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1. RESUMO

. � . 

Foram estudadas as propriedades. qu1m1cas de so-

los coletados em uma cultura de cafeeiros plantados em Latos-

solo Vermelho Amarelo fase arena-barrenta da �gião de Bata-. 

tais, e que haviam sido submetidos .durante treze ano_s a diver­

sos tratamentos, que incluiram ádubos contendo NPKS, calcário 

dolomítióo, esterco de curral e micronutrientes zinco e boro� 

As amostras foram coletadas em três· repetições 

para cada um dos oito tratamentos, em duas áreas localizadas 

entre as linhas e sob as copas dos cafeeiros, e em três profun­

didades , respectivamente de O a 10 cm, 10 a 20 çm e 30 a 50cm. 

O calcário dolomítico provocou uma elevação 

considerável da porcentagem de matéria orgânica e os micronu­

trientes incrementaram esta elevação. 

O esterco de curral melhorou as características 

químicas do solo em proporções menores que· o calcár:io. Quando o 

esterco foi aplicado na presença dos adubos contendo NPKS,hou­

ve diminuição dos teores de catíons trocáveis e elevação dos 

teores de hidrogênio e alumínio livres. 

Os nutrientes aplicados sob as copas sofreram 

uma movimentação horizontal, provocada pela arruação, para és en-

tre linhas dos cafeeiros, com exceção do potássio que foi en-

contrado em maiores concentrações sob as copas dos cafeeiros. 
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2. INTRODUÇÃO

Muitas áreas cobertas com vegetação de cerrado 

sao hoje utilizadas para a cultura do cafeeiro, impelindo a 

aprimoração das técnicas de cultivo e adubação. 

O uso do calcário dolomítico para córreção da 

acidez do solo, eliminação do alumínio livre e elevação dos 

teores de cálcio e magnésio, tem sido uma prática que tem apre­

sentado bons resultados em culturas estabelecidas em cerrados. 

A aplicação de micronutrientes, especialmente o 

zinco e o boro, tem-se most_rado imprescindível para o bom de­

senvolvimento dos cafeeiros em cerrado. 

Adubações com NPKS são utilizadas nos cerrados 

como as realizadas pelos cafeicultores desde muitos anos • .  As 

formas de adubos como sulfato de amônio, superfosfato simples 

e cloreto de potássio são utilizadas com boas respostas nas 

colheitas, especialmente aos adubos nitrogenado e potássico. 

A prática da adubação exclu�ivamente por meio 

de estercos ou torta, tem se mostrado impraticável devido às 

grandes quantidades dos adubos orgânicos exigidas. 

O desenvolvimento de um cafezal em solo de cer ­

rado envolve a correção da disponibiliàade em nutrientes em 

quant.idades suficientes paEa as plantas. Esta disponibilida­

de pode ser corrigida através da aplicação de adubos minerais 
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contendo os macro e micronutrientes e corretivos como o calcá­

rio dolomítico. 

LAZZARINI et alii (1975) apresentaram os dados 

de um ensaio instalado em Latossolo Vermelho Amarelo fase are­

no barrenta, coberto com vegetação de cerrado, localizado na 

região de Batatais e que teve como objetivo verificar o compo_r,­

tamento do cafeeiro tratado com adubações exclusivamente mine­

rais, procurando demonstrar que as necessidades das plantas 

eram plenamente satisfeitas, sendo portanto dispensável o uso 

de matéria orgânica, até então considerada como obrigatória. 

Concluiram entre outras coisas que o calcário foi eficaz, in­

duzindo aumentos nas produções das plantas adubadas exclusiva­

mente com produtos minerais e que estas produções foram compa­

ráveis com aquelas obtidas pelas plantas dos tratamentos com 

esterco complementadas com adubações minerais incluindo o cal­

cário. 

-

O objetivo do presente trabalho e o estudo dos 

solos das parcelas do referido ensaio, submetidas que foram 

durante mais de déZ anos a diferentes tratamentos, procurando 

analisar o comportamento dos nutrientes aplicados, suas influ­

ências nos valores detErminados pela análises químicas do so­

lo, como o pH, concentração dos nutrientes, capacidade de tro­

ca catiônica e porcentagem de saturação de bases e os seus 

efeitos na recuperação da fertilidade do solo, tendo em vista 

as extensas áreas do Estado atualmente cobertas com cerrado e 

que poderiam ser aproveitadas para a cafeicultura. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA

Ensaios instalados por CATANI e GALLO (1954), 

FRANCO e INFORZATO (1�46), FRANCO et alij (1960), LAZARINI et 

alii (1967) e inúmeros outros permitiram concluir que além do 

NPKS eram também necessarios o cálcio, o magnésio, além dos 

micronutrientes1 especialmente o zinco e o boro, sendo impres­

cindível a correção da acidez do solo para o bom desenvolvi-

mento das plantas.-·· ·.·: ---�·-.. ··:iro, 

No ensaio instalado em cerrado em La�ossolo Ver­

melho Amarelo fase areno-barrenta, LAZZARINI et alii (1975) e 

que foi aproveitado para este estudo, as melhores produções 

foram obtidas quando a adubação foi feita com NPKS complementa­

da com calcário dolomÍticO mais Zn e B. 

Em levantamentos do estado nutricional de cafe­

eiros do Estado de São Paulo, realizados por meio de análises 

foliares, em diferentes épocas do ano, foram encontradas defi­

ciências generalizadas de nitrogênio.· Em solos Podzolizados 

Var. Lins sob vegetação de cerrado, foram encontradas defici­

ências de ferro, cálcio e zinco, com probabilidades de toxidez 

de manganês, GALLO et alii (1967 e 1970). 

O principal problema da instalàção de um cafe­

zal em solo de cerrado é a baixa fertilidade que apresentam. 

estes solos. Entre os fatores que concorrem para a baixafer-
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tilidade está a acidez, provocando a ocorrência de elevados 

teores de alumínio e hidrogênio livres que deslocam os catíons· 
trocáveis. 

As condições de acidez de um solo provocam ma:ior 
solubilização e perdas de catíons pela lixiviação. Os adubos 
acidificantes, por exemplo, provocam um abaixamento do pH e 
�eduçeo dos teores de Ca_e Mg. A substituição do sulfato de 
amônio pelo nitrocálcio provocou um melhor desenvolvimento das 
plantas em um trabalho de FRANCO (1970). 

O� cat!ons em sái:Ura�ão sio removfveis pela li­
xivia�ão cofu ihtens:tdades inversas às forças de retenção pelo 
solo. O Na é o catíon mais facilmente removido, seguindo-se 

. Os catíons trocáveis mais importantes sao hi­
drogênio, alumínio, cálcio, magnésio, potássio e sódio, poden­
do ocorrerem outros em pequenas quantiàades como o amônio,man­
ganês, zinco e cobre. Estes Íons são - ligados aos sólidos 
por meio de diferentes energias de ligações. O cálcio é o 
mais fortemente adsorvido enquanto o potásio é o mais fraca­
mente,,. 

A aplicação de calcário age então nao apenas na 
elevação do pH, que é um dos seus mais importantes efeitos, 
como também eleva a satura.ção de bases e pode aumentar a fer­
tilidade. 

O grau de saturação em bases, quando correla­
cionado com o teor mínimo de nutrientes necessários para o bom 
desenvolvimento da planta, dá uma idéia da fertilidade do 
solo. Existem correlações altamente significativas entre o 
pH e o grau de satu�ação em bases para amostras superficiais ou 
subsuperficiais tanto para solos com horizonte B textural como 

para soles com B latossÓlico, RAIJ et alii (1968), .ou para alIDS-­
tras superficiais de solos do Estado de São Paulo, CATANI e 
GALLO (1955). 
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A correlação erttre o pH· e o grau de saturação 

em bases sofre grandes variações com a composição coloidal, 

CóLEMAN e MEHLICH (1957), ou com a profundidade de coleta das 

amostras, PRATT (SD). 

A capacidade de troca de catíons (CTC) das fra­

çoes orgânica e mineral dos solos é uma caracterí�tica fÍsico­

·quÍmica fundamental dos solos e é cJnsiderada como boa indi­

cadora da atividade coloidal e muito Útil em estudos de ferti­

lidade, RAIJ (1969).

Esta propriedade de troca de catíons é devida a 

cargas negativas existentes na estrutura ou na superfície- dos 

trocadores, o que induz uma neutralização por Íons trocáveis de 

carga contrária. São definidos como trocadores de Íons, os ma-

teriais sólidos, insolúveis e portadores de Íons, 

(1962). 

HELFFER:t1;H,

A participação da matéria orgânica na CTC de um 

sol(. acompanha os sucessivos estágios de decomposição da mesma 

Me George (1931), e os aumentos na capacidade dos restos vege­

tais em reter bases, estão associados com o desenvolvimento da 

decomposição desses mesmos, BROADBENT (1953). 

A velocidade de decomposição da matéria orgâni­

ca estâ•na dependência do metabolismo dos microorganismos do 

solo, que sofre as influências de inúmeras fatores, entre os 

quais podem ser citados o pH, a umidade, a temperatura, o teor 

e o estado de decomposição da própria matéria orgância e a dis­

ponibilidade dos macro e dos micronutrientes. 

Existe uma correlação linear altamente signifi­

cativa entre a CTC da matéria orgânica e o pH dos solos para 

as amostras superficiais e subsuperficiais, com valor r de 0,81 

e 0,76 respectivamente, RAIJ Çl969), correlação esta que pro­

vavelmente está ligada às melhores condições de evolução da 

m2 ·éria orgânica do solo. A correlação também foi verificada 

paz� a média do pH de diferentes grupos de solos com o logarI­

timo da CTC da matéria orgânica, HAl LSWORTH e WILKINSON 1(1958). 
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Em vi'nte e um horizontes superficiais de solos 

do Estado de São Paulo, entre vinte 
ciais estudados, a contribuição da 
solo foi da ordem 74%, RAIJ (1969). 

e dois horizontes superfi� 
matéria orgânica à CTC do 

Por outros métodos de de-
terminação envolvendo a eliminação da matéria orgânica das 

amostras, a contribuição foi da ordefu de 30 - 40% em solos are­
nosos e 50 - 60% em solos argilosos, VERDADE (1956). 

A adição de·cal�ário dolomítico em solos áci­

dos, pobres em_cálcio e magnésio, influi -na disponibilidade de 
outros nutrientes,como os micronutrientes, e também na ativida­

de microbiana, aumentando a CTC e a porcentagem de bases tro-
.. . caveis. 

A atividade microbiana dos solos é máxima na 
faixa de pH entre 6 e 7 e esta atividade favorece a decomposi­

ção dos restos vegetais e a consequente evolução da mat'éria 
orgânica do solo, BUCKMAN e BRADY (1960). 

O boro disponível apresenta um comportamento se­

melhante ao �inco, decrescendo seus teores a partir dos pri­
meiros horizontes at? �s mais profundos, havendo uma correla­

ção positiva entre estes teo�es e a porcentagem de matéria or­
gânica, BRASIL SOBRINHO (1965). 

O efeito dos micronutrientes zinco e boro fo­
ram notados nas produções de cafeeiros plantados em Latossolo 
Vermelho Amarelo fase areno-barrenta, anteriormente cobertos 
com vegetação de cerrado, solos estes que apresentam teores 
muito baixos de todos os nutrientes. Este efeito foi observa­
do quando a aplicação dos citados micronutrientes era consor­

ciada à aplicação de NPKS e calcário dolomítico, LAZZARINI et 
alii (1975). Duas toneladas por.hectare de clacârio dolomíti.­
co contribuem com as seguintes quantidades de micronutrientes: 
20 g de cobre, 7810 g de ferro, 1620 g de manganês, 1,8 g de 

molibidênio e 30,4 g de zinco, VALADARES et alii (1974). 

Os nutrientes podem passar do estado de Íon em 

·so1ução ·, no. solo para outras 
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pouco solúveis. É o que foi verificado especificamente para 
o K e Mg, CATANI e KUPPER (1949), e confirmado em lisÍmetros
para o K. Da totalidade do potássio solúvel adicionado, pou­
co ou nada foi encontrado solúvel no solo., não sendo também
detectado nas águas de percolação ou o foi em quantidades mí­
nimas, KUPPER et alii (1953).

Grande parte do potássio solúvel aplicado em 
uma Única adubação em períodos de um, dois , três e quatro anos, 

antes da amostragem do solo, não permaneceu. nas primeiras ca­
madas superficiais, parecendo indicar uma perda por lixiviação 
FRANCO e MEDINA (1960), entretanto não há indicação de uma 
pesquisa de potássio em outras formas que não o solúvel. 

O potássio apesar de ser um dos catíons facil­
mente perdidos por lixiviação, permanece maior tempo no solo 
sofrendo pequeno deslocamento vertical. O potássio mais fir­
memente retido também pode ser aproveitado pelas plantas, mes­

mo apôs .algum tempo, �ATANI e KUPPER (1946); CATANI e GALLO 
(1954). Nos solos do Estado de São Paulo o efeito residual do 
potássio é suficientemente grande para ser levado em considera­
ção, devendo ser estudada a possibilidade de serem reduzidas as 

.. 

doses desse nutrientes a serem empregadas nas areas que o re-
ceberam nos Últimos anos, VIEGAS e FREIRE (1958). 

O fósforo aplicado sob a forma de P2o5 também é
retido nas primeiras camadas de solos, tendo sido encontrado 
fixado em formas não solúveis nos primeiros 20 cm de profundi­
dade em Latossolo Roxo e nos primeiros 48 cm de profundidade em 
arenito de Bauru, FRANCO e MEDINA (1960); KUPPER et alii (195ro 

A retenção do fÔsforo parece ligada aos teores 
de ferro e alumínio do solo, encontrando-se uniformemente dis­
tribuido na camada de meteorização, VERDADE (1960). 

Elevadas produções do cafeeiros estão estreita­
mente ligadas ·ao desenvolvimento vegetativo da planta que de·­
pende de muitos fatores entre os quais podem ser citados: fa­
tores genéticos, disponibilidade· de nutrientes,· fatores climá-
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ticos, condições físicas do solo. Todos estes fatores também 

influem diretamente no desenvolvimento do sisteilia radicular da 

planta. 

Estudos de sistemas readiculares de cafeeiros 

realizados nos principais tipos rle solo do Estado de são Pau­

lo, mostraram que a melhor distribuição do sistema radicular 

ocorreu em um Latossolo Vermelho Amarelo da região de Campinas 

atingindo 2,5 m de profundidade, com 70% das raízes fi, _s nos 

primeiros 30 cm de profundidade, FRANCO e INFORZATO (1946). 

Aos três anos de idade um cafeeiro do cultivar 

Mundo Novo (LCP-379-19) em um Latossolo Roxo da região de Ri­

beirão Preto, apresentou raízes até 1,90 m de profundidade e 

65% das raízes nos primeiros 20 cm de profundidade, INFORZATO e 

REIS (1974-). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS

4.1. Estudo do solo original 

o solo utilizado no presente trabalho era 

originalmente coberto com vegetação de cerrado arbustivo, apre­

sentando as amostras, coletadas na profundidade de O a 10 cm, 

os resultados transcritos na tabela 1. 

TABELA 1. Resultados médios de análises químicas de cinco 
amostras de solo coletadas no local do ensaio, à profundi­
dade de O a 10 cm, em pontos não adubados antes da · insta­
lação do experimento (1) 

e.mg/100 ml TFSA
Amostras pH 

P0-3Al
+++

H
+ 

Ca +
+

Mg++ 

K
+ 

4 

1 o o o o o 4,45 0,7 3,, 5 0,5 0,3 0,05 0,02 

2 o o o o o 4,40 0,9 3,8 0,3 0,3 0,07 0,03 

3 o o o o o 4,50 0,7 3, 6 0,2 0,1 0,07 0,02 

4 o (l o o o 4,50 0,8 3,5 0,2 0,2 0,06 0,03 

5 o o o o o 4,50 0,7 3,3 0,2 0,3 0,07 0,04 

(1) Extraida de LAZZARINI et alii (1975).
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Classificado como Latossolo Vermelho Amarelo fa­

êe areno-ba�p,�pta, está locatir�qo �� Reserva Florestal do 
 

 

Estado de São Paulo no município de Batatais, SP, com as se-
guintes coordenadas geográficas: latitude 20º55 Y S e  longitude 
47°40' W e altitude de 880 metros aproximadamenteº 

A textura do solo é arena-barrenta na camada de 
O a 40 c-m de profundidade e barrenta nas camadas mais profundas. 

Na tabela 2 são apresentadas as análises granulométricas de 

amostras analisadas e suas classificações. 

TABELA 2 . Análises granulométricas, dEnsidade e classificação 
de amostras de solo coletadas no local do ensaio em pontos 
não alterados quÍ�ica ou mecanicamente (1). 

Massa espe- Areia Areia Classifi-Profundidade cÍfica apa- Argila Limo fina caçao rente grossa 

cm % % % % 

o a 20 1,30 21,0 4,8 27,7 46,5 Arena 
barrento 

20 a 4-0 1,20 23,0 2,2 23,3 51,5 Areno 
barrento· 

40 a 60 1,20 29,5 4,0 22,5 48,0 Barrento 

60 a 80 1,20 32,5 2,5 27,0 38,0 Barrento 

80 a 120 . . 1,20 31,7 1,0 30,8 36,5 Barrento 

(1) Extraida de MEDINA e GROHMANN (1966)

4.2. Tratamentos empregados 

No experimento de adubação utilizado para a rea­
lização da presente pesquisa foram empregados os seguintes tra­
tamentos: 

1 - Controle não adubado; 



12. 

2 - Esterco de curral; 

3 - Esterco mais adubação mineral (NPKS); 
4 - E.sterco mais adubação mineral (NPKS) , mais calcár.±q; 

5 Adubação mine�al (NPKS); 
6 - Adubação mineral (NPKS) mais calcário; 
7 - Adubação mineral (NPKS) mais micronutrientes; 

8 - Adubação mineral (NPKS) mais calcário mais micronu­
trientes. 

O esterco foi aplicado nas covas de plantio, em 
mistura com a terra e nos anos subsequentes distribuidos em co­
bertumno solo sob a copa dos cafeeiros e ha quantidade de 40 
litros por cova. A partir do 39 ano foram aplicadas quantida­
des de 40 litros por cova quando o tratamento era realizado 
apenas com esterco e 20 litros quando o tratamento incluia a 
adubação mineral com NPKS. 

Na adubação mineral o nitrogênio foi aplicado 

durante o 19 ano na forma de sulfato de amônio e na quantidade 
de 20 g de N por planta, pareelado em três aplicações. No 29 

39 e 49 anos e nos subsequentes foram aplicadas 40, 80 e 120 g 

de N por planta, respectivamente, em quatro parcelamentos rgua­
·is em cobertura, sob a copa e na forma de sulfato de amônia
até 1964, quando o nitrocálcio passou a ser aplicado alterna­
damente com o sulfato de amônio em proporções iguais para com ­
pletar a quantidade anualmente aplicada.

O fósforo foi aplicado sob as formas de super­
fosfato simples e fosfato de Olinda em quantidades iguais de 
200 g em mistura com a terra da cova de plantio. Nos anos 
subsequentes foram aplicadas 200 g de fosfato de Olinda por 
ano e por planta, a lanço,sob a cop� at� 1964. A partir des­
te ano o fosfato de Olinda foi substituido pelo superfosfato 
simples, �antendo-se a quantidade de 200 g de fertilizante por 
ano e por planta aplicada no período de outubro a abril. 

O potássio foi aplicado sob a forma de cloreto 
de potássio na quantidade de 25 g por cova, misturado com a 
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terra. No 29
5 39, 49 anos e nos subsequentes foram aplicadas 

respectivamente 50 5 100 e 200 g de adubo, por ano e por planta, 

em quatro parcelamentos iguais e espalhados a lanço, em cober­

tura, no período de outubro a abril. 

O enxofre foi aplicado sob as formas de sulfato 

de amônio e superfosfato simples sem ser estudado quantativa­

mente neste trabalho. 

Os micronutrientes foram aplicados em duas pul­

verizações anuais com solução de sulfato de zinco(5,0 g), sul­

fato de manganês (0,5 g), sulfato de cobre (1,5 g), tetrabora­

ro de sódio (3,0 g) 5 molibdato él.e amônia (0,04 g) em um litro 
... 

de agua. As quantidades aplicadas por planta no 19 ano foram 

de 100 ml; no 29, 39, 49 anos e nos anos subsequentes foram 

aplicados 200, 300 e 1000 ml respectivamente. A partir de 

1964 passou-se a aplicar no solo apenas 

(20 g) e o tetraborato de s6dio (20 g) 

ano e por planta. 

o. sulfato de zinco
.. .  

em uma única vez por 

O calc�rio dolomítico foi aplicado na quantida­

de de 50 g, misturado� terra das covas de plantio. Nos 29, 

39, 49 anos e nos subsequentes foram aplicadas, respectivamen­

te, as quantidades de 100, 200 e 400 g, aplicadas a lanço em 

cobertura sob as copas por ano e por planta. Nos anos de 196� 

1966 e 1968 foram aplicados 1 kg de calcário por cova, nos tra­

tamentos em que incluia calcário. 

4,3, O desenvolvimento e as produções das plantas sob os 

diferentes tratamentos 

Os cafeeiros foriam do cultivar Mundo Novo e 

plantados no espaçamento de J x 2 m, com quatro plantas por 

cova. 

As plantas do tratamento sem adubação nao ul­

trapassaram a altura de 80 cm. Praticamente todas estavam 

mortas no 49 ano de instalação do ensaio, As remanescentes 

apresentavam deficiência acentuada de enxofre com teores de 



sulfato da ordem de 50ppm, sendo o normal de 200 a 400 

segundo LOTT et alií (SD). 

1,,
"T. 

ppm, 

As plantas com esterco apresentavam sintomas 

acentuados de deficiência de nitrogênio e alguma deficiência de 

magnésio, zinco e bo:r.o. A altura média era de 2 metros. 

No tratamento com esterco mais NPKS o aspecto 

era melhor do que o apresentado no tratamento apenas com es­

terco; não havia carência de nitrogênio
:; po1,ém, ha.via sintomas 

generalizados de deficiências de magnésio, zinco e boro. 

Nos tratamentos em que o NPKS era complementado 

por calcârio dolomítico mais esterco ou mais micronutrientes o 

aspecto era o melhor, a altura média era de 2�5 m, não havendo 

sintomas específicos de deficiências minerais. 

No trata�ento em que as plantas eram adubadas 

exclusivamente com NPKS h:'lvia pouco desenvolvimento
5 

com altu­

ra média de 1,5 m. Havia sintomas acentuéJ.dos de deficiência 

de magnésio, zinco e boro. O aspecto das plantas era anormal. 

As. plantas que recebiam apenas NPKS complementa­

da com calc�rio dolomítico tinham aspecto pouco melhor do que 

aquelas que recebiam apenas o NPKS. Persistiam os aspectos de 

deficiência de zinco e boro. 

As plantas que recebiam o NPKS mais o micronu-

trientes apresentavam-se com aspecto semelhante ao das plantas

que recebiam apenas o NPKS, não havendo entretanto sintomas de 

deficiências de zinco e boro, persistindo os sintomas de defic� 

ência de magnésio. 

As produções obtidas nos biênios representati­

vos de 1964-1965 e 1966-1967 estão transcritos na tabela 3 que 

se segue: 
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TABELA 3. Produção de café beneficiado, em quilogramas por 

hectare; obtida·s po:b biênios, nos ensaio de adubação de ca­

feeiros instalado no Horto Florestal do Bstado em Batata­

is, SP, LAZZARINI et alii (1975) 

Tratamento 

NPKS 

NPKS + Micronut. 

Esterco 

NPKS + Cale. 

Est. + NPKS 

NPKS + Cale. + Micronut. 

Est. + NPKS + Cale. 

d.m.s.

Produção de café por biênios (1) 

1964-1965 

490 e 

385 e 

813 bc 

1431 abc 

1733 ab 

2368 a 

227_1 a 

1385 

1966-1967 

785 d 

1458 bcd 

1628 ab 

1000 cd 

2552 a 

2479 a 

2316 ab 

971 

(1) Letras comuns expressam diferenças nao significativas na

comparaçao das médias por Tukey a 5%.

4.4. A coleta das amostras de solo 

Foram coletadas amostras em todas as parcelas 

de três dos seis blocos componentes do ensaio, escolhidas por 

sorteio. As amostras foram colhidas separadamente de cada 

parcela em duas áreas: a primeira no espaço definido entre as 

linhas determinadas pelas quatro plantas Úteis e a segunda na 

projeção da saia, no lado interno de uma das quatro plantas 

Úteis. Cada amostra representa uma amostra composta retira­

da de seis furos próximos. Esta terra foi secada ao ar e 

peneirada, sendo este o material enviado para as análises quí­

micas. 
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Foram amostradas as duas áreas segundo o preces-
.. 

so descrito, por meio de trado tipo holandes, as profundidades 
seguintes: O a 10 cm; 10 a 20 cm e 30 a 50 cm, sistematicamente, 
não obedecendo a sorteio. 

Totalizam cento e trinta e cinco (135) amostras, 

sendo setenta e duas (72) retiradas das áreas entre as linhas 
Úteis (ruas) e sessenta e três (63) retiradas sob as copas, 
não havendo neste Último grupo, amostras dos tratamentos sem 

adubações, visto que na quase totaliàade destas parcelas não 
havia mais as plantas por terem perecido no início do ensaio. 

4.5. Análises químicas das amostras de solo 

As amostras de solo foram passadas por peneiras 
de 2 mm, sendo os resultados analíticos expressos por volume de 
terra. Foram determinadas no Setor de Análise de Terra do 

Instituto Agronômico a matéria orgânica, o pH, os teores trocá­
veis de alumínio, cálcio, magnésio, potássio e o fósforo solú­
vel. Foram determinados na Seção de Agrogeologia do Instituto 

Agronômico os teores de hidrogênio trocável, expressos em mi­
liequivalentes por 100 g de T.F.S.A. que foram transformados por 
coerência em miliequivalentes por 100 ml de T.F.S.A., tomando­

-se as densidades do solo encontradas no trabalho de MEDINA e 
GROHMANN (1966). 

A matéria orgânica está expressa em 
por volume; o fator de correção para transformação 
determinado foi 1,72. 

porcentagem 
do carbono 

Os teores de alumínio, hidrogênio, cálcio, mag­
nésio e potássio estão expressos em miliequivalentes por 100 ml 

de T.F.S.A. e o fósforo está.expresso em micrograma de P por ml 
de T.F.S.A. 
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4.6. Análise estatística dos resultados 

4.6.1. Efeitos do esterco, calcário e micronutrientes� 

sobre os valores determinados pelas análises 
� . 

quimicas do solo 

Os dados obtidos pelas análises químicas das 

amostras qe solos foram estudados separadamente, grupando-seas 

três repetições de cada valor obtido em todos os tratamen-

tos diferentes, separando-se as três profundidades e as 

áreas de coleta das amostras em cada parcela. 

duas 

Foram realizadas as análises estatísticas dos 

resultados obtidos pelos contrastes seguintes: Contraste A, 

efeito do esterco comparando-se os tratamentos 2, 3 e 4 com os 

tratamentos 5 5 6, 7 e 8; Contraste B, efeito do calcário, com­

parando-se os tratamentos 6 e 8 com os tratamentes 5 e 7; con­

traste e, efeito dos micronutrientes Zn e B, comparando=se os 

tratamentos 7 e 8 com os tratamentos 5 e 6. 

Os resulrados foram comparados pelo teste de 

Scheffé ao nível de 5% de prcbabilidade. 

4.6.2. Efeito dos diferentes tratamentos sobre os va-

lores determinados pelas análises 

solo

• ,lf' • 

qu1m1cas do

Para a realização destas análises os dados fo­

ram agrupados do modo citado anteriormente. Foram obtidas as 

diferenças mínimas significativaspelo teste de Tukey a 5%. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1. Efeitos dos.diferentes tratame1rtos de adubaç5es so­

bre as características químicas dos solos 

As médias dos valores determinados pelas aná­

lises químicas de amostras de solo coletadas sob as copas 

dos cafeeiros e entre as linhas dos cafeeiros nas profundi­

dades de O a 10, 10 a 20 e 30 a 50 cm encontram-se nas tabe­

l�s numeradas de 4 a 14. 

5.1.1. Efeitos sobre os valores de pH 

Houve um efeito significativo ao nível de 1% 

de probabilidade, dos diferentes tratamentos sobre o solo CES 

áreas amostradas, com exceção da amostra coletada a profun­

didade de 30 a 50 cm entre as linhas que apresentou efeito 

sobre o pH, significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

Na tabela 4 se encontram os efeitos médios dos diversos tra­

tamentos sobre o pH nos solos ) nas três profundidades estu­

dadas ·e nas duas áreas amostradas. 

Os tratamentos que incluiram a aplicação do 

calcário dolomítico provocaram elevação do pH dos solos, co­

mo era esperado; o pH das duas primeiras camadas superficiais 

foi elevado à níveis acima de 6,00 e a apenas para níveis em 
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TABELA 4. Efeito dos diversos tratamentos sobre os valores de 
.. ,� 

pH do aolo a dife�entes profundidades em duas areas 

pH do solo 
Tratamento Sob a coEa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeirios 

o a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm o a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm

E+NPKS+Calc 5,70a 4 ,'97a 4,46b 6,37à 6,23a 5,07ab 

NPKS+Calc+m 5,SOab 4,97.a -4, 5 Ob 6,13a 6,00a 5,07ab 
NPKS+Calc 5,77a 4,97a 4,57b 6,50a 6,77a 5,33a 

E+NPKS _5, 07 cd 4,90ab 4 5 53b 5,27bc 5,10b 4·,93ab 
; 

E 5,07cd 5,23a 5,37a 5,40b 5,33b 5,16a 
NPKS+rri 4,97c 4, 77ab 4,43b 5,17bc 5,13b 5,06ab 
NPKS 15,lObc 5 ,_03a 4,53b 4,97cd 5,07bc 5,06ab 

r 

Sem adubos 
ou 4,67d 4,43b 4,57b 4,67d 4,43c 4,57b 

córretivos 

D.M.S. 0,41 0,48 0,36 0,41 0,65 0,56 

C.V. (%) 2,7 3,4 2,7 2", 5 4,2 3,8 
�� 

Determinado em água relação na 1:2,5 

torno de 5,00 para a camada mais profunda na área entre as li­
nhas, demonstrando uma caminhamento vertical muito lento do 
cálcio e magnésio, que pode ser verificado ·pelos teores destes 
nas diferentes camadas. 

Nas áreas sob as copas dos -cafeeiros o pH de­
terminado foi menor, atingindo 5,5 a 5,7 na primeira _cama&, 

4,97 na segunda camada e em torno de 4,50 na camada mais pro­
funda, para os tratamentos que incluíram o calcário dolomítico. 
Como o calcário era aplicado sob as copas, supõe-se que houve 
uma movimentação deste material juntamente com os ciscos pela...: ....... __
arruação, pois, os teores de cálcio e magnésio observados·· fo-
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... 

ram maiores nas areas entre as linhas dos cafeeiros que sob as 
copas. 

Os tratamentos que incluíram a aplicaçãc do es­

terco sem aplicação de calcário / dolomítico também tiveram o 
pH do sblo elevado, como também os níveis dos teores de cálcio 
e magnésio. Estes efeitos possivelmente seriam explicados pe-

los elevados teores de cálcio :e magnésio que foram trazidos no 
esterco de curral que, porém, não foi analisado. 

O esterco também elevou mais o pH dos solos en­
tre as linhas dos cafeeiros que sob as copas, nas duas primei­
ras camadas superficiais, onde o pH atingiu valores em torno 

de 5,00. Entre as linhas, o pH na primeira camada superfici­
al elevou-se a níveis 5,27 e 5,40, respectivamente, para os 

� tratamentos com E +  NPKS e apenas E; na segunda camada os ni-

veis foram de 5,10 e 5,33 e na terceira camada os níveis foram 
de 4,93 e 5,16. Verificamos com isso que a adição do NPKS au­
mentou a acidez por efeito da ação acidificante do sulfato de 

amônio, que foi uma das formas de adubo nitrogenado aplicado. 
Sob as copas os níveis de pH foram 5,07 para ambos os trata­
mentos na primeira camada superficial; 4,90 e 5,23 na segunda 
camada'."SUperfic{al para os tratamentos E + NPKS e apenas E na 
terceira camada os Índices de pH foram 4,53 e 5,37, respecti� 
vamente, para os mesmos tratamentos citados. 

5.1.2. Efeitos sobre os teores de matéria orgânica 

Houve um efeito significativo e positivo ao ní­
vel de 1% de probabilidade, dos diferentes tratamentos sobre o 
solo da área amostrada entre as linhas dos cafeeiros e nas pro­
fundidades de O a 10 cm e 10 a 20 cm. Na camada de 30 a 50 cm 
o �feito foi significativo e positivo ao nível de 5% de proba­

bilidade. Na área sob a copa do cafeeiro J efeito foi signi�

ficativo e positivo apenas para a profundidade de 10 a 20 cm,
com 1% de probabilidade, não sendo significativo para as ou­
tras duas profundidades estudadas. A tabela 5 mostra os· efei-
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TABELA 5. · Efeitos dos diversos tratamentos sobre o teor da 

matéria orgânica do solo a diferentes profundidades em 

duas áreas 

Teor da matéria orgânica(%) 

Tratamento Sob a copa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 

O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm .O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm 

E+NPKS+Calc 3,20a 

NPKS+Calc+m 3,00a 

NPKS+Calc 2,53a 

E+NPKS 

E 

NPKS+m 

NPKS 

Sem adubos 

2,50a 

2,97a 

2,83a 

ou 2,43a 
corretivos 

d.m.s. 0,97 

2,33bc 

2,33bc 

l,4-7d 

2,4-7abc 

2,83a 

2,56ab 

2,4-3bc 

2,33bc 

0,38 

5,3 

2,0üa 

2,03a 

2,17a 

2,07a 

2,23a 

2,33a 

2,10a 

0,38 

4,60a 

3,87a 

2,77c 

3,70b 

3,53b 

2,73c 

2,60a 

2,4-3c 

0,55 

5,8 

2,63abc 

2,17c 

2,53abc 

2,90ab 

3,00a 

2,50abc 

2,43bc 

2,20a 

2,33a 

2,27a 

2,4-3a 

2,50a 

2,33a 

2,20a 

2,17a 

0,33 

5,1 

* Determinado colorimetricamente ap6s oxidação com dicromato de po­

tássio. 

tos médios dos diversos trataTientos sobre a porcentagem de ma­

téria orgânica nos solos nas três profundidades das duas áreas 

amostradas. 

Notamos porcentagens de matéria orgânica mais eleva­

das nos tratamentos com E +  NPKS + Calcário + micronutrientes, 

que foram os tratamentos que proporcionaram melhbr desenvolvÍ­

mento das plantas e consequentemente maior ·retorno em forma de 

matéria orgânica verde que possivelmente contribuiu para o to­

tal de matéria orgânica, proporcionando também melhores condi­

ções para um maior metabolismo dos microorganismos do solo pe-

la elevação do pH e fornecimento de micronutrientes, através 
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do calcário, esterco e micronutrientes. 

Os tratamentos em que foram aplicados esterco c'e 
curral com e sem NPKS \apresentaram porcent:1.gens elevadas da ma­

téria orgânica que em parte foi devida ao bom aspecto das p]an­

tas, que atingiram em média 2 m de al-tura e retornaram ao solo 

matéria orgânica verde. O calcário e· micronutrientes conti­

dos no esterco teriam tído nestes tratamentos uma ação de me­

lhorar- as condições para um maior metabolismo dos microorgé:!• 

nismos. 

O tratamento com NPKS + Calcário, apesar de pro­

vocar uma grande elevação do pH não favoreceu o desenvolvimen­

to das plantas e nem o aumento da porcentagem de matéria orgâ­

nica. 

O tratamento com NPKS + Calcário + micronutri01.­

tes provocou além de uma grande elevação do pH um aumento con-

siderável na porcentagem de matéria orgânica. Porém as CTCs 

das amostras de solo correspondentes a este tratamento foram 

menores que as do tratamento com NPKS + Calcário. 

Como os calcários contém,em média,elevados teo­

res de micronutrientes, VALADARES et alii (1974), e os ester­

cos apresentam-se ricos em micronutrientes, fica levantada uma 

hipótese de que os microorganismos do.solo apresentam um maior 

metabolismo em solos em que se elevem os teores de micronutri­

entes, desde que se eleve o pH a níveis adequados. 

s.1.3. Efeitos sobre os teores de cálcio

Houve um efeito significativo de aumento do 

teor de cálcio, ao nível de 1% de probabilidade� ctos diferen­

tes tratamentos sobre os solos rias tr�s profundidades e nas 2 

áreas amostradas� com exceção da profundidade de 30 a 50 cm sob 

a copa dos cafeeiros. A tabela 6 mostra os efeitos médios e.os 
diversos tratamentos sobre o teor de cálcio nos solos nas tr�s 
profundidades das duas áreas amostradas. 
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TABELA 6. Efeitos dos diversos tratamentos sobre o teor de 
. * 

cálcio do solo a diferentes profundidades- em duas áreas 

Teor de cálcio (e.mg/100 ml 1FEA) 

Tratamento Sob a copa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 

o a 10cm 10 a 20 cm 30 a 50cm O a 10cm 10 a 20 cm 30 a 50cm

E+NPKS+Calc 1,80a 0,1+3ab O,lüab 5,70a 2,53a 0,60a 

NPKS+Calc+m 1,13b 0,20bc 0,27ab 3,97b l,87ab 0,67a 

NPKS+Calc l,07bc 0,43ab 0,17ab 2,73c 1,83b 0,50ab 

E+NPKS 0,50c 0,23bc O,lüab 1,73cd l,OOc 0,53ab 
T' 1,17b 0,67a 0,20a 2,33c 1,67b 0,33abc .L, 

NPKS+m 0,57cà 0,17c O,lOab 0,93dc 0,60cd 0,23bc 

NPKS 0,20d 0,20b O,lOab 0,53dc 0,37cd 0,20bc 

Sem adubos 

ou O,lOd 0;07c 0,03b O,lOc 0,07d 0,03c 
corretivos 

d.m.s. 0,50 0,25 0,14 1,21 0,66 0,36 

'1, 

C.V. (%) 21,3 29,8 45,2 19,1 18,6 32,3 

Extraido com KCL lN e determinado por absorção atômica 

O teor do cálcio foj mais baixo no tratamento 

NPKS mais esterco do que no tratamento com apenas esterco por 

efeito de acidificação do solo pelo sulfato de amônio, como 

FRANCO (1970) observou. 

.. . 
5.1.4. Efeitos sobre os teores de magnesio 

Houve um efeito significativo de aumento do 

teor de magnésio trocável, ao·nível de 1% de probabilidade,dos 

diferentes tratamentos sobre o solo nas três profundidades e 

nas duas áreas amostradas, com exceção da profundidade de 30 a 

50 cm sob as copas dos cafeeiros. A tabela 7 mostra os efei-
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TABELA 7. Efeitos dos diversos tratamentos sobre o teor de 
�': 

magnésio do solo a diferentes profundidades em duas áreas 

Teor de magnésio (e.mg/100 ml TFSA) 

Tratamentos Sob as copas do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 

Oa 10 cm 10 a 20cm 30 a 50cm O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50 cm 

E+NPKS+Calc 0,67a 

NPKS+Calc+m 0,4-3a 

NPKS+Calc 0,4-0a 

E+NPKS 0,13a 

E 0,57a 

NPKS+m 0,13a 

NPKS 0,13a 

Sem adubos 
ou O,OOa 

corretivos 

c.v. (%) 61,2 

.,. 

0,23ab 

O,lOb 

0,17b 

0,07b 

O ,40a 

0,03b 

0,03b 

O,OOb 

0,20 

53,6 

0,07 

0,03 

0,07 

0,00 

n,01 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

0,09 

103,5 

1,50a 

1,23b 

1,03bc 

0,2Dd 

0,83c 

0,13d 

O,lOd 

O,OOd 

0,21 

l,l□a 

0,83ab 

0,83ab 

O,lüc 

0,60b 

0,13c 

O,lOc 

o,ooc 

0,31 

23,3 

0

Extraido com KCl lN e determinado por absorção atômica 

íl,5íla 

0,43a 

0,33ab 

O,lOc 

0,13b 

0,03c 

O,OOc 

O,Oüc 

0,29 

52,3 

tos médios dos diversos tratamentos sobre o teor de ma8nésio 

nos solos nas três profundidades das duas · áreas amostradas· B. Os 

teores mais elevados são observados entre as linhas dos cafe­

eiros, nos tratamentos :que receberam calcário dolomítico, se­

gu�ndo o que recebeu apenas esterco. A acidificação provoca­

da pelo sulfato de amônio favoreceu uma menor retenção do mag­

nésio no tratamento que recebeu esterco e NPKS resultando teo­

res bem inferiores do nutriente, FRANCO (1970). 

Os tratamentos que incluíram aplicações de cal­

cário dolomítico apresentaram teores elevados de cálcio e mag� 

nésio nas duas primeiras camadas superficiais, sendo pequeno o 

efeito sobre a camada mais profunda devido ao pequeno caminha-
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mento vertical destes nutrientes. 

Os teores de cálcio e magnésio encontrados entre 

as linhas dos cafeeiros foram sempre mais elevadas que os en­
contrados sob as copas devido ao arrastamento horizontal destes 
nutrientes, provocados pelas práticas culturais de·,.-mF.µàçã:,, ante-­

rior ao caminhamente vertical lento, devido a pequena velocida­
de de solubilização do calcário dolomítico. 

foram notados teores elevados de· cálcio e t:·m�g­

n�sio nos solos em que foram aplicados apenas esterco de curral 
que, como já comentamos, era proveniente de uma região de so­

los férteis e conteria elevados teores destes nutrientes. 

o calcário dolomítico além de elevar os
de cálcio e magnésio, atuou como corretivo da acidez do solo 

elevando o pH dos solos, como já vimos anteriormente, eliminan­

do o alumínio livre considerado tóxico às plantas e reduzindo 

os teores de hidrog�nio titulável. 

A atuação do calcário dolomítico como corretivo 
proporcionou valores mais elevados da CTC do solo quando houve 

disponibilidade de micronutrientes, alé� da disponibilidade de 
NPKS aplicados nos tratamentos. Esta observação viria conso­
lidar a hipótese de RAIJ (1969) de que a calagem provocaria uma 
elevação da CTC da matéria orgânica total do solo. 

5.1.5. Efeitos sobre os teores de potássio 

Houve um efeito significativo e positivo ao ní­
vel de 1% de probabilidade, dos diferentes tratamentos sobre os· 
solos na profundidade de 10 a 20 cm entre as linhas dos ca.feei­
ros e nas profundidades de 10 a 20 cm e 30 a 50 cm sob a copa 
dos cafeeiros. O efeito foi significativo e positivo ao nível 
de 5% de probabilidade nas p�ofundidades de 30 a 50 cm entre as 
linhas dos cafeeiros e O a 10 cm sob as copas dos cafeeiros.Não 
foi significativo à profundidade de O a 10 cm entre as linhas 
dos cafeeiros. A tabela 8 mostra os efeitos dos diversos tra-
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TABELA 8. Efeitos dos diversos tratamentos sobre o teor de po­
-1, 

tássio a diferentes profundidades em duas áreas 

Teor de potássio (e.mg/ml TFSA) 
Tratamento Sob a copa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 

o a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm o a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm

E+NPKS+Calc 0,18a 0,06b 0,05b 0,09a 0,04a 0,03a 

NPKS+Calc+m 0,15ab 0,09ab 0,05b O,ô8a 0,03b 0,02a 
NPKS+Calc .0,14ab 0,09ab 0,08a 0,08a 0,06a 0,04a 
E+NPKS 0,09ab 0,07ab 0,05b 0,07a 0,04a 0,03a 
E 0,17ab 0,12a 0,13a 0,10a 0,07a 0,04a 
NPKS+m 0,15ab 0,13a 0,08a 0,09a 0,06a 0,05a 
NPKS 0,16ab 0,13a 0,08a 0,06a 0,05a 0,04a· 
Sem adubos 

ou 0,06b 0,03b 0,02b 0,06a 0,03b 0,02a 
corretivos 

d.m.s. 0,11 0,06 0,05 0,06 0,03 0,03 

c.v. (%) 25,2 23,3 24,9 26,8 23,8 30,4 

'f.: 

Extraido com H2so4 0,05N e determinado por fotometria de chama

tamentos sobre o teor de potássio nos solos nas três profundida­
des nas duas áreas �mostradas. 

Ao contrário dos outros nutrientes estudados o 
potássio acumulou-se mais nas áreas sob as copas dos cafeeiros. 
Isto pode ser explicado pelo fato do potássio ser mais facil­
mente arrastado que outros nutrientes, como citam CATANI e GALLO 
(1954) e CATANI e KUPPER (1946). O fato de ser mais facilmente 
deslocado v�ricalmente, permite que durante o ano agrícola haja 
este deslocamento anterior a prática da arruação. Nesta práti­
ca cultural são trazidos, juntamente com o solo superficial, que 
recebe diretamente a adubação os nutrientes pouco móveis verti­
calmente, como é o caso do fósforo, cálcio e magnésio. 
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A relação Calt encontrada nos solos que recebe­

ram os tratamentos com calcário dolomítico ou esterco de cur­

ral foi sempre acima de 20 para as profundidades de O a 10 cm 
e 10 a 20 c� em duas áreas entre as linhas dos cafeeiros. 

Para as amostras correspondentes ao tratamento 

com NPKS + Càlcârio dolomítico + Esterco de curral a relação es­

tá em torno de 60 para as duas profundidades próximas à super­

fície� devido ao cálcio do calcario somado ao cálcio contido 

no esterco de curral proveniente de um/L:atossoloiRtoxo de Ri­

beirão Preto, 

5.1.6. Efeitos sobre a soma dos catíons trocáveis 

A soma dos catíons trocáveis é obtida pela soma 

dos teores de cálcio, magnésio e potássio, em miliequivalentes 

por 100 ml de T.F.S.A. 

O efeito positivo dos tratamentos foi signifi­
cativo ao nível de 1% de probabilidade nas três profundidades, 
nas duas áreas amostraàas.· A tabela 9 mostra os efeitos mé­

dios dos diversos tratamentos sobre o valor da soma dos ca­

tíons nos solos nas três profundidades e nas dua·s áreas amos­

tradas. 

Nota-se que se destacaram os tratamentos que 

receberam o calcário dolcmítico, seguido daquele que recebeu 

apenas esterco, especialmente para a área entre as linhas dos 

cafeeiros e nas duas camadas mais próximas da superfície do 

solo, por efeito do deslocamento dos nutrientes provocado pela 

arruaçao e pela pouca mobilidade vertical do calcário e magné­
sio •. 

5 .1. 7. Efeitos· sobre os teor·es de alumínio livre 

Os coeficientes de variação determinados pelas 

análises estatísticas foram excessivamente altos, de modo a 

comprometer a precisão para estudos. A tabela 10 mostra os 
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TABELA 9. Efeitos dos diversos tratamentos sobre a soma dos 
... 

catíons trocáveis a diferentes profundidades em duas áreasª 

Soma dos catíons trocáveis (e.mg/100 ml TFSA) 

Tratamento Sob a copa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 
O a l0cra 10 a 20cm 30 a 50cm O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm 

E+NPKS+Calc 
NPKS+Calc+m 
NPKS+Calc 
E+NPKS 

2,67a 
l,73bc 
l,60bcd 
0,77dc 
l,90ab 
0,87éde 
0,50e 

0,73ab 
0,40bc 
0,70ab 
0,40c 
1,17a 
0,3 bc 
0,37bc 

0,70abc 
0,17abc 
0,33ab 
D,13bc 
0,40a 
0,20abc 
0,20abc 

6,90a 
5,30b 
3,87c 
2,00de 
3,26cd 
l,16ef 
0,73ef 

3,67a 
2,70b 
2,77b 
l,lüc 
2,37b 
0,80cd 
0,53cd 

1,10a 
l,l0a 
0,87ab 
0,63abc 
0,47bcd 
0,30bcd 
0,23cd 

E 

NPKS+m 
NPKS 
Sem adubos 

ou 0,20e 0,07c 0,03c 0,20f 0,07d 0,03d 
corretivos 

d.m.s. 0,88 0,47 0,26 1,27 0,74 D,57 

e.V. (%) 23,8 31,5 43,4 15,1 14,8 33,7 

ic 

Obtida pela soma de Ca + Mg + K trocáveis 

efeitos médios dos diversos tratamentos sobre o teor de alu­
mínio livre nos solos nas três profundidades e nas duas áreas 
amostraàas. 

Nos tratamentos ,que receberam calcário dolomí­
tico houve eliminação nas áreas entre as linhas dos cafeeiros 
do alumínio livre da primeira camada superficial. Quase to­
do o alumínio foi eliminado da segunda camada a 10-20 cm de 
'profundidade. O calcário atuou mais fracamente na camada de 

30-50 cm de profundidade. nas áreas entre as linhas dos cafe=

eiros. Nas áreas sob as copas a atuação do calcário dolomÍ..:
tico foi suficiente para eliminar quase todo o alumínio livre
da primeira camada superficial. Insuficiente na segunda ca-
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TABELA 10. Efeitos dos diversos tratamentos sobre o teor de 
. .. 

alumínio a diferentes profundidades em duas �reas· 

Teor de alumínio (e.mg/100 ml TFSA) 

Trata�ento Sob a copa dos cafeeiros Entre as linhas dos cafeeiros 
O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm 

E+NPKS+Calc 0,13ab 

NPKS+Calc+m 0,06b 
NPKS+Calc 0,06b 
E+NPKS 0,50a 

E 0,20ab 
NPKS+m 0,40ab 

NPKS 0,26ab 

Sem adubos 
ou 0,4-3a 

corretivos 

d.m.s. 0,4-1 

C .• V • ( % ) 5 7 , 8 

0,4-3a 

0,30a 
0,23a 
0,53a 
0,23a 
0,53a 

0,43a 

0,46a 

0,40 

35,4 

0,53abc 
0,40bcd 
0,63ab 
0,60ab 
0,23d 
0�70a 

0,56ab 

0,30cd 

0,27 

18,9 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

0,26bc 
0,06c 

0,23bc 
0,43ab 

0,53a 

0,20 

36,l 

0,00 
0,03b 
O,lüb 
0,36a 
O,lOb 

0,30ab 

0,40a 

0,46a 

0,29 

4-5 , O 

-:� 

Extraido com KCl lN e determinado por titulação com NaOH 

0,20a 

0,23a 
O,lüa 

0,33a 
0,26a 

0,33a 

O ,4-0a 

0,31 

40,1 

mada a 10-20 cm de profundidade, nao eliminando praticamente 

nada do alumínio presente. Na camada de 30-50 cm ocorreu uma 
elevação dos teore.s de alumínio livre por efeito dos adubos 
acidific�ntes aplicados como 0 sulfato de amônio, pois esta 
elevação dos teores de alumínio livre é notada apesar de se 
encontr•ar maiores teores de cálcio e magnésio. 

O esterco de curral aplicado isoladamente, pe-
lo provável menor conteúdo em cálcio e magnésio, teve atua-
ção semelhante, porém mais fraca do que a atuação do calcário 

dolomítico, nas duas áreas e nas três profundidades estudadas. 

Salientando-se, entretanto, uma atuação mais eficaz do ester­
co na profundidade de 30-50 cm sob as copas, onde o teor de 
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alumínio livre f,Ji iguàl ·ao teor observact0 na camada de 10-20 

cm e inferior aos teores verificados para os tratamentos que 

receberá� calcário dolomítico. Nota-se que este teor está 

relacionado com a. soma de bases observado, como era de se es·· 

pErar por efeito dos catíons trocáveis. 

5.1.8. Efeito sobre os teores de hictropênio titulável 

Houve um efeito cte diminuição do teor de hidro­

gênio titulável significativo ao nível de 1% de probabilidade 

nas três profundidades da área localizada entre as linhas das 

plantas e na profundidade de 10 a 20 �m soh a copa dos cafeEi­

ros. Significativo ao nível de 5% de probabilidacte de O a 10 

cm sob a copa dos cafeeiros. Não significativo a profundida-

de de 30 a 50 cm sob a copa dos cafeeiros. A tabela 11 mos-

tra os efeitos médios dos diversos tratamentos sobre o teor de 

hidrogênio livre nos solos, nas três profundidades e nas duas 

areas amostradas. 

Verifica-se que a adição de esterco + NPKS ou 

apenas o esterco yrovocou a maior concentração de hidrogênio 

devido a formação de radica.is hidroxilos e carboxilos da maté­

ria orgânica em decom_�osição. 

Os tratamentos que incltli-ram o calcário dolo­

mi'.tico mostrar2.m uma menor concentração e.e hidrogênio, princi­

palmente entre as linhas elos cafeeiros e nas profundidades de 

O a 10 cm e 10 a 20 cm. A elevação dos teor2s de h-idroo-ênio -
o 

sob as copas foi causada, pela aç�o acitificante 1o sulfato de 

amônio, e do esterco r:'le curral que contribuem com radicais de 

hidrogênio livre. 

Os tratamentos com esterco + calc�rio + NPKS e 

NPKS + Calcário + micronutrientes e NPKS + Calcário apresenta­

ram os teores de hidrogênio livre inferiores aos teores do 

tratamento sem adubos ou corretivosº Apresentaram também al­

tas porcentagens de matéria orgânica, superiores à porcenta­

gens dos tratamentos se!:1 adubos ou corretivos ou com NPKS com 
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TABELA 11. ... Efeitos dos diversos tr2ta.mentos sobre o hidrogênio 
°'� 

a diferentes profundidades em duas áreas 

Teor de hidrogênio (e.m�/100 ml TFSA) 

Tratamento Sob a cop2 io cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 
--------------------------

º a 1 O cm 1 � a 2 O cm 3 O a 5 O cr.1 O a 1 O cm 1 O a 2 O cm 3 O a 5 O cm 

E+NPKS+Calc 

NPKS+Calc+m 

NPKS+Calc 

E+NPKS 

4,70ab 

4,33ab 

4,SOab 

5,40a 

4,73ab 

S,06ab 

4,SOab 

4,46abc 

4,lObc 

4,63c.b 

4,73ab 

4,93a 

4,30abc 

4,53ab 

3,96a 

3,26a 

3,70a 

3 , 5 íla 

3,53a 

3,73a 

3,56a 

2,60dc 

l,SOc 

S,SOab 

6,53a 

5,40ab 

5,33ab 

4,76bc 

2,60c 

2,96c 

2,66c 

5,60a 

4, 7 Oab' 

4,90a 

4,53ab 

3,56ab 

3,36ab 

3,23b 

4,06a 

4,10a 

? ) 83ab 

3,86a.b 

E 

NPKS+m 

NPKS 

Sem adubos 
ou 

corretivos 
3,76c 3 5 50a 3,86cd 3,76bc 3,50ab 

d.m.s. 1,23 0,74 0,85 1,27 1,11 0,78 

* 

c.v. (%) 9,2 5,8 8 , 2 7,3 

Extraido com acetato de cálcio pH 7 e titulàdo com NaOH 

micronutrientes ou .sem micronutrientes. Estes maiores teores 

de hidrogênio determinados são devidos aos hidroxilosecarboxilos 

resultantes da decomposição da matéria orgânica. 

Nos tratamentos com E ou E+ NPKS os teores de 

hidrogênio livre foram elevados em todas as profundidades e su­

periores aos teores do t�atamento sem adubos ou corretivos e os 

teores de matérict orgânica foram tão ou mais elevados que os 3 

tratamentos citados anteriormente por efeito direto da adubação 

do esterco de curral. 

Os tratamentos com NPKS e NPKS + micronutrien­

tes apresentaram n!veis elevados de hidrog�nio livre porém in-
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feriores aos teores dos tratâmentos com esterco. As porcenta­

gens de matéria orgânica se apresentaram semelhantes às por­

centagens apresentadas pelo tratamento sem adubo e sem esterco. 

O tratamento com NPKS + Calcário apresentou na 

primeira camada um teor muito alto não se ajustando com os da­

dos obtidos com os teores observados nas outras duas camadas 

mais profundas e condizentes com os dados obtidos nos outros 

dois tratamentos com calcário. 

5,1.9. Efeito sobre os valores da capacidade de troca 

catiônica 

Houve um efeito significativo ao nível de 1% de 

probabilidade nas profundidades de O a 10 cm e 10 a 20 cm nas 

duas áreas amostradas e significativo ao nível de 5% de proba­

bilidade na profilundidade de 30 a 50 cm nas duas áreas. A tal:e­

la 12 mostra os efeitos médios dos diversos tratamentos sobre 

as CTCs encontradas nos solos nas três profundidàdes e~ nas 

duas áreas amostradas. 

Verifica-se que a capacidade de troca de catí­

ons elevou-se nos tratamentos em que foi aplica<lo o esterco, 

provavelmente pelo efeito já observado por RAIJ (1969) que o 

aumento da matéria orgânica aumenta a CTC. Também verifica­

-se a observação de RAIJ (1969), onde levanta uma hipótese de 

que a prática da calagem aumentaria a CTC da matéria orgânica, 

visto que nos solos em que foram aplicados E +  NPKS + Calcário 

+ micronutrientes e NPKS + Calc;rio os valores de CTC foram 

mais elevados que os dados obtidos nos tratamentos correspon-

dentes sem o calcário, por efeito provavelmente do maior meta­

bolismo dos microorganismos, conforme citam BUCKMAN 

(1960), HALLSWORT e VI/JLlliINSON[(l958), McGEORGE (1971) e 

BENT (1953). 

e BRADY 

BROAD-
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TABELA 1� - Efeito dos diversos tratamentos sobre a capacirlade 
.. - • • • ,#1 • "'� 

de troca cationica a diferentes profundidades em duas areas 

Capacidade de troca catiônica (e.mp,/100 ml TFSA) 

Tratamento Sob a copa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 

O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm O a 10cm 10 a 20cm 30 a·socm 

E+NPKS+Calc 

NPKS+Calc+m 

NPKS+Calc 

E+NPKS 

7,50a 

6,4-6ab 

6,16ab 

6,66ab 

6,83a 

6,33ab 

5,26bc 

5,63ab 

4- '.) 80bc 

5,56ab 

5,66ab 

6,33a 

5�16bc 

5,33b 

4-,50ab 

3,76b 

4-,46ab 

4-,4-0ab 

4,16a.b 

4-,63a 

4-,33ah 

9,56a 

6 :,80b 

9
J
36a 

8,80a 

8,73a 

6,26ab 

5,70b 

5,53b 

7,06a 

7,16a 

6,00ab 

5 ,46h 

4-,86a 

4,70ab 

4
?
20ab 

5,03a 

4,83a 

4,4-6ab 

4,SOab 

E 

NPKS+m 6 :i 73a 

5,93cd NPKS 

Sem adubos 
ou 

corretivos 
4-,Güc 4

5
30c 3,83a lf,60d 4,30c 3 ,83b 

d.m.s. 1,41 0,90 0,86 1,78 1,16 0,96 

C.V. (%) 7,8 5,9 7,0 8,1 7,3 

�� -Obtida pela soma de Ca+Mi+K+Al+H 

5.1.10. Efeito sobre· os valores de porcentagem de sa­

turação de basés (valor V%) 

Houve um efeito posi�ivo,e significativo ao ní­

vel de 1% de probabilidade na.s três· profundidades das- áreas 

entre as linhas dos cafeelros e nas duil.s profundidades próx_i­

mas a superfície das �reas sob as copas dos cafeeiros. N�o 

houve efeito significativo à profundidade de 30 a 50 cm da área 

sob as copas dos cafeeiros, porém o coeficiente de variação foi 

muito elevado comprometendo a sua precisão para estudo. A ta­

bela 13 mostra os efeitos dos diversos tratamentos sobre o va­

lor da porcentagem de saturação em bases (V%) nos solos amos-
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TABELA 13. Efeito dos diversos tratamentos sobre a porcentagem 

de saturação de bases a diferentes profundidades em duas 
"J': 

areas 

Porcentagem de saturação de bases(%) 

Tratamento Sob a copa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 
-------------------

O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm O a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm 

E+NPKS+Calc 36,47a 

NPKS+Calc+m 31,24a 

NPKS+Calc 30,Süab 

E+NPKS 19,95bc 

E 31,93a 

NPKS+m 20,53bc 

NPKS 17,82c 

Sem adubos 
ou 

corretivos 

d.m.s.

C.V. (%)

11,54c 

20,79ab 

16,75ab 

20,69ab 

14,85bc 

25,49a 

14,80bc 

15,03bc 

5,42c 

9,76 

12,46cd 

9,78ab 

15,47ab 

9,27ab 

18,08a 

17,00ab 

12,46ab 

3,33b 

13,04 

39,0 

58,28a 

62,06a 

40,00b 

28
5
65c 

37,65b 

24,54cd 

20,84d 

ll,54e 

5,22 

..,,: 

Obtida pelo quociente 100 (Ca+Mg+K/Ca+Mg+K+H+Al) 

trados nas três profundidades nas duas áreas. 

50,0üa 

43,63a 

45,19a 

23,31c 

35,24b 

21,37c 

19,0üc 

5,42d 

7,87 

9,0 

Verifica-se que os valores mais elevados 

28,38ab 

28,91a 

26,54ab 

21,llabc 

17,98bc 

14,85c 

13,34cd 

3,33d 

·10,56

19,0 

foram 

encontrados nos solos em que os tratamentos incluiam o calc�rio 

dolomítico e tiveram efeito até a profundiàade de 20 cm nas duas 

áreas, sendo maior porém na área entre as linhas dos cafeeiros. 

As curvas de correlação entre a por�entagem de 

saturação de bases e os valores de pH encontrados são de 

ção Y = 4 ,23. + O ,04 X na qual o fator de corr•Pl .=tção '-· 

para a profundidade de O a 10 cm; Y = 4,24 + 0,04 X na 

equa­

,-,::: 0,83 
qual 

r = 0,93 � profundidade de 10 a 20 cW e Y = 4,16 � 0,04 X na 
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qual r = 0,56 à profundidade de 30 a 50 cm nas áreas sob as co­

pas dos cafeeiros; sendo positivas e significativas ao nível de 

1% de probabilidade as correlações obtidas nas duas primeiras 

profundidades estudaàas. As curvas obtidas nas áreas entre as 

linhas dos cafeeiros são de equação: Y = 4,66 + 0,03 na qual 

r = 0,75 para a profundidade de O a 10 cm; Y = 4,23 + 0 504 X na 

qual r = 0,97 para a profundidade de 10 a 20 cm e Y = 4,64 + 

0,02 X na qual r = 0,74, sendo significativa apenas a correla­

ção obtida na profundidade de 10 a 20 cm. 

A porcentagem de saturação foi calculada pelo 

coeficiente da soma de bases pela soma de bases mais concen­

tração de hidrogênio titulável. Pode ser também obtida por mé­

todos de lavagens que provocam a substituição dos Íons por um 

catíon cuja quantidade absorvida é posteriormente determinada. 

Os valores da porcentagem de saturação em bases 

atingiram valores que se consideram médios para os tratamentos 

com esterco mais NPKS mais calcário e NPKS mais calcário e mais 

micronutrientes; baixos para os tratamentos NPKS mais calcário, 

esterco mais NPKS e apenas esterco; muito baixos para os tra-

tamentos com NPKS mais micronutrientes, e NPKS apenas; porém 

todos os tratamentos tiveram uma porcentagem de saturação em 

bases maiores que aquela encontrada no tratamento controle. 

Estes resultados nos apontam a importância da 

correçao solo com calcário dolomítico e micronutrientres que 

proporcionam as melhores condições para o desenvolvimento das 

plantas, como ocorrido nas plantas que desenvolveram nos so­

los em que estés tratamentos foram aplicados. 

5 .1.11. Efeito sobre os teores de fósforo 

A tabela 14 mostra os efeitos dos diversos tra­

tamentos sobre o teor de fósforo nos solos nas três profundida­

des e nas duas áreas amostradas. 

Os teores de fósforo encontrados foram mui to J:::ai-
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TABELA 14. Efeitos dos diversos tratamentos no teor de fÓsfo-

ro a diferentes profundidades em duas áreas 
�•e 

Teor de fÓsforp C11g/lOO ml TFSA) 

Tratamento Sob a copa do cafeeiro Entre as linhas dos cafeeiros 

o a 10cm 10 a 20cm 30 a 50cm o a 10cm io a 20cm~30 a 50cm

E+NPKS+Calc 9 1 o 32 4 o 

NPKS+Calc+m 2 l o 38 3 1 

NPKS+Calc 6 1 1 28 3 1 

E+N:l?KS 5 1 1 16 4 1 

.e; 3 1 1 11 4 1 

NPKS+m 2 1 1 8 2 1 

NPKS 2 1 1 6 2 1 

Sem adubos 
ou 1 1 

corretivos 

--� 

Extração com H2so4 O,OSN e determinação colorimétrica.

xos não �ermitindo uma análise estatística para comparaçao. 

Notamos quantidades maiores apenas nos tratamen­

tos em que foram aplicados esterco de curral e ou calcário do­

lomítico e estes níveis mais eleva<los foram notados na primeira 

camada de O a 10 cm e entre as linhas dJs cafeeiros, demons­

trando q_ue houve uma movi�entação horizJntal provocada pela ar­

ruação e que o fósforo é muito pouco móvel verticalmente. 

5.2. Efeitos dos contrastes estudados sobre as propriêdàdês 

químicas de solos. 

Foram estudados os efeitos do esterco� calcário 

dolomítico e micronutrientes aplicados nos diversos tratamentos 

por meio dos contrastes: efeito do esterco (tra�amento 2, 3 e 4 
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versus tratamentos 5, 6, 7 e 8), efeito do· calcário (tratamen� 

to 6 e 8 versus tratamentos 5 e 7), efeito dcs micronutrientes 

(tratamentos 7 e 8 versus tratamentos 5 e 6). 

5.2.1. Efeitos observados em amostras de solo coletadas 

entre as linhas dos cafeeiros; profundidades de 

O a 10cm, 10 a 20 cm e 30 a 50 cm 

Os efeitos significativos e positivos sobre cada 

valor determinado através da análise química estão expostos na 

tabela 15. 

Observa-se nesta tabela que o esterco influen-

ciou aumentando os teores de matéria orgânica, cálcio e magné­

sio da camada de O a 10 cm de profundidade, aumentando os valo­

res da soma de bases trocáveis e a porcentagem de saturação de 

bases; na profundidade de 10 a 20 cm afetou, aumentando apenas 

o téor de cálcio, o valor da soma de bases trocáveis e a capa-�

cidade de troca catiônica.

O calcário elevou, na camada de O a 10 cm, os 

valores de pH, matéria orgânica, cálcio e magnésio, aumentando 

os valores da soma de bases trocáveis, capacidade de troca ca­

tiônica e a porcentagem de saturação de bases; na camada de 10 

a 20 cm os valores elevados foram pH, cálcio e magnésio, au­

mentando a soma de bases trocáveis e a porcentagem de satu­

ração de bases; na camada de 30 a 50 cm aumentou pouco os teo­

res de cálcio e magnésio. 

A aplicação do calcário dolomítico por meio de 

incorporação pela araçao e gradagem deverá ser objeto de in­

teresaante estudo para verificação do comportamento da cultura, 

visto que é de se esperar que as condições observadas até a 

profundidade de 10 a 20 cm seriam estendidas para camadas mais 

profundas, melhorando as condições químicas do solo no qual se 

desenvolvem grande parte do sistema radicular da planta. 

Os micronutrientes aplicados aDenas aumentaram 
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a porcentagem de saturação de bases na profundidade de O a·1ocm, 

S.2.2. Efeitos observados em amostras de solos coleta-
-

dos sob a copa do cafeeiro as profundidades de 
O a 10cm, 10 a 20cm, e _30 a soc·m 

Os efeitos significativos e positivos sobre cada 
valor determinaQo através da análise química estão expostos na 
tabela 16. 

Observa-se que só foram obtidos efeitos signi­
ficativos na camada de O al0 cm de profundidade, 

O esterco influenciou aumentando os teores de 
cálcio, os valores da �orna de bases trocáveis e a capacidade de 
troca c�tiônica. O cálcio influiu aumentando os valores de 

pH, cálcio, soma de bases e porcentagem de saturação de bases, 
Os micronutrientes afetaram o teor de hidrogênio livre aumen­
tando-o, 

5.3, Estudo comparativo dos efeitos dos diversos tratamen­
tos sobre as propriedades químicas em amostras coleta­
das entre as linhas dos cafeeiros e sob a copa do ca­
feeiro, às profundidades de O a 10cm, 10 a 20 cm e 30 
a 50 cm 

Foram estuda�os, para to�os os �alares obtidos 

pelas análises químicas nas três profundidades e nas duas âreas 
de amostragem, as diferenças entre os valores obtidos nas áreas 
entre as linhas dos cafeeiros e os valores obtidos. nas areas 
sob as copas, As diferenças médias se encontram nas tabelas 
17, 18 e 19, classificados segundo os grupos significativamen­
te diferentes. 

As tabelas citadas permitem verificação de uma 
diferente acumulação dos nutrientes nas duas áreas, sendo 
maior a acumulação para todos os nutrientes nas áreas locali­
zadas en��e as linhas dos cafeeiros, com exceção do pot�ssio 
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que foi acumulado em maiores concentrações sob as copas dos 

cafeeiros. Maiores teores de alumínio livre foram encontra-

das sob as copas dos cafeeiros por efeito dos tratamentos e 

da arruação que movimentou os produto� aplicados. Ainda 

houve maior concentração de hidrogênio titulável sob as copas 

dos cafeeiros, em alguns casos em que foi aplicado o calcário. 

Esta verificação sugere estudos à respeito do 

local de amostragens de solo para fins de fertilidade de solo 

e pareceres de adubação para as culturas de cafeeiros estabe­

lecidas, considerando-se que o sistema radicular das plantas, 

estudadas por FRANCO e INFORZATO (1946); INFORZATO e REIS 

(1975), se distribuem em um gradiente que se distanciam do 

'tronco da planta com porcentagens decrescentes do peso total 

de raízes. Estudos mais pormenorizados com determinasão de 

porcentagsns de raízes distribuidas de acordo com seus diâ­

metros e suas funções de absorção, nos dariam condições para 

se avaliar o aproveitamento dos nutrientes encontrados a di­

ferentes distâncias do tronco da planta, sendo possível que a 

área àe melhor aproveitamento esteja realmente nas áreas en­

tre as linhas dos cafeeiros. 
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6. CONCLUSÕES

1- Nos tratamentos em que foi aplicado o calcário dolomítico

hpuve elevação da porcentagem de matéria orgânica do solo

das duas primeiras camadas superficiais da área entre as

linhas dos cafeeiros.

2- Nos tratamentos em que foram aplicados o zinco e o boro

houve um incremento na elevação da porcentagem de matéria

orgânica proporcionada pelo calcário dolomÍtico na primei­

ra camada superficial da área entre as linhas dos cafeei­

ros.

3- O calcário dolomítico aplicado em cobertura provocou efei­

tos suficientes de correção do solo apenas até a profun­

didade de 20 cm na área entre as linhas dos cafeeiros.

4- O esterco de curral melhorou as características químicas

do solo, porém, estas foram inferiores aquelas proporcio­

nadas pelo calcário dolomítico.-

5- A aplicação do esterco de curral na presença de NPKS pro­

vocou uma diminuição nos teores dos catíons trocáveis e 

elevação dos teores de hidrogênio e alumfnio livre, ob­

servados quando o esterco de curral foi nplicado na au­

sência de NPKS. 

6- Houve uma movimentação horizontal dos nutrientes aplica­

dos sob as copas para as entre linhas dos cafeeiros, com

exceção do potássio devido a raspagem da camada superfi­

cial do solo para as entre linhas dos cafeeiros na ope­

ração de arruação.
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7. SUMMARY

CHEMlCAL PROPERTIES OF A CERRADO SOIL UNDER A EXPERIMENTAL FIELD 

The chemical properties of soil samples collected 

from a coffee experimental field were studied. The soil a Red 

Yellow Latossol of Batatais, São Paulo, Brazil 5 on which coffee 

was grown for thirteen years, with several fertilizer treatments 

including combinations of NPKS, lime, animal manure and micronu­

trients zinc and boron. 

Soil samples were collected from three replica­

tions of the treatmcnts both between the rows of coff ee pJant and 

under the crowns of the plants, at the depths of 0-10 cm, 10-20 

cm and 30-50 cm . 

The application 'of dolonitic lime promoted stone 

increase of soil organic mater and the addition of zinc and bo­

ron further promoted this increase. 

The application of dolomitic lime stone improved 

the chemical characteristics of the soil more that manure. The 

application of mineral fertilizers containing NPKS reduced ex­

changeable cations and increased hydrogen and aluminium contents. 

Fertilizeres applied as dressings under the crowns 

of-the plants were found to spread laterally with the exception 

of potassium which was/ fQund
1 5:!0ncentrated under the crowns of the 

plants. 
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