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Abstract. Based on the hypothesis that VisNIR spectra have enough sensibility to differentiate soil samples
concerning variations of their physical-chemical and mineralogical attributes, the main aim of this research was
to discriminate and cluster soil samples regarding these attribute variations using VisNIR reflectance data and
non-supervised classification as clustering analysis. A soil dataset with 1288 samples from the States of Goias,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e S8o Paulo was used and granulometric, chemical and mineralogical
analyses for soil survey and classification were applied over them. Reflectance data were acquired by the
FiledSpec Pro sensor and, after that, transformed by continuum removal. Absorption features were identified.
Thereafter, relations between soil attributes and spectral behavior were established by multivariate correlation
analysis. Spectral data were submitted to principal component analysis and the resulting scores were clustered by
the k-means algorithm. For each resulting cluster, measures of central tendency were obtained for the soil
attributes. Besides the variations of reflectance intensity, the soil spectral behavior showed absorption features of
the major tropical minerals (2:1 minerals, kaolinite, hematite, goethite and gibbsite), as well as, the contribution
of some soil attributes on spectral variations. Regarding the different levels of interaction, only some chemical
attributes did not show any relation with soil spectra. Soil samples could be discriminated in 4 clusters based on
differences of some attributes and weathering levels due to variations of soil spectra (absorption features and
reflectance intensity). VisNIR reflectance spectroscopy shows up as a high potential and applicability technique
for qualitative assessment of soils.

Palavras-chave: physical-chemical attributes, weathering, k-means classification, spectral behavior, atributos
fisico-quimicos, intemperismo, classificacdo k-médias, comportamento espectral.

1. Introducéo

De nada adiantam os esfor¢cos para o desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis
sem a devida informacdo do solo, elemento fundamental nesta relagéo de sustentabilidade. A
obtencdo de informacdes referentes aos atributos dos solos e sua distribuicdo no ambiente
obrigatoriamente passa por trabalhos de levantamento e elaboragdo de mapas em escalas
compativeis aos objetivos requeridos, o que, inevitavelmente, acarreta em um namero elevado
de amostras de solo coletadas e analises laboratoriais realizadas (Dematté et al., 2004),
principalmente considerando o pais com uma area cultivada de 65.338.804 ha (IBGE, 2006).

Neste sentido, a espectroscopia de reflectancia apresenta alto potencial como tecnologia
para otimizar avaliacbes de solos e seus atributos, mesmo que de forma prévia, pois
dispensam o preparo especifico das amostras e 0 uso de reagentes, podendo atender uma
maior demanda amostral com maior rapidez e de forma mais econémica que as técnicas
convencionais (Viscarra Rossel et al., 2006). Dentro deste contexto, as bibliotecas espectrais
gue integram resultados de espectroscopia de reflectancia aos de analises convencionais na
forma de bancos de dados podem servir como base para avaliacfes qualitativas e quantitativas
nas diferentes areas da ciéncia do solo. Entretanto, aplicagdes de espectroscopia de
reflectancia como ferramenta para estudos pedologicos, trabalhos de levantamento,
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mapeamento e classificacdo dos solos ainda séo incipientes e carecem de mais estudos neste
sentido (Dematté et al., 2004).

Considerando que variacdes na granulometria e nos constituintes quimicos e
mineraldgicos dos solos afetam seu comportamento espectral (Baumgardner et al., 1985),
nesse sentido, a hipoOtese do trabalho é que dados de reflectancia VisNIR apresentam
sensibilidade suficiente para distinguir amostras de solos considerando tais variagdes. Sendo
assim, os objetivos do trabalho foram: a) caracterizar o efeito dos atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos no comportamento espectral do solo de 350 e 2500 nm; e, principalmente, b)
discriminar e agrupar amostras de solo, considerando as variacdes desses atributos, utilizando
valores de reflectancia e classificagdo ndo supervisionada como analise de agrupamento.

2. Metodologia de Trabalho

Foram utilizadas 1288 amostras de solos provenientes de 458 perfis distribuidos entre os
Estados de S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais. As amostras compdem a
base de dados de solo do “Laboratério de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
Aplicados a Solos ¢ Uso da Terra” do Departamento de Ciéncia do Solo (LSO/ESALQ/ USP).
Além das analises de solo, no banco de dados constam também localizacdo geografica
(coordenadas) e informacdes de clima, geologia e relevo dos locais amostrados.

2.1 Anélises fisico-quimicas e mineraldgicas

As amostras de solo foram secas em estufa (45°C por 48 horas), pesadas, destorroadas e
peneiradas. As fracbes menores que 2 mm foram destinadas as andlises fisico-quimica,
mineraldgica (algumas representativas) e espectral (espectroscopia de reflectancia VisNIR).
As anélises quimicas incluiram: determinagdo do pH em H,O; bases trocaveis (Ca™*, Mg™,
K*); aluminio trocavel (AI**); acidez potencial (H" + AI**); carbono organico (CO); e teores
de déxidos (SiO,, Fe,03, Al,0O3) por ataque sulfurico. Os seguintes atributos foram calculados:
soma de bases (SB = Ca + Mg + K); capacidade de troca de cétions (CTC = SB + [H + Al]);
saturacdo por bases (V% = [SB / CTC] . 100); saturacdo por aluminio (m% = Al / [Al + SB] .
100); atividade de argila (T = [CTC . 1000] / g.kg™ de argila); matéria organica (MO = CO .
1,725); e indices ki (1,7 . SiO, / Al,O3) e kr (1,7 . SiO, / [Al,O3 + (Fe,03 . 0,64)]) (Camargo
et al., 2009). Na granulometria foi usado 0 método do densimetro para separacdo das fracdes
areia total, silte e argila, utilizando hexametafosfato de célcio (0,1N) e hidréxido de sodio
(0,AN) como agentes dispersantes (Camargo et al., 2009). Difracdo de Raio-X (DR-X) foi
utilizada na analise e identificacdo dos minerais da fracdo argila com metodologia e
interpretacdo descritas por Resende et al. (2005).

2.2 Anélise espectral VisNIR (350 a 2500 nm)

Os dados de reflectancia bidirecional (ou fator de reflectancia bidirecional) foram obtidos

com o sensor FieldSpec Pro (Anlytical Spectral Device, Boulder, Colo.) posicionado
verticalmente a 8 cm da amostra de solo, contida em placa de petri, e com campo de visada
(FOV) de 18° detectando a energia refletida proveniente de uma area de 2 cm® Como fontes
de iluminagdo foram utilizadas duas lampadas haldgenas de 50 W, posicionadas a 35 cm da
amostra e com um angulo zenital de 30°. Uma placa Spectralon (sulfato de bario) com 100 %
de reflectancia foi usada como padrdo de referéncia. A calibragdo do equipamento foi
realizada a cada 20 min ou 20 amostras. Os valores de reflectancia foram calculados atraves
da Equacéo 1:
FRB() = (Lsolo(A)/Lpiaca(A)).FCA(X) 1)
Onde: Lgoio € a radiancia espectral do solo, Lpca € @ radiancia espectral da placa de referéncia
(Spectralon = 100 %), FCA ¢ o fator de calibragdo absoluta da placa (FCA =1)e X ¢é o
comprimento de onda.
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2.3 Procedimento metodoldgico aplicado

Foram aplicadas estatistica descritiva e analise de correlagdo multivariada (o = 5 %) nos
resultados fisico-quimicos para entender, respectivamente, a distribuicdo e natureza das
variacdes entre esses dados. Nos valores de reflectancia foi aplicado o algoritmo de remocéo
do espectro continuo (RC). A representagdo do comportamento espectral médio (associado ao
desvio padrao) das amostras de solo foi obtida sem e com RC para facilitar a visualizacdo das
variagbes na intensidade de reflectincia e a identificagdo das feicOes de absor¢do dos
espectros. Andlise de correlacdo multivariada (o = 5 %) também foi aplicada entre 0s dados
de reflectdncia com RC e os dados quimicos e granulométricos normalizados (logl0, raiz
quadrada e boc-cox) para avaliar a influéncia desses atributos no comportamento espectral
dos solos. Analise por componentes principais (APC) foi utilizada nos dados espectrais
transformados (com RC) para reduzir a dimensionalidade das variaveis e visualizar as
estruturas e padrbes de distribuicdo das informacdes. Para a identificacdo dos agrupamentos,
0s 10 primeiros escores da ACP foram submetidos a analise de clusterizacdo através do
algoritmo de classificacdo ndo-supervisionada k-médias. O nimero adequado de grupos foi
definido com base no gréafico de silhueta (silhouette plot). Para fins de comparacdo, medidas
de tendéncia central (mediana, quartis, madximo, minimo e outliers) foram obtidas através de
gréaficos boxplot para os atributos fisico-quimicos mais representativos por grupo formado.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacao das amostras

O conjunto total das amostras de solo apresentou classificagdo textural argilosa, com
conteddo média de argila de 44,44 % (desvio padrdo/DP: 25,04 %), com atividade de argila
baixa (media: 143,60 mmolc.kg-1 e DP: 100,10 mmolc.kg-1), carater mesodistrofico com
baixa saturacdo por bases (media: 40,70 % e DP: 24,10 %), baixa saturagdo por aluminio
(média: 24,90 % e DP: 28,70 %) e moderadamente acidos considerando a média dos valores
de pH H20 na reacdo do solo (média: 5,40 e DP: 0,70) (EMBRAPA, 2006). Com relacdo aos
teores de dxidos de ferro, o conjunto de amostras foi classificado como mesoférrico (média:
15,78 % e DP: 10,59 %) e com mineralogia caulinitica predominante de acordo com o0s
valores de ki (média: 1,40 e DP: 0,44) e kr (média: 0,95 e DP: 0,36) (EMBRAPA, 2006). Os
valores médios de CO e MO foram, respectivamente 8,80 g.kg™ (DP: 5,60 g.kg™) e 15,20
g.kg™? (DP: 9,70 g.kg™). Os principais minerais encontrados pela analise DR-X foram: A)
anatasio, anfibolio, feldspato, ilmenita, olivina, piroxénio, quartzo e rutilo (minerais das
fracdes areia e silte); B) caulinita (mineral 1:1); C) esmectita, mica (ilita) e vermiculita VHE
(minerais 2:1); D) corindon e gibsita (6xidos de aluminio); e E) ferrihidrita, goethita,
hematita, lepidocrocita e magnetita (6xidos de ferro) (Resende et al., 2005), corroborando
com os valores médios de ki e kr encontrados.

3.2 Comportamento espectral

Na faixa do visivel (350 a 700 nm) ao infravermelho proximo (700 a 1100 nm), o
espectro medio apresentou inclinacdo ascendente e pronunciada de 350 ate,
aproximadamente, 750 nm, no entanto, entre 750 e 2100 nm o grau de inclinagdo foi reduzido
tendendo a linearidade (Figura 1a). A partir de 2100 nm, o comportamento espectral méedio
apresentou inclinagdo descendente variando de pronunciada a retilinea. Conforme variacGes
dos solos, outros aspectos importantes foram considerados: alteracbes na intensidade de
reflectdncia (albedo) ao longo de todo espectro e mudangas na amplitude e o formato das
feicOes de absorcao (Figura 1a). As variacGes encontradas no comportamento espectral medio
das amostras de solo estdo em concordancia com os resultados Dematté et al. (2004).
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Foram observadas 14 feicdes de absorcdo relacionadas aos grupos funcionais dos solos,
sendo elas: A) devido a transicao eletrénica nos 6xidos de ferro (hematita e goethita) de 425 a
1000 nm (Sherman e Waite, 1985); B) devido a vibracdo ndo-fundamental (VNF) no radical
hidroxila (O-H) presente na estrutura dos argilominerais 2:1 e 1:1 em 1414 e 1917 nm, e,
também, especificamente em 1414 nm, devido a hidroxila das moléculas estruturais de agua
dos minerais 2:1; C) devido a VNF no grupo aluminol (Al-OH) dos argilominerais 2:1 e 1:1
em 2205, 2355 (prioritariamente mica/ilita) e 2448 nm (prioritariamente mica/ilita), e dos
hidréxidos de aluminio (gibsita) em 2260 nm (Hunt e Salisbury, 1970) (Figura 1b).

3.3 Relagéo atributo-espectro

Os atributos granulométricos, especificamente areia e argila, apresentaram relacdes
significativas continuas e crescentes com o espectro a partir de, aproximadamente, 1870 até
2500 nm (Figura 1c) influenciando dessa forma as variacdes de intensidade de reflectancia
nesta faixa especificada. Relagdes semelhantes foram observadas com o0 espectro
transformado (RC) na faixa do visivel, de 360 a 390 nm, e do infravermelho, de 790 a 1890, e,
apos isso, relagcBes de menor significancia entre feicdes de absorcdo até o final do espectro
(Figura 1d). Pelas relagdes observadas inferiu-se que o incremento de argila induziu a uma
reducdo na intensidade de reflectancia dos espectros, sendo inverso 0 comportamento
espectral com o incremento de areia. As correlagfes encontradas entre argila e os picos de
absorcédo de 840 a 1414 nm foram atribuidas ao aumento dos 6xidos de ferro e argilominerais
devido ao incremento da argila nos solos. O silte apresentou relagfes inversas com o espectro
a partir de 1090 nm e, preferencialmente, ente feicbes de absor¢cdo sendo os maiores
coeficientes de correlacdo inversa entre, aproximadamente, 2010 e 2090 nm (Figura 1d).

Os contetidos de CO e MO apresentaram relacBes inversas com o aumento na intensidade
de reflectancia dos espectros de forma geral, sem pontos especificos, ao redor de 610 nm as
quais se intensificaram a partir 2110 nm (Figura 1c). Relacbes semelhantes aos conte(idos
organicos foram observadas para H + Al a partir de 2180 nm e para CTC a partir de 2300 nm
(Figura 1c), muito provavelmente devido ao efeito dos conteldos organicos na acidez
potencial do solo indicado pela correlacdo de 0,87 entre esses e, também pela contribui¢do da
acidez na CTC do solo tendo em vista o coeficiente de correlacdo de 0,88 entre ambos. A
atividade de argila do solo apresentou coeficientes de correlagdo positivos com o espectro na
faixa espectral de atuacdo dos o6xidos de ferro (Figura 1b), ou seja, entre 0s comprimentos de
onda de 360 a 560 nm e de 790 a 1020 nm (Figura 1d), inclusive, com correla¢Ges positivas
significativas em todas as fei¢Oes atribuidas a esses 6xidos, exceto em 650 nm (Figura 1d).
Tal comportamento foi atribuido ao aumento da mineralogia oxidica, que induz a redugdo do
espectro nessas faixas, em detrimento da mineralogia 2:1 na fracéo argila do solo que provoca
0 aumento de carga no solo e eleva o valor de T (Azevedo e Vidal-Torrado, 2009).

Os oOxidos de Al, Fe e, por consequéncia, o indice kr apresentaram comportamento
semelhante considerando suas correlagdes continuas, crescentes e intensas com os valores de
reflectancia ao longo de todo o espectro (Figura 1c). O SiO, e indice ki apresentaram as
mesmas relagfes, porém, com menor intensidade (Figura 1c). Esses resultados encontram-se
em concordancia com os obtidos por Galvdo et al. (2001). O incremento dos Oxidos
analisados e a consequente reducao no valor dos indices ki e kr indicaram uma atenuacéo na
intensidade de reflectancia dos espectros de 350 a 2500 conforme avango no grau de
intemperismo dos solos a medida que a mineralogia se altera de caulinitica/oxidica para
oxidica e, finalmente para oxidica/gibsitica (Kampf et al., 2009). As correlacBes entre esses
mesmos atributos e os valores de reflectancia com RC indicaram o mesmo padrdo de
influéncia no espectro, no entanto, mais concentrada nas feicGes de absor¢do e em suas
proximidades (Figura 1d) conduzindo o comportamento espectral a um aspecto retilineo com
feicOes de absorcdo intensamente atenuadas na medida em que o solo torna-se intemperizado.
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A tendéncia de atenuacdo na feicdo centrada em 1414 nm deu-se pela reducdo espectral nas
faixas que antecedem e sucedem esse pico j& que nessa posi¢do os valores de reflectancia ndo
se mostraram afetados pela variacdo dos atributos (Figura 1d). Da mesma forma, o Al,Og,
Fe,O3 e o indice kr apresentaram correlacdes de maior intensidade que o SiO, e o indice ki
(Figura 1d).

Os demais atributos avaliados ndo apresentaram relagdes significativas de primeira ordem
(diretas/primarias) com o comportamento espectral do solo (Figuras 1c e 1d). No entanto,
alguns desses apresentaram relaces de segunda ordem (indiretas/secundarias) com o espectro
ja que se correlacionaram significativamente com atributos de primeira ordem. Foram esses:
Ca [Fe;O3 (0,45)]; AI** [contetdos organicos (0,68), H+Al (0,89), CTC (0,73), T (0,57),
Fe,O3 (-0,50) e kr (0,42)]; V% [contetdos organicos (-0,51), H+Al (-0,62) e Fe,03 (0,43)];
m% [conteudos orgéanicos (0,52), H+Al (0,71), CTC (0,44), T (0,51), Fe,O3 (-0,57) e kr
(0,45)] e pH [conteudos organicos (-0,45), H+AI (-0,53), T (-0,40) e Fe,O3 (0,50)] . Ainda,
outros atributos apresentaram relacdes indiretas de terceira ordem com o espectro tendo em
vista suas correlac6es significativas com atributos de segunda ordem. Foram esses: Mg [Ca
(0,82), V% (0,72), pH (0,64)] e SB [Ca (0,96), V% (0,85), m% (-0,55), pH (0,72)]. Apenas o
potassio ndo apresentou nenhuma forma de relagdo com o comportamento espectral.

3.4 Discriminacdo e agrupamento

Através na classificacdo k-médias dos escores resultantes da ACP, as amostras de solo
puderam ser adequadamente discriminadas em quatro grupos (Figura 1a) de acordo com uma
amplitude média de silhueta de 0,33 (Figura 2b). Com base no comportamento espectral
médio de cada agrupamento, processado com RC (Figura 2c) e sem (Figura 2d), observou-se
uma tendéncia de distribuicdo dos grupos considerando principalmente as variagdes de
intensidade, formato e posicionamento das fei¢cGes de absorcédo, além de variacdes de albedo.

O grupo 1 apresentou comportamento espectral médio com fei¢cbes de absorcdo da
goethita bem caracteristicos e intensos em 425 e 480 nm, e, de menor intensidade, em 650
nm. A provavel predominancia desse Oxido de Fe, sobre a hematita, produziu um
deslocamento tipico para a direita da feicdo originalmente em 903 nm para 940 nm (Figura
2¢). O espectro médio desse grupo também apresentou feicGes bem pronunciadas e intensas
em 1414, 1917 nm atribuidas a hidroxila dos argilominerais, assim como em 2205 nm,
atribuida ao AI-OH dos mesmos. O conjunto dessas trés feicdes muito amplas e intensas
sugeriu a predominancia de minerais 2:1 sobre os 1:1. Ainda, fei¢Bes atribuidas ao aluminol
da mica/ilita também foram observadas em 2355 e 2448 nm (Figura 2c¢). A distribuicdo e
formato das feicBes de absorcdo do espectro médio, assim como 0s minerais relacionados a
essas feicdes, além do alto valor de intensidade de reflectancia (Figura 2d), sugeriram a
formacdo do grupo 1 com base nos solos sob processo pedogenéticos incipientes e com
reduzido contedo de argila. O contetdo de argila seguido dos maiores valores de T e do
indice kr, relacionados a mineralogia 2:1, observados no agrupamento 1 (Figura 3) ratificaram
esta tendéncia. Esse grupo também apresentou o segundo maior contetdo de CO.

No espectro médio do grupo 2, as feicbes de absorcdo da goethita foram
consideravelmente reduzidas dando lugar a fei¢des da hematita em 513 e 840 nm, sendo essa
ultima resultante do deslocamento lateral para esquerda do pico original em 903 nm dado o
predominio da hematita sobre a goethita (Figura 2c). A feicdo de absor¢do em 1414 nm foi
quase eliminada, tendo em vista a provavel reducdo dos minerais 2:1 quando comparada ao
grupo 1. Da mesma forma, essa reducgéo foi evidenciada nas fei¢cdes de 1917 e 2205 nm cuja
permanéncia pode ser atribuida aos grupos OH e Al-OH da caulinita (Figura 2c). A feicdo de
absorcdo do grupo aluminol da gibsita em 2260 nm foi evidenciado, porém com menor
intensidade (Figura 2c). A distribuicdo e intensidade das feigbes de absorcdo associadas a
baixa intensidade de reflectancia ao longo do espectro (Figura 2d) sugeriu o estagio avangado
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nos processos pedogenéticos das amostras que compuseram o grupo 2. Os maiores valores
observados de argila e acidez potencial seguidos pelos menores valores de kr e atividade de
argila corroboraram com a indicacdo de estagio de intemperismo avancado (Figura 3). Além
disso, esse grupo também apresentou o maior contetdo de CO, e, por consequéncia, de CTC
dada a correlacdo entre ambos (r: 0,75).

1

Reflectancia

Reflectancia

1500 2000

Comprimento de onda (nm)

T T T T T T T T T m F
400 600 800 1000 1400 1800 2200

Comprimento de onda (nm) -1.0 -08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Figura 1. Comportamento espectral médio (sem e com RC) das amostras de solo e correlagdes
ao longo do espectro (sem e com RC).

Nos espectros médios dos grupos 3 e 4 foram observadas feiches de absorcdo,
principalmente de 1414 a 2205 nm, de intensidades e tamanhos intermediarios quando
comparadas as dos grupos 1 e 2 (Figura 2c¢), no entanto, tendendo a diminui¢do do grupo 3 ao
4, porém, mantendo uma distribui¢do similar no conteddo dos argilominerais 2:1 e 1:1 entre
ambos agrupamentos. Pela analise das feicGes dos Oxidos de Fe, uma mudanca gradual foi
observada do grupo 3 ao 4, onde as fei¢des da goethita centradas em 425 e 480 nm tenderam a
diminuir de intensidade e a feicdo da hematita centrada em 513 nm comecou a se formar
(Figura 2c). No mesmo sentido do grupo 3 ao 4, a transigdo do da feicdo da goethita em 940
nm (mais predominante no grupo 4) para a feicdo da hematita em 850 nm foi observada com
um pico resultante proximo a 903 nm indicando a presenca conjunta dos dois éxido de Fe nas
amostras de solo (Figura 2c¢). O conjunto de alteragdes espectrais mencionadas, associadas as
intensidades de reflectancia de cada grupo (figura 2d), tornou espectro médio do grupo 3 mais
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proximo ao 1, e o comportamento espectral médio do grupo 4 mais proximo ao do 2 (Figura
2c), situando esses agrupamentos numa posicdo intermediaria em relacdo ao comportamento
espectral e aos niveis de intemperismo. As medidas de tendéncia central dos atributos desses
agrupamentos confirmaram tais observac@es, principalmente os valores de argila, indice kr e
T (Figura 3). Os menores valores de CTC e H+Al foram atribuidos aos menores conteudos de
CO desses grupos Tendo em vista a correlagdo entre esses elementos.

A) e ° AND C) !H . . , , , l'l‘l‘

Escores CP2 (21,81%)
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\

-2 0 2 4 6 T T T T T T 1 T
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n=1288 4 clusters G 1| 1‘4
Jony|aveieq S vl v
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2: 331|040
-
33151022 &
°
o
®
[
4: 486 | 037
r T T T T 1
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Silhouette width 5; 400 600 800 1000 1400 1800 2200
Average silhouette width : 0.33 Comprimento de onda (nm)

Figura 2. Agrupamento dos escores ACP; grafico de silhueta e comportamento espectral
médio por grupo formado (com e sem RC).

4. Conclus6es

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que: A) a hipdtese do trabalho foi
comprovada; B) a representacdo das relacdes entre atributos e reflectancia ao logo do espectro
possibilita localizar e inferir sobre a magnitude e a forma dessas relagdes; C) Considerando os
diferentes niveis de interacdo com o espectro, apenas 0 potdssio ndo apresenta nenhuma
relacio; D) E possivel diferenciar e classificar amostras de solo com base no espectro VisNIR
considerando variagGes de seus atributos e nivel de intemperismo; E) amostras em estagio
avancado de intemperismo apresentam comportamento espectral de baixa intensidade, aspecto
retilineo e com feigdes de absorcdo intensamente reduzidas, apesar do aumento no contetdo
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dos oxidos de Fe e Al; F) a espectroscopia de reflectancia VisNIR apresenta-se como uma
técnica de alta potencialidade e aplicabilidade na avaliacdo qualitativa dos solos.
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Figura 3. Medidas de tendéncia central por atributo para cada agrupamento.
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