em virtude da baixa
produgdo de massa do adubo verde. A interacdo calcdrio X leguminosa
mostrou-se, também, ndo significativa.

Segunda parte — Compreende as demais comparagdes, visando
avaliar os efeitos do nitrogénio e do potdssio, tomando-se por base
a d.m.s. (método Tukey) no valor de 15,7 t/ha. Para o efeito do
potdssio temos:

Produgdes
Tratamentos t/ha
PK 4 calc. + leg. oo 100,0
P 4+ cale. 4 leg. oo 58,2

Diferenga 41,8**
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QUADRO 3. ~— Produgdes dos tratamentos, em tonelodas de cana-planta, segundo
© esquema_faterial 2 X 2 {calc, X leg.)

Calcério
Leguminasa e L [ S
0 ] ’ Total Média
t/ha | tiha t/ha tiha
0 274,8 3772 652,0 81,5
1 — 263,77 | 392.8 663,5 82,9
Total 538,5 ‘ 7770 |
Média 67.3 ’ 97.1 |- . .
QUADRO 4. — Andlise da varidncia dos dados de producdo de cano-planta corres-
pondentes ao quadro 3
—_— e —_——— .
Fonte de variacdo ’ G L ! S. Q. Q. M l F
I
Caledrio oo 1 3.555,14 | 3.555,14 | 81,0+
Leguminosa - | 1 8,26 8,26 ‘
Calc. X leg. e S, | ! 70,99 | 70,99 | 1,62
Tratamentos —..___________________ 1 3 ’ 3.634,39 ’ ’

O aumento de producdo, de 41,8 t/hq, proporcionado pelo po-
tdssio, constitui um resultado altamente significativo.

O efeito do nitrogénio pode ser avaliado em duas situacdes di-
ferentes, quais sejam:

Tratamentos Produgdes

t/ha

al NPK 4 calc, + leg. —oo._. 99.0
PK + colc. + leg. ooeeo . 106,0
Diferenca ... — 1,0

b) NPK + leguminosg -oeeoooo.._ 48,7
PK + leguminosa _____________ 74,9
Diferenca ... __________ — 8,2

As duas diferengas obtidas, em presenca e em qguséncia de cal-
cdrio, evidenciam ter sido insignificante o efeito do nitrogénio.
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A mesma andlise feita para o calcdrio comprova, como se de-
preende dos dados apresentados a seguir, -a influéncia significativa
déste corretivo na produgdo de cana, conforme o verificado anterior-
mente em condi¢do diferente, quando foi considerada a parte fato-
rial do delineamento.

Tratamenlos Prt;cjz;ﬁes
PK + leg. + calcdrio e 106,0
PK -+ leg. 74,9
[0 T o S — 251**

3. 2 — PRODUCAQ DE AGUCAR

Os dados da produgdo de agucar por unidade de drea nos di-
versos tratamentos encontram-se, também, no quadro 1, figurando
a andlise da variéncia no quadro 5. Esta andlise revela efeitos alta-
mente significativos para os componentes adubados X testemunha e para
os entre adubados.

QUADRO 5. — Andlise da varidncia dos dados de produgdo de agucar, em t/ha
. ey ;, e
Fonte de variagdo i G.L ¢ 5.Q. .M F
Blocos ’ 3 3,97
Trotamentos ; 7 277,52 29,64 10,46**
Adub, X test, | 1 166,55 166,55 43,94+
Entre adubados . 6 110,97 | 18,49 4,88%*
Erro 21 79,67 3,79
Total ; 31 | 361,16 ‘
|
‘ 7 _

d. m. s. (Tukey) = 4,6

Da mesma forma ja verificada para a produgdo de cana, a adu-
bagdo teve influéncia significativa na producdo de aglcar por uni-
dade de area. Também acentuadas e significativas foram as dife-
rencas observadas entre os diversos tratamentos adubados.

A parte fatorial do delineamento, compreendendo os quatro tra-
tamentos: NPK, NPK + leguminosa, NPK + calcdrio e NPK + calca-
rio + leguminosa, é apresentada no quadro 6, com as respectivas pro-
dugdes de acicar. No quadro 7 encontra-se a andlise da varidncia
correspondente.
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QUADRO 6. — Produgdes dos tratamentos, em t/ha de aglear, segundo o esquema
fatorial 2 X 2 (ealc. X leg.}

| Leguminosa

Calcario ! i .
{ 0 1 Total |  Média
- _ —_ I
|
t/ha t/ha t/ha i t/ha

0 - - 38,95 38,24 77,19 2,65

1 S 50,00 54,16 104,16 , 13,02
|
Total : 88,95 92,40 !_

Média - 1,11 11,55 | .
| |

QUADRG 7. — Andlise da variéncia dos dados de producdo de aglicar, correspon-

dentes ao guadro 6
_ ] —
Fonte de variogdo ‘ G. L. 5.Q. Q. M. F

Calcério 1 45,46 45,46 11,99%
Legqumincsa .o ___.___.__________ 1 0,74 0,74 ‘
Cale. X leg. waeoooo | 1 1,48 1,48 |

! § ! _
Tratamentos ..o _______ r 3 ‘ 47,68 !

Esta analise permite concluir que o efeito do calcdrio, de 3,37
t/ha, é altamente significativo. Ja os efeitos da leguminosa e da in-
teracdo leguminosa X calcdrio foram insignificantes.

Para avalicr os efeitos do potdssio e do nitrogénio diversas com-
paractes podem ser feitas, relacionando as diferencas encentradas 4
d.ms., determinada, que neste caso assume o valor de. 4,62 t/ha de
agucar. Podemos ter:

Efeito do potdssio

Tratamentos Prt;f{l;:ﬁoes
PK + cale. + leg. oo e 13,82
P+ ocale. 4 leg. oo . 8,25

Diferenga 5,57
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Efeito do nitrogénio

! Produgdes

Tratamentos t/ha

al NPK -+ leguminesa ..... 9,56
PK + leguminosa ....... 10,90
Diferenca .. ........... — 1,34

b) NPK + calc. 4 leg. ..... 13,54
PK 4 calc. - leg. ...... 13,82
Diferenca ............. — 0,28

Podemos observar que também na produgdo de agulcar por hec-
tare evidenciou-se efeito significativo do potdssio, ao passo que foi
insignificante o efeito do nitrogénio, tanto em presenca como em

auséncia de calcdrio.

Na figura 1 temos re-
presentadas graficamente
as produgdes médias de ca-
na e de aglcar, em t/hq,
obtidas neste periodo.

Comparacdes entre as
producbes de cana obtidas
nos dois periodos s@o apre-
sentadas no grafico da fi-
gura 2. Embora tais produ-
¢oes tenham sido obtidas
em diferentes anos e de va-
riedades distintas de cana-
-de-acglicar, permitem infe-
rir que nestes dois periodos
teve o solo j@ modificados
os fatdres que condicionam
a sua produtividade, ainda
quondo se considera um
mesmo tratamento. Apesar
de que antes do término da
experiéncia devam ser ana-
lisadas com as devidas li-

/ bha
oo oy

oo

o

[

704

»0 -
4]
G

3 s
]
0
(3
o

a0

50

20 -

10 =

- Teste  Pscats PHrleg Mrcal NPK NPK~leg NPKscal NPK+cal
tleg vleg +ieg
Tpo{'omcm“os
Figura 1 — Produgdes médias de cana e de

agucar provavel, em t/ha, do variedade
C.B, 40/49, obtidas em cana-planta. Ex-
periéncia de restauragdo de sole, Usina
Ester, 1958.

mitagdes as variagbes havidas neste sentido, pode-se observar na fi-
gura 2 que houve um aumento de produtividade do solo nos me-
{hores tratamentos, contrariamente ao que aconteceu nos demais.
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Em reférco desta conclusdo cumpre notar, ainda, que no periodo an-
- terior a amplitude de variacdo das produgdes do pior tratamento para
o melhor foi de 36,9 t/hq,
ao passo que neste o dado
correspondente  atingiu o
valor de 69,4 t/ha.

t/ ha

ioa -

8
Y

10

19 Pep
2° Perio

4 — CONCLUSOES

7O
As andlises dos dados
o+ de producdo de cana de
'g o e aclcar permitem sejam ti-
3 radas as seguintes conclu-
% o] sbes:
. a) as produgdes de to-
07 dos os tratamentos aduba-
dos foram superiores ds do
*7 testemunha;
- b) entre os tratamen-
tos adubados as diferencas
© " Teske e Pelea b NP NPu«Iengmd-Nﬂ(;;ar foram altamente significa-
Tretomenlos tivas;
Figura 2 — Produgdes médias de cana em ¢) o calcdrio e o po-
t/ha, das variedades Co. 419 (utilizada tassio tiveram efeitos deci-
no primeiro periodo) e C.B. 40/69 (uti- .
lizada no segundo), em experiéncic de $IV0s nos aumentos de pro-
restauracdo de solo. Usina Ester, cortes dugao;

em 1956 e 1958. ) .
d) os efeitos do nitro-

génic e da leguminosa nas diversas combinagbes empregadas foram
despreziveis;

e) os melhores tratamentos foram aquéles que levaram ao solo
potdssio e calcdrio, ou sejam: PK + calcario + leguminosa, NPK +
+ caledrio + leguminosa e NPK + calcério; a interacdo potdssio X cal-
cdrio, entretanto, mostrou-se nula;

f} com relagdo ao primeiro periodo de conducdo da experién-
cia houve um aumento da produtividade do solo nos melhores trata-
mentos, contrapondo-se 4 diminuicdo observada nos demais.
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SOIL RECUPERATION IN SUGAR CANE CULTURE. I — 1956-1958 PERIOD
SUMMARY

The experiment reported in this paper wos started in 1954, Its object was to
study the effect of various treatments on the restoration of productivity in a tract of
impoverished land (Glacial formation), located at the Usina Ester, Cosmépolis County.

Eight treatments with four replications are being compared in randomized blacks.
They are as foltows: (a} control; (b) P + lime 4 leguminous caver crop; (c) PK 4 cover
crop; (d) PK + lime + cover crop; (e) NPK; {f} NPK + lime; (g) NPK 4 cover crop;
(h) NPK + lime + cover crop. Ammonium sulfate, plain superphosphate, ond pot-
tossiy chloride were applied at the rates of 90, 120, and 90 kg per hectare of N,
P.Os, and KO, respectively. The cover crop used was the sun hemp (Crotalaria juncea
L.). The sugar cane variety planted wos the C. B. 40/69.

The results obtained in the first harvest of this second planting were as follows:
(o) all plots receiving fertilizers gave higher yields than the control; (b} the highest
yields were given by the plots receiving PK + lime 4 cover crop, NPK 4 lime 4
+ cover crop, and NPK -+ lime. The results obtained so far indicate that the best
treatments improved the soil productivity, whereas there is some evidence of a de-
crease in productivity induced by others.
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