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A evolução científica é o fruto da 
nossa criatividade mas também do 
acaso

Mas ambas dependem  sobretudo 
do nosso empenho: 
1% inspiração e 99% transpiração



•Uma forma de materializar a evolução 
científica é estabelecer uma nova área de 
dissertação como a Pedometria

…e descobrirmos até onde nos leva…



• Relativamente à parte criativa da evolução da 
ciência, vamos explorar vários conceitos de 
Pedometria.

• Apresento primeiro o rationale de cada conceito, 
de seguida exemplos de como podem ser usados 
e, por fim, podemos explorar o que já alcançámos 
usando estes conceitos e o que ainda podemos 
alcançar.

• Deste exercício esperamos retirar uma 
abordagem genérica a aplicar na formulação e 
resolução de problemas em Pedometria.



DEFINIÇÃO DE PEDOMETRIA

Pedometria ≡ aplicação de métodos 
matemáticos e estatísticos para o 
estudo da génese do solo assim como 
da sua caracterização espacial e 
temporal. 
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PRESSUPOSTO

• Os problemas podem ser apresentados 
de forma matemática e quantitativa para 
que sejam explícitos e capazes de serem 
repetidos e testados.

• Ideia ou Ideal?



ALGUMAS IDEIAS



1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Sampling minimising kriging variance

Continuous classification

Continuous allocation

Continuous soil mapping

Rapid soil structure analysis 

Regression kriging

Variogram sampling

Pedodiversity

Local kriging

Local Multiple Indicator kriging

Average variograms

Variance quadtree

Profile reconstruction

Sampled Point processes

Modelling soil formation

Spatial LHS

Soil inference systems

Digital soil mapping

Multi sensors

HELS

Spectral inference systems

Spacebender

et cetera …



IDEIA – Classificação Contínua

• Brisbane 1982

• Classes contínuas

• Aplicações – clima, solo, etc.

• Onde nos leva?

( Lógica difusa - Fuzzy)





FuzME



IDEIA – Alocação Contínua 

• Brisbane 1984 Sydney 1993

• Deitem fora a Chave (de Classificação)

• Aplicações – solos Edgeroi, GSG (Grandes 
Grupos de Solos)

• Onde nos leva?



Alocação
(alocação de uma 
descrição de um 

solo 
desconhecido em 
grupos a priori)

Usamos esta equação

• Método computacional
• Não precisa de chave de classificação





IDEIA – Mapeamento de classes 
contínuas de solo

• Sydney 1984/ Wageningen 1986

• Solos sem Fronteiras

• Aplicações – solos Edgeroi, Wesepe

• Onde nos leva?



Mapeamento

Estimação espacial  e mapeamento do grau de pertinência 
(membership) em pontos não amostrados









IDEIA – Análise expedita da geometria dos 
poros do solo

• Brisbane 1988

• A estrutura do solo é lateralmente isotrópica e 
verticalmente não estacionária. 

• Aplicações – Cultivo

• Onde nos leva?





Convencional

Biodinâmico
42 cm

Branco – matriz sólida, Preto - poros







IDEIA – Modelo Linear Generalizado -
Krigagem

• Brisbane 1988 Sydney 1989

• Co-krigagem difícil 

• Aplicações –estimação espacial

• Onde nos leva?



Prediction Method RMSD Mean θθθθ(x) Median θθθθ(x) 

REML-EBLUP 0.67 1.03 0.30 

Modelo linear 

generalizado - krigagem 

0.68 1.07 0.32 

Kriging 0.69 1.09 0.34 

 

Estimação do pH na camada superficial do solo 
em Hunter Valley e validação independente 

( ) ( )0 1 2z x Easting Viticulture xβ β β ε= + + +



IDEIA – Krigagem local

• Sydney 1994-1998

• Quando temos muitos dados não precisamos 
de assumir o pressuposto de estacionariedade 
intrínseca

• Aplicações – VESPER

• Onde nos leva?



Vesper
Whole-area Variogram Local Variograms

Prediction

Variance of 
Prediction



IDEIAS – Amostragem

• Rothamsted 1980

• Minimizar a variância máxima de krigagem

• Aplicações – casos de estudo sobre solos

• Onde nos leva?





IDEIA – Amostragem do variograma

• Brisbane 1988

• Aumentar a eficiência de esquemas de 
amostragem com agrupamento de amostras 
(nested designs)

• Aplicações – casos de estudo de solos

• Onde nos leva?







IDEIA – Variância quad-tree [VQT]

• Sydney 1996-98

• Amostrar onde a variabilidade é maior

• Aplicações – casos de estudo sobre solos

• Onde nos leva?





IDEIA – spacebender

• Sydney 2006 

• “Moldar” o espaço/”realidade” para 
aproxima –lo ao modelo. O inverso de VQT

• Aplicação – geral 

• Onde nos leva? 
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IDEIA – Amostragem espacial usando 
Latin hypercube

• Sydney 2000-2001

• Abordagem eficiente para criar um modelo de 
calibração

• Aplicações – casos de estudo de solos

• Onde nos leva?





IDEIA – Amostragem de dados 
historicos usando hypercube

• Montpellier 2004 Sydney 2005-2006

• Podemos considerar os dados históricos 
enviesados?

• A amostragem de dados históricos resulta num 
hypercube (no que respeita a variáveis 
secundárias)?

• Aplicações – casos de estudo de solos

• Onde nos leva?





IDEIA – Pedodiversidade

• Sydney 1992, 2006

• A variabilidade do solo não é um problema, 
pelo contrário traz vantagens

• Aplicações – proteção do solo

• Onde nos leva?
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IDEIA – Modelação da formação do 
solo

• Sydney 1999 -

• Precisamos de criar um modelo que 
represente a formação do solo para perceber 
a sua variabilidade espacial e temporal

• Aplicações – alterações climáticas

• Onde nos leva?



Bedrock 
weathering

DecompositionVertical
mixing Horizon 1 (A)

Horizon 2 (B)

Horizon 3 (BC)

BEDROCK (C)

Erosion & 
deposition

Clay translocation

Soil C stock simulation



Point (a) - erosive

Point (b) – intermediate
Point (c) – deposition

1147 m

707 m

Modelled Observed



IDEIA – Sensores múltiplos
Deteção proxima do solo

• Sydney 2002 -

• ‘Sampling is a mug’s game’ – um só único 
sensor não reproduz a realidade

• Aplicações – agricultura de precisão

• Onde nos leva?



EM31

GR320 EM38

DGPS



IDEIA – Sistemas de inferência do solo

• Sydney 2001 -

• O que sabemos realmente?

• Estimar aquilo que queremos quantificar a 
partir daquilo que conhecemos com 
determinada precisão

• Aplicações – geral

• Onde nos leva? A lado nenhum!





SINFERS Architecture

52



Nomear conceitos –
não propriamente ideias

• Pedometria

• Pedodiversidade

• Deteção proxima (Proximal sensing)

• Mapeamento digital do solo (Digital soil 
mapping)



Nomear conceitos – Mapeamento 
Digital do Solo

• Sydney Montpellier Rio de Janeiro 2001 -

• Reconhecer conceitos comuns em diversas 
abordagens, generalizar e “baptizar” esses 
conceitos num procedimento único

• Aplicações – Sustentabilidade, Produção 
Alimentar, Água, Segurança energética

• Onde nos leva? Fundação Gates, GSP
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GlobalSoilMap.net



COMO TER IDEIAS?

• Reflexão sobre os problemas

• Comunicação e interação 

• Substancias que alteram a mente…

• Ipods são proibidos



Modelo de REFLEXÃO

• Ter uma ideia

• Formular a ideia

• Pensar como testar a ideia

• Testar

• Publicar

• Próxima ideia …..



REFLEXÕES

• Ás vezes uma ideia leva tempo a materializar 
se…

• Ás vezes é preciso voltar atrás e recomeçar de 
novo.



O que nos falta realmente

- não é dinheiro

- nem edifícios

- nem máquinas (instrumentos) 

- nem pessoas 

Mas apenas BOAS IDEIAS



"A mera formulação de um problema é muito 
mais importante do que a sua solução, a qual 
pode ser meramente uma questão de 
habilidades matemáticas ou experimentais. 
Levantar novas questões, novas possibilidades 
ou considerar velhos problemas a partir de 
novos ângulos,  requer imaginação criativa e 
produz avanços reais na ciência.” -Albert 
Einstein



• Uma mente sem instrução não pode dar mais 
frutos que um campo fértil, porém sem 
cultivo.

• Cicero
Filósofo Romano, orador & político (106 BC -

43 BC)



• Filosofia – Modelos – Software

.... ao contrário de....

• Software – Modelos - Filosofia



CONCLUSÃO (continuar)

MITOS

•A Pedometria é dificil

•A Pedometria compete com a pedologia 
tradicional

FATOS

•A Pedometria desenvolveu muitos métodos 
que são usados hoje.



EM CONCLUSÃO…

THINK!



A todos os meus co-autores

• Obrigado por terem feito todo o trabalho!



Um solo

Uma vez

Existia somente 

Um solo no mundo.

Para mim,

Um Latossolo Amarelo

Num campo de cana-de-acúcar

Ao sul de Palmas, no Tocantins.

Porque tivemos que encontrar

Outro, 

E outro e um outro?

Armando Belocampos


