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Analise de componentes principais para avaliacao de resultados
analiticos da fertilidade de solos do Amapa

Principal components analysis for evaluation of analytical results
from Amapa soil fertility

Nagib Jorge Melém Junior'"; Inés Cristina de Batista Fonseca?;
Osmar Rodrigues Brito 2; Thibaud Decaéns®; Massiene Meireles Carneiro* ;
Maria de Fatima Alves de Matos *; Marcelino Carneiro Guedes?;

José Antonio Leite de Queiroz?; Katia de Oliveira Barroso*

Resumo

Estudar os solos do Estado do Amapa ¢ uma necessidade urgente dada a redug@o de produgdo observada
naquele estado devido, principalmente, ao éxodo rural. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de
agrupar os solos dos municipios do Estado do Amapa, utilizando-se resultados analiticos de amostras
coletadas no periodo de 1993 a2003. As analises de componentes principais e a classificacéo hierarquica
possibilitaram o agrupamento dos municipios do estado em quatro grupos diferentes, considerando a
similaridade entre as propriedades quimicas do solo. A baixa disponibilidade de fosforo, acidez elevada,
altos teores de aluminio trocavel, baixa soma de bases e baixos valores para a saturagao por bases, foram
as principais restrigoes encontradas para o aproveitamento agricola dos solos do Estado do Amapa. Nos
municipios de Cutias e Mazagao (grupo 1) a fertilidade do solo foi considerada mais desfavoravel ao
aproveitamento agricola, enquanto que nos municipios de Laranjal do Jari, Macapa, Pedra Branca,
Santana e Serra do Navio (grupo 3) e Amapa, Ferreira Gomes, Oiapoque e Vitoria do Jari (grupo 4) a
fertilidade do solo foi considerada favoravel em relag@o aos outros grupos.

Palavras-chave: Analise de solo, analise multivariada, analise de agrupamento

Abstract

The soil study in the State of Amapa is an urgent need because it has been observed a decrease in
production in that state due mainly to the rural exodus. This work was carried out with the objective
of studying the soils of municipal districts of Amapa State, using collected samples in the period from
1993 to 2003. The principal component analysis (PCA) and the hierarchical classification allowed the
grouping of the municipal districts of the state in four different groups, according to the similarity
presented in the soil chemical properties. The low phosphorus availability, the high acidity, the high
levels of exchangeable aluminum, the low sum of bases, and low values for bases saturation were the
main restrictions found for the agricultural use of the soils. In the municipal districts of Cutias and
Mazag@o (group 1) the soil fertility was more unfavorable, while in the municipal districts of Laranjal
do Jari, Macapa, Pedra Branca, Santana and Serra do Navio (group 3) and Amapa, Ferreira Gomes,
Oiapoque and Vitoria do Jari (group 4) it was more favorable in relation to other groups.

Key words: Soil analysis, multivariate analysis, grouping analysis
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Introduciao

A Amazbnia abrange uma area no territorio
brasileiro de aproximadamente 4,5 milhdes de km?,
dos quais cerca de 75% sdo formados por solos de
baixa fertilidade (SANCHEZ et al., 1982). Essa
regido, além dos solos de baixa fertilidade natural,
caracteriza-se pela ado¢do do manejo baseado no
desmatamento, queimada e cultivo de culturas de
subsisténcia, por periodo nunca superior a dois anos
(CERRI; VOLKOF; EDUARDO, 1985).

O EstadodoAmapasitua-senaporg¢ao setentrional
do Brasil, ¢ possui area territorial de 143.453,70 km?.
O clima ¢ equatorial com temperatura média anual
de 26°C e precipitacao de cerca de 2.700 mm anuais.
A cobertura vegetal permite o estabelecimento
de quatro regides ecologicas distintas, sendo:
floresta densa tropical, formagdo pioneira, cerrados
e floresta de transicdo. Os solos do Amapa de
forma geral s@o acidos e de baixa fertilidade, e as
classes de maior representatividade sdo: Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo
Vermelho-Amarelo e Gleissolos (ALVES; ALVES
;MOCHIUTTI, 1992).

A avaliagdo da fertilidade de um solo permite
caracterizar sua capacidade em fornecer nutrientes
para as plantas, identificar a presenca de acidez e
elementos toxicos, orientar programas de corre¢ao
e adubagao e escolher espécies ou variedades mais
adaptadas ao cultivo.

Para realizagdo deste trabalho, utilizou-se o
banco de dados de analises quimicas de solos do
Laboratorio de Solos da Embrapa Amapa, que
inclui amostras de todos os municipios do Estado
do Amapa, referente ao periodo de 1993 a 2003.

O trabalho foi conduzido com o objetivo de usar
a Andlise de Componentes Principais (ACP) para
agrupar os municipios do Estado do Amapa, quanto
a similaridade dos atributos quimicos do solo.

Material e métodos
Andlises quimicas e tratamento dos resultados

As analises quimicas de rotina foram realizadas
no periodo de 1993 a 2003, no Laboratorio de
Solos da Embrapa Amapa em amostras de solo
enviadas por agricultores e técnicos e consistiram
das seguintes determinagdes: pH em agua (1:2,5),
cations trocaveis (Ca?* + Mg e K*), acidez trocavel
(A*") e potencial (H" + Al*"), fosforo disponivel (P
- Mehlich-1) e carbono organico (C), utilizando-se
a metodologia recomendada por Embrapa (1979)
e Embrapa (1997). Com os resultados analiticos
obtidos, foram estimados os valores para a soma de
bases (SB), capacidade de troca de cations a pH 7,0
(CTC pH 7,0), CTC efetiva (CTCe), saturagdao por
bases (V) e saturagdo por aluminio (m).

Os resultados obtidos foram inseridos em um
banco de dados incluindo ainda informagoes sobre o
municipio de procedéncia e a profundidade de coleta
para cada amostra. Quando da existéncia de mais de
uma amostra proveniente da mesma propriedade, foi
feita a exclusao das demais, considerando-se apenas
a primeira amostra protocolada no laboratorio, para
evitar efeitos de possiveis manejos como calagem
e adubacdo Neste estudo foram considerados os
resultados para amostras coletadas na profundidade de
0-20 cm, o que resultou num total de 1343 amostras.

Analises estatisticas

Foi realizada uma analise de componentes
principais (ACP), utilizando os resultados das
analises de solo de todos os municipios, resultando
em um diagrama de ordenacdo das mesmas.
procedeu-se  a
hierarquica dos municipios de modo a agrupa-los

Posteriormente classificagdo
de acordo com os valores médios das propriedades
quimicas do solo. Na execucdo dessas analises foi
utilizado o software ADE-4 (THIOULOUSE et al.,
1997). Alvarenga e Davide (1999) relatam que a ACP
sintetiza a variagdo multidimensional dos dados,
ordenando-os nos eixos do diagrama de acordo com
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a similaridade das variaveis consideradas. Com essa
analise objetivou-se agrupar municipios com solos
de propriedades quimicas semelhantes.

Todas as andlises estatisticas
foram realizadas levando-se em considera¢do os
agrupamentos formados. Inicialmente testou-se a
normalidade dos dados através do teste de Shapiro-
Wilk (SAS INSTITUTE, 1999). Como ndo se
observou distribuicdo normal dos mesmos, foi
entdo realizado o teste de Kruskal-Wallis, seguido
do teste de Dunn, utilizando-se o programa BioEstat
3.0 (AYRES et al., 2003) para comparagao multipla
dos postos médios. Posteriormente foram feitas
as distribui¢des de freqiiéncia em sete classes de

fertilidade para os agrupamentos formados.

posteriores

Resultados e discussao

Com a ACP ¢ a classificac@o hierarquica avaliou-
searelacdo entre as propriedades quimicas do solo dos
dezesseis municipios do Amapa, além de estabelecer
agrupamentos de municipios com caracteristicas
similares. Inicialmente realizou-se a ACP utilizando
todas as analises quimicas e a classifica¢ao hierarquica
pela média das varidveis resultando na particdo em
quatro agrupamentos considerando os dois primeiros

18
0.6 R 1.2
0

eixos fatoriais (Figura 1).
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Figura 1. Classificagdo hierarquica ascendente dos
dois primeiros eixos fatoriais e particdo em quatro
agrupamentos.

Os agrupamentos formados foram entio
incluidos na ACP (Figura 2) e neste caso a primeira
componente principal (Figura 2b - CP1), resultou
da combinagdo linear das 11 variaveis estudadas e
foi composta por 46% da variancia total, enquanto
a segunda componente principal (Figura 2b — CP2),
foi composta por 24% da variancia total, totalizando
para as duas componentes principais 70% da

variancia total.

No diagrama de localidades (Figura 2c) ¢
apresentado o baricentro de cada agrupamento,
e a distribui¢do das propriedades do solo ¢
representada por pontos. A aproximagao entre dois
pontos, significa semelhanga entre os valores das
propriedades do solo para cada agrupamento. No
circulo de correlagdes (Figura 2b) as propriedades
quimicas do solo s3o representadas por vetores,
que indicam a o sentido do aumento dos valores da
variavel estudada.

De modo geral a maioria das amostras de solos
apresentaram elevada acidez e elevado teor de
aluminio trocavel, baixos teores de fosforo € soma
de bases, baixa saturacdo por bases e médios teores
de carbono. As variaveis V, SB, Ca** + Mg*", P, K*
e CTCe se correlacionaram com a parte positiva
do primeiro eixo fatorial, enquanto a variavel m
se correlacionou com a parte negativa desse eixo
(Figura 2b). As variaveis C, CTC (pH 7,0) e AI**
se correlacionaram com a parte positiva do segundo
eixo fatorial, enquanto a variavel pH assumiu uma
posi¢do intermediaria entre o primeiro e o segundo
eixos (Figura 2b). Embora tenham sido utilizadas
onze propriedades quimicas do solo na analise,
selecionou-se para discussao sete variaveis que sao
indicadores representativos da fertilidade do solo
(pH (H,0), SB, AP’*, CTC (pH 7,0), V, P e C).
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Figura 2. Resultado da ACP entre propriedades quimicas do solo de municipios do Estado do Amapa. a) valores
proprios dos eixos fatoriais; b) circulo das correlagdes associadas aos dois primeiros eixos; ¢) resultados analiticos das
propriedades quimicas e baricentro dos grupos formados.

De acordo com o resultado da ACP, foi possivel

caracterizar a fertilidade do solo de cada grupo, da

seguinte forma:

Grupo 1 (Municipios de Cutias e Mazagdo):
apresentou solos com maior acidez (valores mais
elevados de AI** e menores de pH e V), menores
teores de P, SB e CTC (pH 7,0) e teores elevados
de C;

Grupo 2 (Calgoene, Itaubal, Porto Grande,
Pracuuba e Tartarugalzinho): apresentou valores
intermediarios de pH, V, SB, CTC (pH 7,0), P,
Ce Al

Grupo 3 (Municipios de Laranjal do Jari,
Macapa, Pedra Branca, Santana e Serra do
Navio): apresentou os valores mais elevados de

pH, V e SB, teores intermediarios de P, e os
menores teores de AI**, C ¢ CTC (pH 7,0);

e Grupo 4 (Municipios de Amap4, Ferreira Gomes,
Oiapoque e Vitoria do Jari): apresentou valores
intermediarios de pH, V e AI*", e os maiores
valores de P, SB, C e CTC (pH 7,0).

O teste de comparagao de postos médios (Tabela
1) de modo geral confirmou os resultados obtidos
com a ACP, entretanto para algumas varidveis foram
observadas semelhangas entre grupos. Destaca-se
que houve uma discrepancia quanto aos resultados
de carbono organico, pois pela interpretagao da
ACP, o grupo 4 apresentou maior valor, enquanto
que pelo teste de Dunn o maior valor foi observado
no grupo 1.

Tabela 1. Comparag@o multipla entre os postos médios (*) nos agrupamentos estudados.

Grupos pH SB CTC Al \% C P
1 296,8 d 413,7 ¢ 611,9 bc 1116,5 a 439,0 ¢ 992,0 a 448,0 d
2 6249 b 630,9 b 680,3 b 596,3 ¢ 629.8 b 7059 ¢ 630,3 ¢
3 823,8 a 7374 a 608,8 ¢ 5759 ¢ 7645 a 5323 d 7132 b
4 518,6 ¢ 782,77 a 1041,1 a 7748 b 618,1 b 869,4 b 860,5 a

Postos médios seguidos de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Dunn.
(*) para os testes ndo paramétricos os dados originais sdo transformados em postos ordenaveis

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 29, n.3, p. 499-506, jul./set. 2008
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Visando estudar a distribuicdo de freqiiéncias
das propriedades quimicas do solo avaliadas neste
estudo nos agrupamentos formados, inicialmente
estabeleceu-se uma escala de valores para cada
variavel agrupadas em sete classes de fertilidade
como apresentado a seguir.

Na Figura 3, observa-se que para a maioria das
amostras analisadas, os valores de pH estdo distribuidos
na classe 4,6 - 5,2 com freqiiéncias de 69%, 41%, 27%
e 47% para os grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente; 0s
grupos 2 e 3 apresentaram freqiiéncias de 37% e 34%
na classe 5,2 - 5,7 respectivamente.

70 4
60 -
50 o

404 nG1

. i ﬂh%mm

3.5[-4.1 4.1|-4.6 4.6|-5.2 5.2]--5.7 5.7|-6.3 6.3-6.8 6.8--7.4
Classes de pH (H,0)

Freqténcia (%)

Figura 3. Distribui¢do de freqiiéncias para pH(H,O) nos
grupos estudados.

Os resultados da distribuicao de freqiiéncias para
saturagdo por bases sdo apresentados na Figura 4.
Observa-se que na maioria das amostras analisadas
os valores estdo localizados na classe 12,5 - 24,2%,
sendo as freqiiéncias de 91%, 69%, 49% e 64%,
para os grupos 1, 2, 3, e 4 respectivamente.

100 4
90 -
80 -
70 4
60 -
50 -

40 oG4

Freqiiéncia (%)

30 4
20 4
10 4 D] D

[ T

0.8--12.5  12.5--24.2 24.2-359 359|-47.6 47.6[-59.3 59.3|-71.0 71.0]--82.8
Classes de V (%)

Figura 4. Distribui¢do de freqiiéncias para V% nos
grupos estudados.

Na Figura 5 observa-se a distribuicdo de
freqiiéncias para o aluminio trocavel do solo, onde
verifica-se que a maioria das amostras analisadas
encontram-se concentradas na classe 84 - 16,4
mmol_ dm?, com freqiiéncias de 3%, 66%, 52% ¢
45% para os grupos 1, 2, 3, e 4, respectivamente;
o grupo 1 apresentou freqiiéncia de 57% na classe
16,4 - 24,3 mmol dm e de 39% na classe 24,3 -
32,3 mmol_ dm”.

70

a @
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»
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©
=3
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i
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N
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0,_[H:L_. ‘ ‘ =i = il

0584 84164 164243 24.3]-32.3 32.3]-40.2 40.2]-48.2 48.2-56.1

Classes de AI** trocavel (mmol, dm™)

Figura 5. Distribuicdo de freqiiéncias para AI*" nos
grupos estudados.

Considerando-se os resultados apresentados
para as trés propriedades quimicas relacionadas a
acidez do solo (pH, saturacdo por bases e aluminio
trocavel), verifica-se que a maioria dos solos
analisados podem ser classificados como de acidez
elevada, com altos teores de aluminio trocavel e
baixa saturacao por bases. Destacando-se o grupo 1,
representado pelos municipios de Cutias e Mazagao,
como o de menor pH, maior aluminio trocavel e
menor saturagdo por bases, € o grupo 3 (Municipios
de Laranjal do Jari, Macap4, Pedra Branca, Santana e
Serra do Navio) como o de pH mais elevado, menor
aluminio trocdvel e maior saturagdo por bases,
embora ainda apresentem valores inadequados
para a maioria das culturas, esses solos podem
ser incorporados ao processo produtivo mediante
emprego de corretivos. Os resultados obtidos sdo
compativeis com os encontrados por Chaves et
al. (2004), que avaliaram os resultados de 1053
analises quimicas de amostras de solos de Ilha
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de Assungdo em Pernambuco e verificaram que
60% das areas necessitavam de corretivos, ja que
apresentavam acidez elevada, enquanto Cavalcanti
et al. (2000) avaliando 1851 amostras de solo de
todas as mesoregides de Pernambuco, estimaram
que cerca de 53% das amostras apresentaram acidez
elevada, destacando-se a incidéncia de amostras
com valores de pH menores que 5,1 na mesoregiao
Metropolitana e entre 5,1 e 5,7 nas mesoregides do
Agreste e Mata.

Na Figura 6 observa-se a distribuicdo de
freqiiéncias para soma de bases, indicando que a
maioria das amostras analisadas estdo localizadas
na classe de soma de bases 18,2 - 35,5 mmol_ dm?3,
sendo as freqiiéncias de 99%, 88%, 78% e 78%,
para os grupos 1, 2, 3, e 4 respectivamente.

100 1
90
80
704
60 1 nG1

01 mfex)

40 4 oG4

Frequéncia (%)

30
20 4
104
04 L1

0.8-182 182355 355|-529 52.9-70.3 70.3|--87.7 87.7]-105.0 105.0]-122.4

Classes de SB (mmol, dm™)

Figura 6. Distribuicdo de freqiiéncias para soma de bases
nos grupos estudados

No histograma da distribuicdo de freqiiéncias
para o foésforo disponivel (Figura 7), observa-se
que na maioria das amostras analisadas os valores
estdo localizados na classe 1,0 - 17,7 mg dmcom
freqiiéncias de 89%, 64% e 53% para os grupos 1, 2
e 3 respectivamente, enquanto o grupo 4 apresentou
sua maior freqiiéncia (61%) na classe 17,7 - 34,4
mg dm>.

©
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@
S

~
=)

3
3

BG1

a
3

0G3
oG4

Freqiiéncia (%)
Now A
s & &

=)

T T = T T = T 1
1.0-17.7  17.7]-344 344-511 51.1]-67.9 67.9|-84.6 84.6--101.3 101.3|-118.0

o

Classes de P disponivel (mg dm'g)

Figura 7. Distribuicdo de freqiiéncias para P disponivel
nos grupos estudados.

Osresultados referentes a soma de bases e fosforo
indicam a necessidade de corregdo para elevar os
niveis de calcio e magnésio e da adubagao potassica
¢ fosfatada. O grupo 1 apresentou menores valores
de soma de bases e fosforo disponivel, enquanto
que os grupos 3 e 4 (Municipios de Amapa, Ferreira
Gomes, Oiapoque e Vitdria do Jari) apresentaram
valores mais adequados de soma de bases, ¢ o
ultimo grupo apresentou teor mais elevado de
fosforo disponivel, ressaltando-se novamente que
em todos os grupos os valores sdo inadequados
para o cultivo. Os resultados obtidos para fosforo
disponivel se assemelham aos obtidos por Chaves et
al. (2004) para a Ilha de Assunc¢do em Pernambuco e
por Cavalcanti et al. (2000) no mesmo estado. Estes
pesquisadores encontraram baixos teores de fosforo
em praticamente todas as areas estudadas que
indicaram a necessidade correcdo via adubacdo.

Para os grupos 2 e 3, os resultados do
carbono organico do solo (Figura 8) encontram-
se concentrados na classe 17,1 - 30,0 g dm™ com
freqiiénciasde 54%e71%respectivamente, enquanto
as amostras dos grupos 1 e 4 se concentraram na
classe 30,0 - 43,0 g dm™, com freqiiéncias de 74% e

47% respectivamente.
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Classes de Carbono organico (g dm'z)

Figura 8. Distribuicao de freqiiéncias para C orgénico
nos grupos estudados.

Na Figura 9 ¢ apresentado o histograma da
distribuicao de freqiiéncias para a capacidade de
troca de cations a pH 7,0. Observa-se que para a
maioria das amostras analisadas os valores ficaram
concentrados na classe 97,4 - 139,9 mmol_  dm?,
sendo as freqiiéncias de 64%, 55% e 40% para os
grupos 1, 2, e 4 respectivamente. Para o grupo 3,
44% das amostras de solo ficaram entre os valores
de 55,0 - 97,4 mmol_dm” de CTC.

70 4
60 -
50

40 4 nG1

oG
DG3

30 1 DG4

20 1

i Jﬂ

0 O

12.5-55.0 550| -97.4 974| -139.9 1399| 18231823\ -224.8 2248| -267.2 2672\ -309.4
Classes de CTC (pH 7,0) (mmol, dm”™ )

Freqiéncia (%)

Figura 9. Distribuigdo de freqiiéncias para CTC (pH 7,0)
nos grupos estudados.

Os resultados demonstram que para a maioria
das amostras os teores de carbono organico e a CTC
(pH 7,0), foram adequados para a agricultura, pois os
seus niveis podem ser considerados entre médios a
altos, destacando-se que a CTC (pH 7,0) encontrada
na maioria dos solos tropicais ¢ dependente do
carbono organico do solo.

Segundo dados do levantamento sistematico
da producdo agricola do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2005) a produgao
de lavouras temporarias no Amapa representou
em 2005 somente 0,3%, 0,6%, 1,1% ¢ 0,1%, da
producdo da Regido Norte respectivamente para
arroz, feijdo, mandioca e milho, e apresenta os
menores rendimentos na regido para as culturas de
arroz (1227 kg ha!) e milho (848 kg ha'), o segundo
menor rendimento para mandioca (10625 kg ha') e
o terceiro menor rendimento para feijao (636 kg ha-
1. Considerando-se os grupos formados em relagao
aos atributos quimicos do solo, e ressaltando-se
que diversos outros fatores contribuem para a
produtividade das culturas, verifica-se na Tabela
2 que, com excecdo da cultura do arroz, o Grupo
1, que apresentou as propriedades quimicas menos
favoraveis, possui os menores rendimentos médios
para lavouras temporarias em relacdo aos outros
grupos formados, confirmando a validade do emprego
da ACP para macro avaliagdes que possibilitem
o estabelecimento de programas regionais de
recuperagdo do solo com o objetivo de aumentar a
produtividade das culturas em areas ja utilizadas e
diminuir os impactos da agricultura itinerante sobre
as areas de floresta primaria ou secundaria.

Tabela 2. Rendimento de lavouras temporarias nos agrupamentos estudados

Grupos Arroz Feijao Mandioca Milho
kg ha'!
1 801 543 9924 817
2 945 680 11124 853
3 740 596 10886 851
4 806 674 10730 838

Fonte: IBGE (2005).

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 29, n.3, p. 499-506, jul./set. 2008

505



506

Melém Junior, N. J. et al.

Conclusoes

As
a classificacdo

analises de componentes principais ¢

hierarquica possibilitaram a
caracterizacdo e o agrupamento dos municipios
do Estado do Amapa em quatro grupos diferentes,
considerando a similaridade entre as propriedades

quimicas do solo;

A baixa disponibilidade de fosforo, a acidez
elevada, os altos teores de aluminio trocavel, a baixa
soma de bases, e 0s baixos valores para a saturagao
por bases, foram as principais restrigdes encontradas
para o aproveitamento agricola dos solos do Estado
do Amapa;

Entre os grupos avaliados, o grupo 1 (Cutias e
Mazagdo) foi o que apresentou as maiores limitagdes
ao aproveitamento agricola dos solos em razao da
baixa fertilidade. Nos grupos 3 (Laranjal do Jari,
Macapa, Pedra Branca, Santana e Serra do Navio)
e 4 (Amapa, Ferreira Gomes, Oiapoque e Vitoria
do Jari) encontram-se os solos com fertilidade mais
proxima do adequado, mas que mesmo assim ainda
exigem correcao.
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