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A evolucao cientifica é o fruto da
nossa criatividade mas também do
acaso &

Mas ambas dependerh sobrettido @ <4
do nosso empenho:
1% Inspiracao e 99% transpiracao

i 4
-



Uma forma de materializar a evolucao
cientifica é estabelecer uma nova area de
dissertacao como a Pedometria

...e descobrirmos até onde nos leva...



e Relativamente a parte criativa da evolucao da

ciéncia, vamos explorar varios conceitos de
Pedometria.

e Apresento primeiro o rationale de cada conceito,
de seguida exemplos de como podem serusados
e, por fim, podemos explorar o que ja alcancamos

usando estes conceitos e o que ainda podemos
alcancar.

e Deste exercicio esperamos retirar uma
abordagem genérica a aplicar na formulacae e
resolucao de problemas em Pedometria.



Ofieial
DEFINICAO DE PEDOMETRIA

Pedometria = aplicacao de métodos
matematicos e estatisticos parao
estudo da génese do solo assim como
da sua caracterizacao espacial e
temporal.



PRESSUPOSTO

e Os problemas podem ser apresentados
de forma matematica e quantitativa para
gue sejam explicitos e capazes de serem
repetidos e testados.

* |deia ou Ideal?
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IDEIA - Classificacao Continua
( Légica difusa - Fuzzy)

Brisbane 1982

Classes continuas
Aplicacoes — clima, solo, etc.
Onde nos leva?
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T . : e Table 5. Selected rows of the final membership matrix resulting from the Wesepe data, representing exemplars
) : : - : and intragrades
Fig. 1. Notional distrit of soil indi space: (2) cluster-withi Jdmn“dinﬂbu“
1 stribution; ot
Gfou})bwnd(:riuau ﬂ...«uﬂi.““"m’“m‘" @l demty Membership
Profile
Class no. a b c d e extragrade
a 191 0.999 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
a/d 88 0.488 0.148 0.040 0.244 0.065 0016
b 260 0.001 0.994 0.003 0.002 0.001 0.000
b/a 187 0.342 0.570 0.026 0.025 0.035 0.003
p 1 b/d 213 0.026 0.376 0.231 0.321 0.044 0.002
s u Z bjc 3 0.038 0.552 0.066 0.035 0.307 0.001
[ 196 0.000 0.001 0.998 0.001 0.000 0.000
c/a 91 0.187 0.445 0.212 0.084 0.066 0.007
c/b 14 0.008 0.440 0.516 0.021 0.014 0.000
c/extragrade 163 0.018 0.080 0.541 0.056 0.036 0.269
d 168 0.001 0.003 0.002 0.994 0.001 0.000
djc 218 0.010 0.086 0.327 0.552 0.022 0.003
dje 147 0.030 0.176 0.077 0.408 0.308 0.002
dlextragrade 229 0.090 0.113 0.070 0.326 0.108 0.294
e 29 0.005 0.017 0.012 0.009 0.956 0.001
cla 245 0.265 0.140 0.039 0.071 0.297 0.189
ejc 156 0.042 0.182 0.144 0.073 0.540 0020
extragrade 167 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.999
extragrade/a 170 0.310 0.034 0.014 0.024 0.031 0.588
extragrade[b 62 0.285 0.187 0.056 0.098 0.140 0.235
; extragradefe 201 0.062 0.051 0.030 0.052 0.400 0.406

‘H ! Memberships on the basis of which the rows were sclected are in bold-face italic.



IDEIA — Alocacao Continua

Brisbane 1984 Sydney 1993
Deitem fora a Chave (de Classificacao)

Aplicacoes — solos Edgeroi, GSG (Grandes
Grupos de Solos)

Onde nos leva?



2. ALLOCATION < Alocacao

ALLOCATION OF UNKOWN CORE DESCRIPTION iNTo A PRIGRI &R ( a|ocag50 de uma
descricao de um

solo
STEP 4  CALCULATION OFSIMILARITY VECTOR § desconhecido em

grupos a priori)
STEP R CALCUATION OF ARINCIPAR. CO-ORDINRTES
VECTOR ¢

STEP ¥ CALCATION oF MEMBERSHIP VECTOR U

USING
| - = (g w )0 L
- '/[,??(rz—xjf) ] < Usamos esta equacao
— Compurer  Bases e Método computacional

— Mo Key ok corome resume, © N0 Precisa de chave de classific



Table 4. Unallocated, untransformed soil layer description ed33101

(ﬂ ; sa;” ; (:g;..) ; - ; (c.co, (ou. :.:J Bkuboum (Exeb. (c.i (Esdl (u§ (l!:ui. K (Bu:h Na
watar) %] i% (%] %] (mg/kg) [ks) fkg) fks) Skg)
«d33101  6-670 18- 200 27-500 5- 100 56.- 900 0-050 1280 51796 #0302 #2600 12.999 6 50O

Table 5. wmummmn;:hm-

pH It Clay hllo :o lﬂlao logaa logio logia oo g0
(15 (dag/ke)  (dag k) . © Bicarbonate Exch. Can  Exch. Mg Exch. K Exch, Na
water) %] %) {mSInl (ml/‘kg] (dqlgk;) (dﬁw cxtru:uble P (I-mul(-l-) [umol[ +) {mnl{-l-) (mmaol(+)
Jkg)
ed33101 partially
transformed 6670 18. 200 27 BO0 0-708 1. 7Th& ~1-30 LU [ty 1:714 1.961 1.917 1-114 0-813

Table 6. Ceneralized squared distances, d”, from ed33101 to the centroids of the 10 soil layer classes
Togo Bald Knob Nundi Noelurms Couradda Boolearrol Maosamia Mayfield Moplain Wewak

17-63508671 23-9447278 14-6207518 17-Ta41174 30- 39243566 22- 0010659 24 1287664 130128464 247180551 - TRESOBET

Table 7. M‘d”lﬂlht&ll.ﬂwﬂh&lﬂthm“
Togo Bald Knob Nundi Noelurma Couradda Boolcarrol Moema Mayfield Moglain Wewnk Extragrade

0-008 0-002 0. 020 0.008 0.001 0-003 0-002 0- 036 0.001 0-920 0001




IDEIA — Mapeamento de classes
continuas de solo

Sydney 1984/ Wageningen 1986
Solos sem Fronteiras

Aplicacoes — solos Edgeroi, Wesepe
Onde nos leva?



3. MAPPING < Mapeamento

SPATIAL PREDICTION AND OISPLAY OF CROUP MEMBERSHIP
AT UN OBSERVED LOCATI0AS

Estimacao espacial e mapeamento do grau de pertinéncia

(membership) em pontos ndo amostrados
STEr 4 SIMULT ANEFOUS INTERPOLAT Ion) OF A GRovPS

BASED gn POINT OCBSERUATIONS UsSWGe CO-AR/G/NG.

STEP A VARIOUS CHOICES FoR DISPLAY AND INFOR MATIIN ' “
TRANSFER

— CONTOVR MAPPIN &

— PEDAREAL DEFINITION
— ESTIMATION OF DS COMTIN Ut 7T IES
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I extragrades

Fig. 6. Continuous soil map of the Wesepe Il area, a cartographic representation by the Pixel Mixture
technique from a continuous soil distribution model defined by fuzzy k-means with extragrades for classifica-
tion and Compositional Kriging for interpolation. The colours of the continuous classes correspond with the
colours at the top of the cluster centres in Fig. 2.



IDEIA — Analise expedita da geometria dos
poros do solo

Brisbane 1988

A estrutura do solo é lateralmente isotropica e
verticalmente n3o estacionaria.

Aplicacoes — Cultivo
Onde nos leva?



LAB. ®-

IMAGE
ANALYSIS
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Fig. ). Verncal binary soil-pore sections (170 x 420 mm, pores > 224um are black) from single adjacent fields of bio-dynamic (top) and conventional

arming systems (below). Co nvenCionaI
¢

Branco — matriz solida, Preto - poros
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Figure 11. A, Blocky or lenticular structure; B, platy structure; and C, biological structure
superimposed on aggregated structure in Figure 8C.
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Figure 13. Fuzzy connectivity functions for structures shown in Figure 11.



IDEIA — Modelo Linear Generalizado -

Krigagem

Brisbane 1988 Sydney 1989
Co-krigagem dificil
Aplicacoes —estimacao espacial

Onde nos leva?



z(x) = B, + B, Easting + 3, Viticulture+ & ( x)

5 AU i.k‘-

- em Hunter Valley e validacé
Prediction Method RMSD Mean 6(x) Median O(x)

REML-EBLUP 0.67 1.03 0.30

Modelo linear 0.68 1.07 0.32

generaiizado - krigagem

Kriging
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IDEIA — Krigagem local

Sydney 1994-1998

Quando temos muitos dados nao precisamos
de assumir o pressuposto de estacionariedade
intrinseca

Aplicacoes — VESPER
Onde nos leva?
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IDEIAS — Amostragem

Rothamsted 1980
Minimizar a variancia maxima de krigagem
Aplicacoes — casos de estudo sobre solos

Onde nos leva?
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IDEIA — Amostragem do variograma

Brisbane 1988

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

Aplicacoes — casos de estudo de solos
Onde nos leva?



125m 25m

Fig. 2. - Layout of a single transect at Forbes (not to scale)
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Fig. 3. Sampling plan at Forbes consisting of 18 blocks in two 3 x 3 Latin squares: in each, the square
orientation of the basic transect of Fig. 2 is the treatment (distances are in metres)



Variance componenis estimates for the Forbes data

Level Variation berween Variance component Variogram
(a) All blockst
6 Blocks 64.1(25.6) 104. (25.0)
5 125 m 10.0(11.9) 40.3 (10.8)
4 25m 15.7 (8.8) 30.3 (8.5)
3 Sm 5.46 (4.5) 14.6 (4.0)
2 1m 8.02 (2.9) 9.14 (2.8)
1 0.25m 1.14 (0.34) 1.14 (0.34)
Deviance —455.6
(b) 0° rotation}
6 Blocks 22.8 (21.8) 63.2 (66.3)
5 125 m 18.1 (29.5) 40.4 (45.5)
4 25m 13.2(3.7) 22.3 (16.0)
3 Sm 6.00 (9.74) 9.05 (12.3)
2 1m 1.96 (1.82) 3.05 (2.52)
1 025 m 1.09 (0.70) 1.09 (0.70)
Deviance —136.3
(c) 60° rotation
6 Blocks 93.1 105.
5 125 m 10.0 31.5
4 25m 9.80 215
3 Sm 4.29 1.7
2 1m 7.22 7.4
1 0.25m 0.15 0.15
Deviance —134.6
(d) 120° rotation
6 Blocks 99.4 148
5 m 0.72 48.1
4 25m 47.4
3 5m 5.80 2.6
2 1m 145 16.8
1 m 2.30 230
Deviance — 166.7
(e) All blocks except 16 and 171
6 Blocks 15.2(12.6) 59.3
15.8 (14.0) 44.1 8 ~
14.5 (9.0 283 o~
8.06 (4.5) 13.8
4.70(1.9) 5.7
1.00 (0.35) Lo . .
-
3 | -
o - -
E P - .
-} - -
g - - -
. . .
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IDEIA — Variancia quad-tree [VQT]

Sydney 1996-98

Amostrar onde a variabilidade &€ maior
Aplicacoes — casos de estudo sobre solos
Onde nos leva?



zs; | Elevation {(m)

High 202

L Low . 55

Fig. 6. Locations of observation (dots) based on VQT partitioning of Hunter Valley DEM after 100 iterations (301 strata), observations

are located at centre of the strata.

Fig. 2. A 2.5-D view of variance quadtree partitioning of the DEM in Hunter Valley after 500 iterations.



IDEIA — spacebender

Sydney 2006

“Moldar” o espaco/ realidade” para
aproxima —lo ao modelo. O inverso de VQT

Aplicacao — geral
Onde nos leva?
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IDEIA — Amostragem espacial usando
Latin hypercube

Sydney 2000-2001

Abordagem eficiente paracriar um modelo de
calibracao

Aplicacoes — casos de estudo de solos

Onde nos leva?
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Fig. 5. Location of sample points in landscape: equal spatial strata sampling (left), cLHS (right).




IDEIA — Amostragem de dados
historicos usando hypercube

Montpellier 2004 Sydney 2005-2006

Podemos considerar os dados historicos
enviesados?

A amostragem de dados historicos resulta num
hypercube (no que respeita a variaveis
secundarias)?

Aplicacdes — casos de estudo de solos
Onde nos leva?
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Fig. 2. Covariate index of the hypercube strata in the Edgeroi area.
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Fig. 7. The Danube Basin study site and the legacy soil sumpling unit locations on the SRTM altitude,

N - Sf e, relative weight
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Fig. 3. The relative weights of the legacy sampling units in the Edgeroi area.

relative weight of new sampling unit
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Fig. 11. The relative weights of the enhanced sample (2945 legacy plus 1000 additional sampling units) in part of the Danube Basin.



IDEIA — Pedodiversidade

Sydney 1992, 2006

A variabilidade do solo nao & um problema,
pelo contrario traz vantagens

Aplicacoes — protecao do solo
Onde nos leva?



Table 1. Location, composition and ranking for soil preservation of 51, 10 km by 10 km,
(areas obtained by random sampling without replacement from the Digital Atlas of
Australian Soils)

Rank id1 Lat. id2 Composition (percentage) CV (%)
(°s)  (°E)
1 41 20-36 138-51 107444 Fz37(89), QA26(26), CCT8(25), 58
CCT9{9), M234(7)
2 2 3699 145-23 30762 Tbl(54), Pbl(54), TH8(11), Ub24(1) 96
g 3 30 23-08 118-09 90586  Fal5(48), Oc69(33), Fal3(19) 42
4 17 26-80 120-70 75100 Fa7(49), BE2(38), AB14(13) 55
5 4 21-78 123-77 99169  AB40(55), SV (2{), AY1%(20) 58
6 48 18-11 128-65 114788 BX1(51), Gg5(42), CC55(7) 70
7 28  24-14 148-30 86836  Rf4(64), Kblo(18), Ubb6(18) 70
- 47 18-18 144-61 115631 Mo30(356), Mwd8(29), Mo31(25) 79
9 21 25-76 122-95 80895 Myl03(62), BB19*(29), Sv10{8) 82
| 10 8 31-76 118-T1 52036 Ms8(67), SI28(21), Va66({12) 88
: 11 10 30-48 152-03 356412  UbS4(66), Ub53(2{), Wall{10) 88
12 24 2464 117-93 83279  Ocd9*(72), BE6*(22), Fa8(6) 103
- 13 14 27-56 150-66 70208  Va24(74), CC20{16), Fz3(9)
N 14 51 14-46 131-68 134978 My73(7), 002(26), IV1(1)
\\ 15 16 26-35 142-20 79464 COCS7(99), CC88(6), Fad5(2)
W 16 28 27-94 144-99 TI3T0  Myl1(97), Nb6(S), Mx1{0)
2 17 4  33.81 150-40 42587  Mb2(58), TH33(42)
18 49 16-T1 12463 122721 Qb34(60), JI24(40)
19 37  21-08 144-06 102630 MM5(62), 113(38)
20 39 20-45 133-43 107390 AB31(66), BC2(3{)

L:
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IDEIA — Modelagcao da formacao do
solo

Sydney 1999 -

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

Aplicacoes — alteracoes climaticas
Onde nos leva?
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IDEIA — Sensores multiplos
Detecao proxima do solo

Sydney 2002 -

‘Sampling is a mug’ s game  — um sé Unico
sensor nao reproduz a realidade

Aplicacoes — agricultura de precisao
Onde nos leva?
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IDEIA — Sistemas de inferéncia do solo

e Sydney 2001 -
e O que sabemos realmente?

e Estimar aquilo que queremos quantificar a
partir daquilo que conhecemos com
determinada precisao

 Aplicacoes — geral
e Onde nos leva? A lado nenhum!



Table 4
Predicted soil properties of a clay using the soil inference system (Example 1)

Soil properties Measurement  SD meas.  Primary
Estimate SD model  SD input % Error
Clay <2 60 1 60.00 1.00 1:7
Silt 2-20 24 1 24.00 0.62 2.6
Silt 2-50 33.76 0.728 0.88 2.6
Sand 20-2000 16 1 16.00 1.00 6.3
Sand 50-2000 6.24 0.728 0.58 9.3
dg 0.01
sg 12.08
Bulk density 1.30 0.05 1.30 0.05 3.8
Particle density 2.65 0.05 2.65
4 Porosity 0.51 0.02 4.3
0 — 10 kPa 0.448 0.007 0.008 1.7
0 — 33 kPa 0.426 0.006 0.007 1.7
0 — 1500 kPa 0.313 0.007 0.003 1.0
AWC 0.135 0.009 0.009 6.8
o Air capacity (at — 10 kPa) 0.061 0.015 25.0
). 0.714 1.305 0.204 28.6

Water retention

0, 0.006 0.002 28.9

0 0.534 0.010 1.8

o 0.029 0.006 19.5

n 1.078 0.002 0.2

m 0.072
0 — 10 kPa 0.526 0.008 1.5 ﬁ
0 — 1500 kPa 0.399 0.005 1.3 1 4
AWC 0.126 0.007 5.7 4
Tillage 0 !
0 OPT 0.441 0.009 1.9
0 dry 0.417 0.008 1.9
0 wet 0.478 0.009 1.9

0 Tillage range 0.061 0.009 14.9
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Nomear conceitos —
nao propriamente ideias

Pedometria

Pedodiversidade

Detecao proxima (Proximal sensing)

Mapeamento digital do solo (Digital sail
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 uUnico

Aplicacoes — Sustentabilidade, Producao
Alimentar, Agua, Seguranca energética

Onde nos leva? Fundacao Gates, GSP
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Abstract

We review various recent approaches to making digital soil maps based on geographic information systems (GIS) data
layers, note some commonalities and propose a generic framework for the future. We discuss the various methods that
have been, or could be, used for fitting quantitative relationships between soil properties or classes and their ‘environment’.
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Fig. 5. The terron map (2) and the soil map (b).
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COMO TER IDEIAS?

Reflexao sobre os problemas
Comunicacao e interacao
Substancias que alteram a-mente...
lpods sao proibidos



Modelo de REFLEXAO

e Ter uma ideia

e Formular a ideia

e Pensar como testar a ideia
* Jestar

e Publicar

e Proxima ideia .....



REFLEXOES

e As vezes uma ideia leva tempo a materializar
se...

 As vezes é preciso voltar atras e recomecar.de
novo.



O que nos falta realmente

- nao é dinheiro

- nem edificios

- nem maquinas (instrumentos)

- nem pessoas
Mas apenas BOAS IDEIAS



"A mera formulacao de um problema é muito
mais importante do que a sua solucao, a qual
oode ser meramente uma questao de
nabilidades matematicas ou experimentais.
 evantar novas questoes, novas possibilidades
ou considerar velhos problemas a partir de
novos angulos, requer imaginacao criativa e

produz avancos reais na ciéncia. -Albert
Einstein




e Uma mente sem instrucao nao pode dar mais
frutos que um campo fertil, porém sem
cultivo.

* Cicero
Filosofo Romano, orador & politico. (106 BC -

43 BC)




Conclusion (philosophy — models — tools not tools — models — philosophy)

 Filosofia — Modelos — Software

.... a0 contrariode....

e Software — Modelos - Filosofia



CONCLUSAO (continuar)

MITOS
A Pedometria é dificil

*A Pedometria compete coma pedologia
tradicional

FATOS

A Pedometria desenvolveu muitos meétodos
gue sao usados hoje.



EM CONCLUSAO...

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-acucar
Ao sul de Palmas, no Tocantins.
Porque tivemos que encontrar
Outro,

E outro e um outro?

Armando Belocampos



