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RESUMO

No Brasil, ha numerosas instituicées e cientistas que produzem conhecimento sobre
nossos ecossistemas e muito ja se sabe sobre nossa diversidade biolégica. Novas
descobertas e orientagdes para a tomada de decisdo baseadas em conhecimento cientifico
podem ser feitas pelo uso da informacao que ja existe, mas que em grande parte esta
dispersa, mal documentada e inacessivel aos interessados. Uma integragdo é, portanto,
necessaria e pode ocorrer tanto por meio da consolidagdo de dados de estudos
semelhantes, de forma a expandir escalas temporais e espaciais de analise, como pela
associacdo de conhecimentos gerados por estudos com diferentes abordagens. Novas
tecnologias computacionais que permitem lidar com informagdes de procedéncia diversa e
caracteristicas heterogéneas podem contribuir para representar o estado atual do
conhecimento do sistema terrestre e para comunicar esse conhecimento entre os diversos
atores interessados. Nessa diregcdo, os objetivos deste estudo foram analisar o sistema de
informacgao desenvolvido para o Projeto Tematico Biota Gradiente Funcional, como estudo
de caso para a integragdo de dados ecologicos e de biodiversidade, e também discutir as
aplicagbes e limitagbes desse sistema para a conservagéo e gestdo ambiental. Para isso,
proponho um arcabougo para investigar uma infraestrutura de informagdo sobre
biodiversidade e discuto o potencial dessa infraestrutura como objeto-ponte entre ciéncia e
processos de tomada de decisdo em conservagao e gestdo ambiental; analiso também as
caracteristicas de dados ecologicos, boas praticas para documenta-los e algumas
ferramentas existentes para gerencia-los, de forma a promover a integracdo do
conhecimento ecolégico, descrevo as etapas de desenvolvimento do sistema de informagéao
para o Projeto Tematico Biota e o analiso pelas lentes do arcaboucgo de investigacdo
proposto. O sistema foi eficiente para gerenciar os dados e metadados do Projeto
fornecidos pelos pesquisadores. Foi possivel recuperar a informagdo por consultas
integradas tanto ao catalogo de metadados, pelo uso de palavras-chave, quanto a base
de dados, pela selecdo de variaveis e de parametros temporais e espaciais. A
possibilidade de consultar qualquer varidvel de interesse, independentemente da
associagao com uma entidade taxondmica, configura um sistema de informacgéo sobre
biodiversidade original e inovador. No sistema estudado, a base de dados é
verdadeiramente genérica: a Unica restricdo € a exigéncia da informagéo espacial. Os
resultados permitiram concluir que avangos em ferramentas computacionais para gerenciar
dados de biodiversidade e ecossistemas permitem analises que potencializam o valor de
dados coletados em pesquisas individuais. Para perpetuar iniciativas de desenvolvimento
tecnolégico, como a do sistema aqui investigado, € necessario empreender mais esforgos,
no sentido de se promoverem os arranjos institucionais, legislativos e administrativos que
atuam como alicerces da infraestrutura da informacado e conferem sustentabilidade dos
sistemas a médio e longo prazo. Além disso, é preciso capacitar recursos humanos no uso
e desenvolvimento desses recursos tecnolégicos e promover a sensibilizacdo dos atores
envolvidos, a fim de tornar o compartihamento e a curadoria de dados uma pratica
amplamente realizada.

Palavras-chave: Biodiversidade. Ecologia, Gestdo da Informagido, Gestdo do
conhecimento, Ecoinformatica, Infraestrutura de Informacao.
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ABSTRACT

There are numerous scientists and institutions that produce knowledge about
Brazilian ecosystems, and a lot is already known about the biological diversity therein. New
findings and guidelines for decision making based on scientific knowledge can be made by
using information that already exists, but is largely dispersed, poorly documented and
inaccessible to users. It is therefore necessary to integrate biodiversity information, which
may occur by consolidating data from similar studies in order to expand temporal and spatial
analysis scales, or by associating knowledge generated by studies with different
approaches. New computer technologies are continuously developed by information
scientists, providing opportunities for the Biodiversity Informatics field to improve its capacity
of making sense of the growing amount of heterogeneous data of diverse provenance, thus
contributing to represent the current state of knowledge on the Earth's Systems and to
communicate this knowledge among the various stakeholders. This study aimed at
analyzing the information system developed for the Thematic Project Biota Functional
Gradient as a case study on biodiversity and ecological data integration, and at discussing
the applications and limitations of this system for conservation and environmental
management. To this end, | propose a framework for investigating biodiversity information
infrastructures and discuss their potential as boundary objects between science and
decision making in conservation and environmental management; analyze the
characteristics of ecological data, the best practices to document them and some existing
tools to manage them in order to promote the integration of ecological knowledge; describe
the stages of development of the information system for the Thematic Project Biota and
discuss it through the lens of the proposed analytical framework. The information system
was efficient to manage data and metadata provided by researchers. Information retrieval
was possible by querying the metadata catalog based on keywords, and by querying the
database system based on the selection of variables and parameters of space and time. The
ability to query any variable of interest, regardless of association with a taxonomic entity, set
up an original and innovative information system on biodiversity. In the studied system, the
database is truly generic: the only restriction is the mandatory requirement for spatial
information. The results showed that advances on computational tools for managing
biodiversity and ecosystem data enable analyses that maximize the value of data collected
in individual surveys. To perpetuate technological development initiatives such as the
system investigated here, it is necessary to undertake further efforts in order to promote
institutional arrangements, legislation and administration that act as foundations for
information infrastructures and provide sustainability over time. Furthermore, it is necessary
to train human resources in the use and development of technological tools, and to promote
awareness and a collaborative culture between the actors involved in order to make data
sharing and curation widely adopted practices.

Keywords: Biodiversity, Ecology, Information Management, Knowledge Management,
Ecoinformatics, Information Infrastructure.
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CNPg/MCT.

XXii



PREFACIO

Em 1986, aos 8 anos, conheci o slogan e a bandeira da Fundacdo SOS
Mata Atlantica — “Estdo Tirando o Verde da Nossa Terra”. Aquela bandeira com
parte do verde “comido” muito me impressionou. E a meméria mais antiga que
tenho da compreensao sobre a perda de florestas como consequéncia de nossas
escolhas. Em 1992, veio a RIO-92 e eu, adolescente, me encontrava cercada de
jornais e revistas, em busca de ampliar meu entendimento sobre nossas escolhas
€ suas consequéncias.

N&o por acaso, escolhi Engenharia Florestal como profissao, para aprender
sobre florestas e para contribuir para o enfrentamento do desafio da
sustentabilidade. Quis conhecer a Amazénia — subi pela primeira vez em uma
torre meteoroldogica na Reserva Cuieiras, Manaus, em 2000, e percebi que
precisaria de mais tempo para sentir o que é aquele mundo. Fiz estagio no exterior
pelo LBA, tive contato com pontos de vistas externos sobre o Brasil e sobre a
Amazobnia e, ao rodar modelos hidrolégicos sobre um pedacinho de floresta que
conheci por apenas um més, quis saber o que acontecia na floresta quando
chove, de perto, o ano inteiro. Sai de la, pra continuar a vida e os estudos.
Quando retornei, decidi exercer a profissdo de Engenheira Florestal no Amazonas.
Trabalhei na Reserva do Cuieiras, com intenso trabalho de campo, e vi igarapés
pequenos de terra firme tornarem-se alagamentos incriveis por um ou dois dias, e
depois voltarem a ter dois metros de largura. Trabalhei com a educacédo de
técnicos florestais, viajei por uma pequena parte dos interiores do Amazonas,
Para, Acre e Roraima, visitei comunidades, tive uma vivéncia muito diferente
daquela em S&o Paulo — na capital, onde nasci, e no interior, onde cursei a

faculdade.
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Venho de uma familia de intelectuais, que valoriza muito o conhecimento e
aprendi a ver o mundo pelas lentes das ciéncias. Minha mae, bi6loga, contava-me
histérias sobre Darwin para dormir. Decidir cursar o mestrado no INPA foi
consequéncia da maturidade que me fez compreender que a minha maneira de
me relacionar com o mundo € pelos estudos. Optei por Ecologia, estudei a
vegetacao riparia, que ocorre a beira desses igarapés de terra firme com os quais
tanto gostei de conviver e ali muito aprendi. Aprendi que a Ciéncia Ecologica é
complexa e fascinante. Em florestas tropicais, um grande desafio. As vivéncias na
Reserva Ducke e na Reserva do Cuieiras sdo experiéncias que, acredito, nido
esquecerei. Mas havia uma inquietacdo: meu estudo contribuiu para o
entendimento de um grupo de plantas em um pequeno pontinho naquele mundo
verde. Como esse conhecimento pode ser auxiliar as escolhas humanas sobre
conservagao? E se os resultados de meu estudo forem combinados com os de
outros estudos? Meu mestrado foi em um Sitio de Pesquisa Ecologica de Longa
Duragao, a Reserva Ducke, uma das areas mais estudadas no pais. Outra coisa
que me intrigava era: porque € tao dificil saber o que os outros pesquisadores
encontraram em seus estudos?

Quando terminei o mestrado, em 2005, soube que os coordenadores do
Programa de Pesquisa em Biodiversidade, que estava em seu inicio, estavam
interessados em preservar os dados de pesquisa para o reuso em novos estudos.
Passei a trabalhar com gestdo da informagdo de levantamentos de campo do
Programa. A gestédo da informagado me interessou porque entendi que essa é uma
area de atuacdo na qual é possivel aproximar conhecimento e agdo. Procurei o
doutorado em Ambiente e Sociedade, por entender que esse curso interdisciplinar
me auxiliaria a ampliar o olhar e a compreenséao. E isso realmente aconteceu. No
Instituto de Biologia, cursei disciplinas, fiz monitoria, interagi com alunos e
professores e percebi que o que eu havia aprendido sobre ecologia, no mestrado,
era uma gota em um mar de conhecimento. No NEPAM, cursei disciplinas e o
contato com colegas e professores me “abriu a cabega” para perceber olhares

diferentes do meu. Esse curso me ensinou muita coisa, e uma delas é que a
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construcdo do conhecimento é feita de inUmeras maneiras, e que € possivel
propor novas abordagens para a pratica cientifica.

Esta tese € uma contribuicdo para um campo pouco explorado. Aqui, a
interdisciplinaridade esta presente — interface entre Ecologia, Ciéncia da
Informagéo e interpretagcdo da ciéncia. A construgdo do conhecimento nesse
campo esta em estagios iniciais — ndo ha método estabelecido e consagrado, os
primeiros estudos sdo base para a construgdo de métodos. Junto-me aos que
estdo dando os primeiros passos. Tor¢co para que os resultados inspirem outros
estudos nessa area.

Na Embrapa, onde trabalho ha cerca de um ano, vou liderar um projeto de
gestdo da informacédo geoespacial, recém-aprovado. Difundir o conhecimento
cientifico, associa-lo com outros sistemas de conhecimento e utiliza-los para
embasar nossas escolhas — essa € minha area de atuacdo. Na minha opiniao,
estamos tirando o verde da nossa Terra — a diminuicdo do verde é consequéncia
de nossas escolhas. Esta na hora de assumirmos nossas responsabilidades:
compreender as consequéncias de nossas escolhas € o primeiro passo para

fazermos escolhas melhores.
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“As coisas mudam no devagar depressa dos tempos”

Guimarées Rosa
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INTRODUCAO

Este estudo visa a contribuir para a integragdo da informagdo sobre
biodiversidade e ecossistemas, a fim de fomentar processos de decisdo e gestédo
ambiental. Para delinear a problematica deste trabalho, contextualizarei o estado atual
de reconhecimento da necessidade de mobilizar o conhecimento cientifico para tratar
de ameacas ambientais globais; discorrerei brevemente sobre o histérico da correlagéo
entre ciéncia ecoldgica e a solugdo de problemas ambientais desde a década de 1950
até a atualidade; descreverei como o conhecimento sobre a biodiversidade vem sendo
representado em sistemas de informacdo, desde a década de 1990, quando esse
campo passou a se solidificar. Para finalizar esta introdugéo, apresentarei, ainda, os
objetivos e a estrutura dos demais Capitulos do presente trabalho.

Mudangas no uso da terra, no clima, na ciclagem de nutrientes e na distribuicao
de espécies estdo criando novas combinagdes de condigdes fisicas e bioldgicas cujas
consequéncias para o funcionamento de ecossistemas precisam ser mais bem
compreendidas (FLEISHMAN et al., 2011). Cientistas vém documentando evidéncias
de transi¢des em sistemas ecoldgicos, em diferentes escalas e até mesmo em nivel
planetario (BARNOSKY et al., 2012). Espécies de gramineas invasoras alteraram a
dinamica do fogo no oeste dos Estados Unidos (KNICK et al., 2005); ha registros da
perda de coldnias de abelhas por sintomas desconhecidos, com consequéncias para a
polinizagéo e a agricultura’; a extingdo de espécies de peixes, devido a sobrepesca, e
sua relagdo com a degradacédo de ecossistemas costeiros podem estar levando-os a
um colapso (JACKSON et al., 2001); ha sinais de que os ciclos de energia e da agua,

1 A “Colony Collapse Disorder”, no Brasil conhecida como “desaparecimento de abelhas” tem
sido reportada em todo o mundo, na ultima década Colony Collapse Disorder Progress Report,
(2010).
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em por¢des do bioma amazbnico, estdo se alterando em fungdo das mudangas no uso
da terra e no regime climatico (DAVIDSON et al., 2012).

Essas evidéncias de que podemos estar proximos a um ponto de inflexdo? em
escala planetaria reforga a importancia de melhorarmos a capacidade de fazer
previsdes de transi¢cdes criticas, em escalas globais e locais, pela detecgao de sinais
de alerta (BARNOSKY et al., 2012; SCHEFFER et al., 2009). Avangar na capacidade
de realizar tais previsbes tem aplicagdes em prevencdo, adaptagdo e mitigacdo e na
compreensao das atividades humanas que atuam como causas dessas transicoes
(PETERS et al., 2008). A perda da biodiversidade, por exemplo, foi considerada um
dos processos interligados do sistema terrestre que ja teria ultrapassado os limites
planetarios (ROCKSTROM, 2009). Outros dois entre os nove limites identificados pelo
mesmo estudo — mudangas climaticas e ciclo do nitrogénio — também teriam sido
excedidos, e a interacdo entre esses subsistemas terrestres comprometidos poderia
propagar efeitos para outros subsistemas ainda considerados dentro dos limites.

Tal reconhecimento da interconexao entre os limites planetarios revela a
importancia de se estudarem as transi¢des criticas sob a lente da interdisciplinaridade
(WINOWIECKI, 2011). E mobilizar esse conhecimento para a solugdo de problemas
motivou o estabelecimento de iniciativas com o “Belmont Forum” e o “Future Earth”. O
primeiro € um grupo formado pelas principais agéncias financiadoras de pesquisas em
mudangas globais, com o objetivo de fomentar pesquisas conjuntas com vistas as
urgéncias dos problemas ambientais, e esta contido na alianga mais ampla que é a
segunda, a “Future Earth”, financiada pelo ICSU (“International Council for Science”)
para integrar iniciativas em pesquisa sobre a sustentabilidade global.

A representacdo do conhecimento gerado por programas de pesquisa e
iniciativas como as supracitadas, em sistemas que realcem a relevancia, a credibilidade
e a legitimidade das informagdes produzidas (CASH et al., 2003), aliada a novas
ferramentas de comunicagcdo (GROFFMAN et al., 2010), configura uma via interessante

para mobilizar o conhecimento para apoiar sistemas de tomada de decisao.

2 Tradugao livre para tipping point, termo amplamente utilizado na literatura internacional.
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Nossa compreensdo do mundo, incluindo-se esses desafios ambientais, pode
avancar de maneira significativa, com a aplicagdo efetiva de novas tecnologias que
permitem lidar com grandes quantidades de dados de procedéncia diversa e
caracteristicas heterogéneas (LYNCH, 2009). Para compreender mudangas nos
ecossistemas, por exemplo, ecologos precisam incorporar dados de outras disciplinas,
como a Fisica (PENNISI, 2005). As diferentes areas do conhecimento estdo se
deparando com questbes semelhantes: como documentar a procedéncia dos dados,
como realizar sua curadoria, como preserva-los e, acima de tudo, como compreendé-
los (PARSONS et al., 2011). Desafios tecnoldgicos cruciais incluem a necessidade de
aumentar a capacidade de captar, processar, analisar e visualizar a informacgdo. O
“dilavio” de dados traz a tona novos modos de transformar informagcdo em
conhecimento e, ao mesmo tempo, muda a maneira de relacionar o conhecimento com
o estabelecimento de politicas e com agdes praticas (HEY; TREFETHEN, 2003).

Na area da Biologia, a relagdo entre o avan¢o do conhecimento e a solugédo de
problemas ambientais vem sendo debatida ha décadas. No final da década de 1950,
comegou a ser concebido o IBP - Programa Bioldgico Internacional -, construido com
base na representacdo da natureza como uma maquina que poderia ser controlada
(KWA, 1987). O IBP, conduzido entre 1968 e 1974, foi fortemente norteado pela
Ecologia de Sistemas, uma abordagem focada na construgdo de modelos matematicos
de ecossistemas, que forneceria o conhecimento cientifico para a solugdo de
problemas ambientais (WORTHINGTON, 1975), em uma época na qual o interesse
pelas implicagbes politicas e econdmicas de problemas ambientais tornou-se mundial
(SHACKLEY, 1997). O IBP baseava-se na proposta de que se poderia controlar o fluxo
de energia e nutrientes em ecossistemas, e a elaboracédo de planos de gerenciamento
de ecossistemas baseados nesse controle era mais valorizada do que a propria
compreensao teodrica (SHACKLEY, 1997). Tais modelos permitiiam o melhor manejo,
predicdo e controle da natureza. Essa abordagem de macromodelagem foi
caracteristica da época e também constou no famoso relatério “Os Limites do
Crescimento” (“The Limits to Growth” (MEADOWS et al., 1972)), que previu que os
limites de recursos naturais seriam alcangados em cerca de um século e propbs acdes

politicas para diminuir os crescimentos econémicos e populacionais.
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Contudo, caiu em descrédito a percepg¢ado da natureza como um sistema que
poderia ser controlado, que deveria estar em equilibrio e cujo bom funcionamento
poderia aumentar a produtividade ou, ainda, que uma pane nesse sistema poderia
levar a uma catastrofe (KWA, 1987). Até mesmo os idealizadores do IBP reconheceram
que a abordagem foi ambiciosa (WORTHINGTON, 1975). Pesquisas em modelagem
que focavam no controle em larga escala foram, entdo, abandonadas na Meteorologia,
na Economia e na Ecologia, concomitantemente, ainda na década de 1970 (KWA,
1987), juntamente com a ideia de equilibrio e estabilidade como caracteristicas de
ecossistemas naturais (SHACKLEY, 1997). E esse pensamento reducionista sobre
ecossistemas — de que séo equilibrados e estaveis, por exemplo - foi aos poucos sendo
substituido pela visdo de que eles, em realidade, estdo constantemente mudando
(MAURER, 1998). Como consequéncia, aumentou a complexidade de modelos
matematicos para representar ecossistemas sob essa perspectiva - o teste de
hipéteses nao pode ser conduzido como uma decis&o probabilistica simples entre duas
alternativas claramente definidas a respeito de um unico parametro (HILBORN;
MANGEL, 1997). Ecblogos devem estar preparados para desenvolver explicagbes mais
complicadas para fenbmenos ecoldgicos, pela incorporagdo de processos que operam
em multiplas escalas.

Em 1987, a Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(WCED - “World Comission for Environment and Development”) publicou o Relatorio
Brundtland — “Nosso Futuro Comum”. O Relatorio tratou da necessidade de se buscar o
desenvolvimento sustentavel, concebido como “o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragbes futuras de
suprir suas proprias necessidades”. Com sua publicagao e as vésperas da Conferéncia
RIO 92, a discussdo sobre a sustentabilidade ganhou for¢ca em diversas areas do
conhecimento, inclusive na Biologia, mais especificamente na Ecologia. Um importante
debate sobre como o conhecimento ecoldgico pode contribuir para a sustentabilidade
do manejo de recursos emergiu também, com a publicagdo do relatorio “SBI — A
Iniciativa Sustentavel da Biosfera - Uma Agenda de Pesquisas Ecoldgicas”
(LUBCHENCO et al., 1991). A SBI, realizada pela Sociedade Ecologica dos Estados
Unidos (ESA), definiu prioridades para a pesquisa basica em ciéncia ecologica e
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defendeu sua “comunicagdo, disseminacao e utilizacdo para embasar esforgcos no
sentido de garantir a sustentabilidade da biosfera”.

No entanto, a ideia de que o conhecimento cientifico ecoldgico evitaria a
degradacdo do recurso explorado foi interpretada por alguns autores como a
sustentagdo do argumento de que a tecnologia poderia resolver qualquer problema.
Uma das reagdes a isso foi de Ludwig et al. (1993), destacando que a raz&o pela qual
os recursos foram historicamente superexplorados, frequentemente levando ao seu
colapso e extingdo, ndo estaria tdo diretamente relacionada ao nivel de conhecimento
biolégico, mas sim ao poder e a riqueza gerados pela exploracdo. Além disso, na
opinido dos autores, seria impossivel haver consenso cientifico quanto a resposta de
sistemas ecologicos ao manejo de recursos naturais, e essas incertezas deveriam ser
abertamente levadas em consideragao, para embasar politicas e a¢cdes de manejo de
recursos. Advertiram, ainda, que desconsiderar as incertezas poderia levar a
manipulacdo de questdes ambientais por interesses politicos e econémicos, mas
COSTANZA (1993), por sua vez, destacou que politicos e empreendedores demandam
certezas, ao lidarem com a exploragdo de recursos e, normalmente, a legislagédo
ambiental esta amparada por termos regulatorios descritos de forma deterministica.
Outros autores interpretaram alguns argumentos de LUDWIG et al. (1993) como um
discurso contra a realizagdo de pesquisas em Ecologia basica i.e. (MANGEL et al.,
1993; MOONEY; SALA, 1993). Muitos dos aspectos da discussdo sobre
sustentabilidade levantados nesse debate permanecem atuais.

A visado tradicional de que a Ecologia esta restrita ao que pode ser resolvido
experimentalmente levou alguns, mesmo entre ecdlogos, a afirmar que ela é uma
ciéncia que tem pouco a contribuir para o manejo ambiental (HANSSON, 1993):
Shrader-Frechette e McCoy (1993) discutiram as limitagdes da Ecologia para resolver
problemas ambientais praticos e desenvolveram argumentagcdo para sustentar sua
proposi¢cdo de que a metodologia de estudos de caso € a contribuicdo que a Ecologia
pode dar para encontrar solu¢des; outros autores, nesse periodo, também enfocaram a
necessidade de ampliagdo da escala em pesquisas ecologicas (TURNER et al., 1995;
BROWN, 1995; MAURER, 1999), que nas décadas anteriores enfatizaram pesquisas
manipulativas como experimentos sobre interagdes em escala local i.e. (TILMAN,
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1982). Analises de estruturas de comunidades bioldgicas passaram a incluir, a partir de
entdo, fatores historicos e biogeograficos.

No Brasil, o termo “desenvolvimento sustentavel” passa a ser enfatizado nos
diversos setores do Governo com a conferéncia RIO 92 (JOELS; CAMARA, 2001).
Dentre os compromissos assumidos pelos membros da CDB (Convengédo sobre
Diversidade Bioldgica), assinada por 192 paises e a Unido Europeia, durante a
Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — RIO 92,
estdo o desenvolvimento de estratégias, politicas, planos e programas nacionais de
biodiversidade. A CDB define diversidade biolégica como

a variabilidade de organismos vivos de qualquer origem,
compreendendo, entre outros, ecossistemas terrestres, marinhos e
outros ecossistemas aquaticos, e os complexos ecoldgicos de que
fazem parte; isto inclui a diversidade dentro de espécies, entre espécies
e de ecossistemas (Disponivel em http://www.cbd.int/. Acesso em
19/08/2010).

A CDB foi ratificada pelo Brasil, em 1994 (Decreto Legislativo N° 2, 3 de
fevereiro de 1994), e a Politica Nacional de Biodiversidade (PNB) foi decretada em
2002 (Decreto do Poder Executivo N° 4.339, 22 de agosto 2002). As diretrizes para a
PNB contemplam sete componentes principais:

(1) Conhecimento da Biodiversidade,

(2) Conservacao da Biodiversidade,

(3) Uso Sustentavel dos Componentes da Biodiversidade,

(4) Monitoramento, Avaliagcédo e Mitigagado dos Impactos sobre a Biodiversidade,

(5) Acesso aos Recursos Genéticos e Conhecimentos Tradicionais Associados e
Reparticdo de Beneficios,

(6) Educacgao, Sensibilizagdo Publica, Informacdo e Divulgagcdo sobre
Biodiversidade,

(7) Fortalecimento Juridico e Institucional para a Gestdo da Biodiversidade.

Apesar da separagdo em itens, todas as diretrizes estdo intimamente
relacionadas, sendo que nado podem ser pensadas separadamente. Na PNB esta
explicita a importancia da promogao de pesquisas ecoldgicas e estudos sobre o papel
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dos seres vivos na funcionalidade dos ecossistemas. A Ecologia € a ciéncia que estuda
0S organismos Vvivos, suas interagdes entre si e com o ambiente.

O Programa de Pesquisas em Caracterizagdo, Conservagao, Recuperacéo e
Uso Sustentavel da Biodiversidade do Estado de Sédo Paulo (BIOTA-FAPESP), langado
em margo de 1999, constituiu-se como uma resposta da comunidade cientifica do
Estado de Sédo Paulo a CDB (CASTRO 2011). Seu objetivo € conhecer, mapear e
analisar a biodiversidade do Estado de S&o Paulo, incluindo a fauna, a flora e os
microrganismos, e também avaliar as possibilidades de exploragdo sustentavel de
plantas ou de animais com potencial econémico, além de subsidiar a formulagdo de
politicas de conservagao dos remanescentes florestais.

O BIOTA-FAPESP foi denominado Instituto Virtual da Biodiversidade, por sua
forma de organizacéo, integrando, via internet, pesquisadores de varias instituices e
estudantes. Assim, cientistas das principais universidades publicas paulistas, institutos
de pesquisa e organizagdes ndo-governamentais participam de projetos para conhecer,
mapear e analisar a biodiversidade, distribuida em ambientes terrestres, marinhos e em
outros ecossistemas, bem como propor alternativas e politicas publicas para preserva-
la. O BIOTA-FAPESP envolve mais de 1.200 profissionais.

As informagdes taxondémicas produzidas pelo Programa BIOTA-FAPESP
(www.biota.org.br) estdo em bancos de dados abertos a comunidade cientifica do
Brasil e do exterior. A padronizagao das coletas permitiu a constru¢cdo do Sistema de
Informagdo Ambiental, SinBIOTA (http://sinbiota.biota.org.br/), que cadastra as coletas
de organismos realizadas no Estado de S&o Paulo e as integra com coordenadas
geograficas, possibilitando consultas a partir do nome cientifico dos organismos, do
nome do coletor, da localidade ou da data de coleta.

O SIinBIOTA estda assentado sobre uma base cartografica com os
remanescentes de vegetacdo nativa, as areas reflorestadas com espécies exoticas, as
unidades de conservacéao, a rede de rios e de estradas e as areas urbanas. Esta € a
segunda base de dados: o Atlas do Programa BIOTA-FAPESP, que incorpora o
Inventario Florestal de Sdo Paulo, levantamento coordenado pelo Instituto Florestal -
feito a partir de levantamentos de campo, de fotos aéreas e de imagens de satélite, o
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Inventario monitora a area ocupada pelos remanescentes de vegetagdo nativa do
Estado de Sao Paulo.

O SinBiota esta integrado a rede "SpeciesLink” (“‘Um sistema distribuido de
informagdo que integra em tempo real dados primarios de colegbes cientificas”,
processo Fapesp 2001/02175-5): a base SinBiota/SpeciesLink vem permitindo estudos
importantes para embasar a conservacio, utilizando, por exemplo, ferramentas
analiticas para modelagem de nicho (SIQUEIRA; DURIGAN, 2007); ja um estudo de
sintese amplo e baseado nas observagcbes de espécies georreferenciadas
recentemente resultou em contribuigdo para a formulagcdo de politicas publicas. O
Programa BIOTA-FAPESP produziu, junto com a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente, uma série de mapas que constituem o suporte cientifico para orientar as
estratégias de conservagao, preservacédo e restauragdo da biodiversidade nativa do
Estado de Sdo Paulo (RODRIGUES et al., 2008). O mapa da biodiversidade paulista
(RODRIGUES; BONONI, 2008), que utilizou principalmente a base de dados
SinBiota/SpeciesLink, reuniu esforcos de pesquisadores especialistas em diversos
grupos taxondémicos do Programa Biota. A relagdo entre o BIOTA-FAPESP e a
formulacdo de politicas de conservagdo no Estado de S&o Paulo foi apontada
internacionalmente como modelo de interface entre ciéncia e politica (JOLY et al.,
2010).

O termo biodiversidade € uma construcao social e politica, e o desenvolvimento
de estratégias e prioridades de conservacéo de biodiversidade é produto da interagéo
entre a comunidade cientifica e outros setores da sociedade (KORICHEVA; SIIPI,
2004). A Figura 1 é um esquema ilustrativo dessa interagdo, na qual o conceito
cientifico de biodiversidade influencia o conceito popular de biodiversidade, e esses
dois conceitos determinam formas de atribuicdo de valor a ela. Sua valoracdo é o
porqué de se preocupar com a conservagdo da biodiversidade, seja pelo seu valor
intrinseco, pelos servicos ambientais que ela promove ou pelos farmacos que pode

fornecer, dentre inumeros valores possiveis.
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Ciéncia Sociedade
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Figura 1. Papéis interativos da ciéncia e de outros setores da sociedade, no
desenvolvimento do conceito de biodiversidade e na conservacao da biodiversidade.
Modificado de Koricheva e SIIPI (2004).
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O estabelecimento de estratégias e prioridades de conservagdo da
biodiversidade influencia e é influenciado pelas estimativas de biodiversidade, ou seja,
pelo que e como a biodiversidade € medida. Essas estimativas, por sua vez, estédo
relacionadas com os conceitos e com a valoracao da biodiversidade.

Até por volta de 1995, a Ciéncia da Biodiversidade orientou-se principalmente
pela taxonomia e sistematica e para a compreensdo de como as espécies estao
distribuidas e como evoluem (LARIGAUDERIE et al., 2012). No entanto, listas de
espécies nao fornecem informacgdes sobre funcionalidades. Mas, apdés o “Millenium
Ecosystem Assessment” (2005), a importancia da compreensdo da relacéo entre a
perda de biodiversidade e a funcionalidade de ecossistemas vem crescendo
(CARDINALE et al.,, 2007; HOOPER et al., 2012), aproximando a Ciéncia da
Biodiversidade e a Ciéncia Ecoldgica. Servigos ecossistémicos e o ser humano como
parte de sistemas socioecoldgicos passam a ser conceitos-chave na Ciéncia da
Biodiversidade (LARIGAUDERIE et al., 2012), aproximando-a também das Ciéncias
Sociais e Econdbmicas. E a evolugdo da Ciéncia da Biodiversidade tem implicacbtes
para o estabelecimento de estratégias de conservagao: por exemplo, um estudo em 27
localidades na Mata Atlantica revelou que os modos de reproducao e a diversidade
filogenética de anfibios sdo afetados por variaveis que representam a umidade,
refletindo diferengas na suscetibilidade a dessecacdo (da SILVA et al., 2012). Esses
resultados demonstram a importancia de incorporar o avango do conhecimento sobre
estimativas de biodiversidade em modelos preditivos que auxiliem a compreenséo dos
mecanismos que regulam a distribuicdo de espécies.

Para que o conceito cientifico de biodiversidade contemple a definigdo da CDB,
no estabelecimento de estratégias e prioridades de conservagdo da biodiversidade
(levando em considerag&o a biodiversidade para além do numero de espécies, como
aspectos de diversidade funcional e interagdes entre espécies), é necessario avangar
em modelos que representem e descrevam dados ecoldgicos e que possam ser
usados em conjunto com sistemas de informacgao taxondmica, em colegdes cientificas
como o SinBiota/SpeciesLink.

Em 2009, foi realizado o workshop “BIOTA + 10, definindo metas para 2020”, no
qual se fez um balango dos avangos do Programa e uma discussdo sobre as

38



prioridades para os dez anos seguintes: houve consenso em apontar o SinBIOTA como
uma das principais conquistas do Programa. Ao mesmo tempo, uma série de
demandas foi elencada como prioritaria para uma nova versidao do sistema de
informagéo, o SinBIOTA 2.0 (“Science Plan” (JOLY et al., 2010)), em consonéncia com
os avangos da Ciéncia da Biodiversidade em todo o mundo, que entende que a
representacdo do conceito cientifico da biodiversidade vai além da ocorréncia das
especies per se. No mesmo ano, foi aprovado pelo edital FAPESP & Microsoft
Research o projeto “SinBIOTA 2.0 - Sistema de Informagbées do Programa
BIOTA/FAPESP: planejando os proximos 10 anos” (Processo FAPESP 09/53151-0). O
Projeto objetivou incorporar novas funcionalidades ao Sistema de Informacgao
Ambiental do Programa de Pesquisa BIOTA-FAPESP e desenvolveu um proto6tipo do
novo sistema (MIRA et al., 2011). O presente estudo é complementar aos avangos
alcangados pelo projeto SinBIOTA 2.0.

Enquanto algumas areas da ciéncia ja tém a tradigdo de lidar com ferramentas e
repositérios para lidar com grandes quantidades de dados, outras areas, como as
baseadas em levantamentos de campo, ainda ndo possuem um quadro de trabalho
para gerenciar dados gerados pelas novas formas de instrumentagcéo que a tecnologia
viabilizou (BORGMAN et al., 2006). No caso da Ciéncia Ecologica, tradicionalmente
conduzida por grupos de pesquisa pequenos que geram dados por observagdes de
campo locais, os quais podem ser integrados no tempo e no espago para avangar
significativamente a compreensdo de processos, as praticas de gerenciamento de
dados foram pouco estudadas (BORGMAN et al., 2006). A Ciéncia Ecoldgica passou a
se beneficiar da aquisicdo de dados por sensoriamento remoto nos anos 1990 (KWA,
2005) e, mais recentemente, vem também utilizando instrumentos de campo que
geram maior volume de dados, com a distribuicdo de sensores (PORTER et al., 2012)
para estudar, por exemplo, o crescimento de plantas, comportamento de aves e
variaveis micrometereoldgicas.

As novas fontes de informac&o tornaram o desafio de estudar o gerenciamento
de dados ecoldgicos ainda mais complexo: agora, além de avangar nos estudos sobre
processos e padroes de documentagao e gerenciamento de dados ecoldgicos gerados

por observagdes de campo e associa-los com informagdes taxonémicas, € necessario
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considerar as particularidades do tratamento da informacédo obtida por sensores de
campo e remotos. Além disso, é preciso estudar conceitos e técnicas para integrar
essas fontes de dados em arcabougos adaptados as questbes de pesquisa de
interesse (JONES et al., 2006). E central para a compreens&o de padrdes, processos e
tendéncias do mundo natural a transicdo de um cenario no qual dados ecoldgicos estdo
guardados em gavetas ou em bancos de dados desconexos, destinados a gerar
enorme variedade de conclusdes de estudos locais, o que dificulta o julgamento de
quéo gerais ou idiossincraticas essas descobertas cientificas podem ser (MICHENER;
JONES, 2012), para um cenario em que os dados podem ser integrados para
responder perguntas em escalas temporais e espaciais mais amplas.

Esse contexto configura como um atraente tema de estudo a representagédo de
dados ecoldgicos gerados em levantamentos de campo e sua integracdo com aqueles
obtidos por sensores automaticos no campo e remotos. Essa tematica torna-se ainda
mais desafiadora com o enfoque em um hotspot de biodiversidade, a Floresta Atlantica,
bioma caracterizado por alta taxa de endemismo e pelo alto grau de ameaga (MYERS
et al., 2000). A Floresta Atlantica foi uma das maiores florestas tropicais das Américas,
com cerca de 150 milhdes de hectares em condicdes ambientais altamente
heterogéneas, porém estimativas recentes indicam que hoje apenas 11,4% a 16%° da
area original sdo cobertos por remanescentes da Floresta Atlantica, sendo que 9%
estdo protegidos em unidades de conservacdo (RIBEIRO et al., 2009). Ao mesmo
tempo, a regido da Mata Atlantica € a de maior densidade populacional do Brasil
(HOGAN, 2000). A associagao de alta relevancia para a conservagao com o alto grau
de ameacga tornou essa regido a pioneira a motivar esforgos voltados a conservagao e
restauracdo no pais (RODRIGUES et al., 2009). A tendéncia a associar a
biodiversidade e os ecossistemas com a economia depende também da informacao
disponivel sobre os mesmos, enfatizando a importancia de estudar e difundir
conhecimento sobre estudos em ecossistemas (RING et al., 2010).

3 Estimativas variam dependendo da inclusdo ou ndo de remanescentes de floresta em regeneragéo e de
fragmentos menores do que 100 ha.
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O Parque Estadual da Serra do Mar € um dos maiores remanescentes de
Floresta Ombrofila Densa Atlantica no Brasil e desempenha importante papel para sua
conservagao (JOLY et al., 2008). Considerando que a maior parte dos remanescentes
florestais desse bioma ocorre em areas de baixa aptiddo agricola, notadamente areas
ingremes, um fator importante para a compreenséo de sua estrutura e funcionamento é
o estudo de como os padrdes e processos ocorrem ao longo de gradientes altitudinais
(JOLY et al., 2012).

O Projeto Tematico do Programa BIOTA/FAPESP Gradiente Funcional
("Composigao floristica, estrutura e funcionamento da Floresta Ombrofila Densa dos
Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar") foi
concebido nesse contexto de demanda por estudos que contribuam para a
compreensao da estrutura e funcionamento da Mata Atlantica. O principal objetivo do
projeto foi investigar quais sdo as caracteristicas intrinsecas das espécies que
determinam a composigao floristica, estrutura e funcionamento das fitofisionomias da
Floresta Ombroéfila Densa, ao longo de um gradiente de 1000m de altitude (JOLY;
MARTINELLI, 2004).

O Projeto Tematico Biota Gradiente Funcional, que enfoca diferentes aspectos
dos estudos sobre biodiversidade e ecossistemas, configurando-se como
interdisciplinar, associado aos desafios de representar as diferentes dimensdes do
conhecimento ecoldégico e sobre a biodiversidade em sistemas de informagédo e de
comunicar esse conhecimento para informar processos de tomada de decisao
motivaram a formulagdo do presente estudo.

Nesse contexto, a pergunta norteadora deste trabalho é: como ferramentas
computacionais podem contribuir para a integragao da informag&o sobre biodiversidade
e ecossistemas e para a mobilizacdo do conhecimento cientifico para apoiar processos
de tomada de decisdes sobre a conservagao e a gestdo ambiental?

O objetivo principal deste estudo foi, assim, delinear e implementar um sistema
de informagéao para integrar dados ecoldgicos e de biodiversidade do Projeto Tematico
Biota Gradiente Funcional e discutir as aplicacbes e limitagdes desse sistema para a
conservagao e gestdo ambiental. Os objetivos especificos foram:
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1. Investigar os elementos que compdéem uma infraestrutura de informacao
sobre biodiversidade e discutir o potencial dessa infraestrutura para apoiar
processos de tomada de decisdo em conservagao e gestao ambiental;

2. analisar as caracteristicas de dados ecologicos, boas praticas para
documenta-los e algumas ferramentas existentes para gerencia-los;

3. analisar o sistema de informag&o desenvolvido para o Projeto Tematico
Biota Gradiente Funcional como estudo de caso para a integragdo da
informagéao sobre biodiversidade e ecossistemas;

4. propor recomendagdes para a preservagado, compartilhamento e integracao
de dados ecologicos para agéncias de fomento e instituicbes de pesquisa.

Nesse sentido, a estrutura da tese é a seguinte:

No Capitulo 1, investigo componentes de uma infraestrutura de informacéo
sobre biodiversidade e discuto o potencial dessa infraestrutura como objeto-ponte entre
ciéncia e processos de tomada de decisdo em conservagédo e gestdo ambiental. No
Capitulo 2, discuto as caracteristicas de dados ecoldgicos, boas praticas para
documenta-los e algumas ferramentas existentes para gerencia-los, para promover a
integragcdo do conhecimento ecologico. No Capitulo 3, apresento o sistema de
informagédo desenvolvido para o Projeto Tematico Biota Gradiente Funcional, como
estudo de caso para a integragao da informagéo sobre biodiversidade e ecossistemas.
Por fim, com base nas considera¢des dos Capitulos 1 e 2 sobre as aplicagdes e
técnicas computacionais para integrar a informagcdo sobre biodiversidade e
ecossistemas, utilizadas para delinear o estudo de caso do Capitulo 3, e a partir da
analise do sistema de informagdo do Projeto Tematico Biota Gradiente Funcional,
considerando suas limitagdes, proponho recomendacgbdes para a FAPESP e outras
agéncias de fomento e instituicbes de pesquisa em relagdo a preservagéao,
compartilhamento e integragdo de dados ecoldgicos de futuros projetos.

E reconhecido que outros sistemas de conhecimento, como o conhecimento de
populagdes locais (BERKES, 2009; HUNTINGTON, 2011) e os provenientes de
iniciativas para acomodar informagdes de cidadaos-cientistas (HOCHACHKA et al.,

2012) muito tém a contribuir para monitorar e compreender mudangas nos
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ecossistemas. Contudo, neste trabalho, o termo conhecimento é utilizado para denotar
apenas o conhecimento cientifico.

E importante, ainda, registrar que, neste trabalho, adoto o termo gestdo como
tradugcdo para o termo management, que pode ser traduzido como manejo, gestéo,

gerenciamento ou administragdo, em portugués do Brasil (SEIXAS et al., 2011).
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CAPITULO |. ANALISE DE COMPONENTES NECESSARIOS PARA
COMPOR UMA INFRAESTRUTURA DE INFORMAGAO SOBRE
BIODIVERSIDADE E ECOSSISTEMAS PARA MOBILIZAR O
CONHECIMENTO PARA APOIAR PROCESSOS DE TOMADA DE
DECISAO.

1.1. INTRODUCAO

Alteracdes no ciclo do nitrogénio (VITOUSEK et al., 1997a, 1997b), chuva acida
(LIKENS, 1991) e escassez de agua potavel (POSTEL et al., 1996) s&o alguns
exemplos de mudangas ambientais resultantes da acdo humana. Apesar de
aparentemente desconexas, essas questdes estdo interconectadas e sé&o
consequéncias das escolhas humanas em relagdo ao sistema terrestre (JASANOFF;
WYNNE, 1998). O sistema terrestre compreende a unido de processos, componentes e
interagdes fisicas, quimicas, biolégicas e sociais que, em conjunto, determinam o
estado e a dindmica do planeta (LEEMANS et al., 2001).

Historicamente, diferentes disciplinas dividem a complexidade em sistemas
fechados, com fronteiras bem definidas e que podem ser estudados de um ponto de
vista externo (TAYLOR, 2005). No entanto, as mudangas ambientais globais requerem
avangos na compreensao do sistema terrestre de forma integrada e configuram para a
comunidade cientifica o desafio de compor a ciéncia do sistema terrestre (LEEMANS et
al.,, 2001). Mas, mesmo assim, as especificidades disciplinares devem ser
reconhecidas e utilizadas para analisar os objetos relacionados com os problemas
ambientais com a amplitude necessaria para compreendé-los (FERREIRA, 2004).

A perda de diversidade biolégica € um dos componentes das mudancgas
ambientais globais (ROCKSTORM, 2009), e ha crescentes evidéncias de que essas
extingdes estao alterando o funcionamento de ecossistemas (HOOPER et al., 2012).

Para compreender as causas e consequéncias desses processos, € necessario
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integrar o conhecimento de inumeras disciplinas, tanto das ciéncias naturais como
sociais (LARIGAUDERIE et al., 2012). Essa integracdo depende de uma profunda
compreensao das especificidades da Ciéncia Bioldégica e suas disciplinas -
principalmente Taxonomia, Ecologia, Genética e Evolugdo (BOWKER, 2000). A partir
dessa otica de limites bem definidos entre disciplinas, é possivel representar e
comunicar o conhecimento biolégico para integra-lo com as outras areas do
conhecimento necessarias para interpretar o fenbmeno da perda de diversidade,
compreender suas consequéncias para o bem-estar humano, fazer previsdes e propor
acdes para minimizar os danos. Analogamente, a interpretagdo de outros componentes
das mudangas ambientais globais, como as mudangas climaticas, demandam
conhecimento biolégico para permitir a ampliagdo da compreensao de suas causas e
consequéncias.

A capacidade de acompanhar as altera¢des na diversidade e na distribuicdo das
espécies e sua relagdo com fatores ambientais € um instrumento determinante para
definir estratégias e mecanismos para a conservacdo (DIAS et al., 2006). Essa
capacidade é também essencial para compreender e predizer efeitos de mudancas do
uso da terra e do clima na biodiversidade (BELLARD et al., 2012), bem como o
raciocinio inverso — compreender o efeito da perda de diversidade no funcionamento do
sistema terrestre (HOOPER et al., 2012). Para viabilizar as analises que permitirdo
esse avango do conhecimento sdo necessarios recursos de informagdo sobre
biodiversidade.

Mas, além de ampliar as possibilidades de compreensdo da dinamica das
mudangas ambientais globais, € preciso avancar na interpretacdo da ciéncia e na
comunicacdo do conhecimento cientifico com sistemas de tomada de decisdo (CLARK
et al., 2001; COOK et al., 2010; LIKENS, 2010; TAYLOR, 2005). E, embora o papel da
ciéncia seja reconhecido por muitos como crucial para lidar com os desafios colocados
pela necessidade de conciliar desenvolvimento e conservagcado ambiental (KATES et al.,
2001), ainda ha poucos estudos sobre como criar sistemas que efetivamente mobilizem
o conhecimento cientifico para apoiar decisbes sobre a gestdo ambiental (CASH et al.,
2003). A organizagao da produgédo do conhecimento em bases de dados e a utilizagédo
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de sistemas de informagcdo como instrumentos para comunicar resultados € uma
alternativa para enfrentar esse desafio (GROFFMAN et al., 2010; HINE, 2006).

Nesse contexto, o objetivos do presente Capitulo sdo investigar os elementos
que compdem uma infraestrutura de informagdo sobre biodiversidade e discutir o
potencial dessa infraestrutura como objeto-ponte entre ciéncia e processos de tomada
de decisdo em conservagao e gestdao ambiental.

1.2. INTERFACE ENTRE CIENCIA E POLITICA

Na ultima década, a literatura sobre a interface entre ciéncia e politica na
tematica das mudancgas climaticas vem se constituindo de forma sélida (JASANOFF;
WYNNE, 1998; LAHSEN; NOBRE, 2007; MARTINS; FERREIRA, 2011). Apesar de a
crise ambiental englobar, entre outros aspectos, tanto a questdo climatica como a
perda da biodiversidade e degradagado de ecossistemas, inclusive a interagdo entre os
componentes da biosfera e da atmosfera - por exemplo efeitos de mudancas climaticas
na distribuicdo de espécies - (BELLARD et al., 2012), o componente biolégico das
mudancas ambientais globais vem sendo menos documentado na literatura sobre a
interface entre politica e ciéncia. Entretanto, os desafios ambientais globais requerem
acdes que ndo podem ser compartimentadas, e a ciéncia para a sustentabilidade
(KATES et al., 2001) deve contemplar componentes climaticos, ecolégicos, econdmicos
e sociais. Essa complexidade ¢ ilustrada na Figura 1.1.

O esquema da Figura 1.1. ilustra a relagdo imbricada entre sistemas ecoldgicos,
fisicos e socioecondmicos com agdes locais para enfrentar as mudangas globais.
Martins e Ferreira (2011) originalmente propuseram o esquema da Figura 1.1. para
ilustrar os fatores que afetam agdes politicas ao nivel local — ou seja, nivel de governos
e instituigdes municipais — para o enfrentamento das mudangas climaticas. Proponho
que os fatores que afetam as agdes locais podem ser considerados no enfrentamento
das mudangas ambientais globais em um sentido mais amplo, que englobe também a

perda de biodiversidade e a degradacao de ecossistemas.
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Figura 1.1. Esquema ilustrativo de fatores que afetam ac¢des politicas de governos
municipais relacionadas com mudancas ambientais globais. Modificada de Martins e
Ferreira (2011).

Dentre os fatores-chave apresentados na Figura 1.1., estdo o conhecimento e a
informagéo disponivel para conceber e implementar estratégias de longo prazo em
torno das mudangas globais em nivel local. Porém, apesar da existéncia de inumeros
estudos em tematicas relacionadas as mudangas ambientais globais, o conhecimento
nao esta integrado e disponivel para informar decisées (OSTROM, 2009). Martins e
Ferreira (2011) fornecem analises detalhadas dos demais componentes do esquema.

A representagao do conhecimento em arcabougos que permitam sua integragéo
configura-se de crucial importancia para o esforgo de mobilizar o conhecimento para
embasar tomadas de decisdo (CLARK et al., 2001). Para isso, sdo necessarios
sistemas de informacéao representativos das disciplinas necessarias para compreender

as consequéncias das decisbes atuais, ressaltando as pesquisas que indicam
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dificuldades de tomada de decisGes estratégicas sob grande incerteza por exemplo,
(BRADSHAW; BORCHERS, 2000). Nesse sentido, é importante destacar que, ainda
que seja possivel consolidar o conhecimento e aprender fatos sobre o mundo real,
esse conhecimento sempre € acompanhado de algum componente de incerteza (KING,
2011). Em estudos sobre mudancas climaticas, ha uma crescente literatura discutindo
como tratar a relagédo entre o reconhecimento da incerteza e os sistemas de tomada de
decisao (SLUIJS, VAN DER et al., 2010).

A existéncia de fronteiras claras entre ciéncia e politica € um tema controverso
(GUSTON, 2009; LATOUR, 1994; SCHOR, 2008), sendo cada vez mais reconhecida a
importancia de se criarem mecanismos que facilitem a comunicacéo entre as fronteiras
do conhecimento e da agdo (GUSTON, 2009). Na mesma dire¢do, estudos sobre a
interface entre a ciéncia e a politica vém discutindo crescentemente a importancia de
organizagdes de contorno (boundary) ou organizagdes-ponte (bridging), na tomada de
decisdo sobre problemas ambientais (CASH et al., 2003; GUSTON, 2009; MCNIE,
2007; SHACKLEY; WYNNE, 1996; STAR; GRIESEMER, 1989). Essas organizagdes
atuam como intermediarias entre as arenas da ciéncia e da politica, dispensando a
necessidade de delimitar fronteiras definidas, por isso podem ser especificamente
concebidas para atuar nessa intermediacdo ou podem estar presentes em
organizagdes com responsabilidades e atribui¢des mais amplas (GUSTON, 2009).

Cientistas e tomadores de decisao frequentemente diferem em expectativas
tanto sobre o que sédo evidéncias solidas e argumentos convincentes, como na
caracterizagdo da incerteza (MCNIE, 2007), e essas diferencas também ocorrem
dentro da propria esfera cientifica, mesmo entre profissionais de uma mesma area de
conhecimento — por exemplo, mudangas climéaticas (SLUIJS, VAN DER et al., 2010). E
exatamente nesse sentido que a efetividade de organizagdes intermediarias entre
sistemas que ligam conhecimento a acdo esta relacionada com suas fungdes:
mediacdo, comunicagao e tradugcdo do conhecimento nessa interface, nao havendo
necessidade de existirem formalmente ou de se seguir um modelo unico de
estruturacdo (CASH et al., 2003). E os aspectos da relevancia, transparéncia e
legitimidade da informacédo utilizada para mobilizar o conhecimento cientifico para o
manejo de recursos s&o apontados como fundamentais nessa intermediagdo (CASH et
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al., 2003; CUTTS et al., 2011). Essas caracteristicas e fungdes de organizagdes- ponte
as tornam adaptaveis a diferentes pontos de vista (STAR; GRIESEMER, 1989), por
trazerem as areas de expertise de diferentes grupos para a mesa: isso torna o acesso
a informacdo e ao processo de producdo da informagdo mais transparente aos
diferentes interessados (CASH et al., 2003).

Exemplos de organizagbes-ponte nos Estados Unidos s&do as iniciativas
financiadas pelo programa da National Science Foundation (NSF) intitulado “Tomada
de Deciséo sob Incerteza” — “National Science Foundation Program Decision Making
Under Uncertainty” — DMUU: Center for Research on Environmental Decisions (Earth
Institute, Universidade de Columbia), Decision Center for a Desert City (Universidade
do Estado do Arizona), Climate Decision Making Center (Universidade Carnegie
Mellon), Center for Robust Decision Making on Climate and Energy Policy
(Universidade de Chicago).

Uma fungédo essencial de organizagdes-ponte é facilitar a criagdo de objetos-
ponte. “Obras-ponte” ou “objetos-ponte” foram as primeiras sugestdes de
representacdo das interagdes entre ciéncia e politica, pela literatura da sociologia da
ciéncia (GIERYN, 1983; STAR; GRIESEMER, 1989). Objetos-ponte podem ser
adotados e interpretados por multiplos atores e instituicdes (STAR; GRIESEMER,
1989) e podem ser, por exemplo, cenarios, modelos preditivos (CASH et al., 2003) e

sistemas de informacéo geografica (CUTTS et al., 2011).

1.3. INFRAESTRUTURA DE INFORMAGAO SOBRE BIODIVERSIDADE

Concomitantemente ao avango na base tedrica sobre a interface entre ciéncia e
politica; a Ciéncia da Informacdo e a Biblioteconomia — que sdo os campos
tradicionalmente incumbidos de representar o conhecimento — vém sofrendo
transformagdes significativas nos ultimos 50 anos, devido ao desenvolvimento de

novas ferramentas computacionais (BORGMAN et al., 2006). O desenvolvimento de

50



repositérios institucionais emergiu como uma nova estratégia, que permite a
universidades e outras organizagbes acelerarem a comunicagao cientifica,
transformando-se para além de seu histérico papel de passivamente dar suporte as
editoras (LYNCH, 2003). Dessa forma, infraestruturas de informagao tém fornecido
novas ferramentas e servicos para a pratica cientifica e para a representacido do
conhecimento. Essas novas possibilidades de troca de informacao entre cientistas e
entre cidadaos e cientistas tém incentivado mudangas na comunicagao cientifica —
movimentos “Open Science”, “Open Data” e “Open Knowledge” vém ganhando adeptos
- por exemplo Woelfle et al. (2011). Editoras de revistas cientificas vém sendo
pressionadas a mudar seus modelos de negoécios de forma a torna-los menos
restritivos e mais favoraveis a disseminagcdo do conhecimento, como no caso do
boicote a Elsevier (http://thecostofknowledge.com/).

A informacéo sobre biodiversidade € produzida por inumeras organizagées no
Brasil — na maioria dos casos por instituicbes publicas, em todas as esferas de
governo. Apesar de sua importancia — tanto para o avango do conhecimento quanto
para embasar decisdes sobre a gestdo ambiental — essa informagao esta dispersa e
nao se sabe quantas e quais instituicdes detém recursos de informagao sobre o tema
(LEWINSOHN; PRADO, 2002). Nesse contexto, ainda é dificil para os usuarios
saberem o qué, onde e como essa informacdo pode ser acessada e quem é
responsavel pelo seu armazenamento e manutencéo.

Essa dificuldade de acesso aos recursos de informagcdo em biodiversidade no
Brasil evidencia que eles ndo sao bem gerenciados: em todos os niveis da
administragdo, ha duplicagdo de esfor¢cos e de gastos, o que dificulta a tomada de
decisdo para o planejamento, gestdo e resposta aos problemas ambientais da
comunidade em geral. Isso se deve fortemente ao fato de ndo haver uma estrutura
disponivel para que usuarios, geradores e gestores de recursos de informagao sobre
biodiversidade colaborem eficientemente para construir uma Infraestrutura Nacional de
Dados sobre Biodiversidade. Uma Infraestrutura de Informacdo sobre Biodiversidade
compde o arcabougo basico que deve ser eficientemente coordenado e gerenciado
para os interesses da sociedade (GURALNICK et al., 2007).
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E preciso, no entanto, registrar que, atualmente, o crescente reconhecimento da
importancia da gestdo da informagao sobre biodiversidade como interesse nacional
vem impulsionando setores do Governo Federal, aliado ao PNUD (Programa das
Nacbdes Unidas para o Desenvolvimento — “Global Environment Facility” (JORDAN,
1994)), a estimular a colaboracao de instituicbes de relevancia para a tematica da
biodiversidade (International Bank for Reconstruction and Development (2008); UNEP
(2010)), com o intuito de desenvolver uma estratégia para um sistema de informacao
sobre biodiversidade e ecossistemas.

A fim de que se forme a base de conhecimento necessaria para informar
decisbes, € fundamental a consolidacao de conceitos e praticas de infraestrutura de
informacao para dados de biodiversidade (GURALNICK et al., 2007). Dessa forma,
uma infraestrutura de informacao sobre biodiversidade pode ser considerada um
objeto-ponte entre a ciéncia e processos de decisao em conservacao e gestao

ambiental, conforme o esquema tedrico ilustrado na Figura 1.2.

Sistemas de Tomada de Decisao

Infraestrutura de

Informacgao sobre
Biodiversidade

Conhecimento Cientifico

Figura 1.2. Infraestrutura de informacao em biodiversidade como objeto-ponte na
interface entre o conhecimento cientifico e sistemas de tomada de deciséao.
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Infraestrutura da informacédo € um tema tratado em profundidade em Estudos
sobre Ciéncia e Tecnologia (“STS - Science and Technology Studies” —, uma viséo
abrangente é apresentada em Bowker et al., 2010). Tais estudos evidenciam o carater
dindmico desse campo, dificultando sua definicdo pela adogao de conceitos fechados.
Neste estudo, adotei a definicdo de infraestrutura de informacédo do “Global Spatial
Data Infrastructure” (GSDI): “Conjunto de tecnologias, politicas e arranjos institucionais
que facilitam a disponibilidade e o acesso aos dados” (GSDI, 2009).

Esse organismo global — o GSDI — foi uma das fontes utilizadas pela CONCAR
(Comissao Nacional de Cartografia), para propor a INDE (Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais), instituida pelo Decreto N° 6.666, de 27/11/2008. Nesse instrumento,
a INDE é definida como

um conjunto integrado de tecnologias, politicas, padrdes,
mecanismos de coordenacdo, monitoramento e acordos necessarios
para facilitar e ordenar a geragdo, o armazenamento, o0 acesso, o
compartilhamento, a disseminacdo e o uso dos dados geoespaciais de
origem federal, estadual, distrital e municipal. (COMITE DE
PLANEJAMENTO DA INFRAESTRUTURA NACIONAL DE DADOS
ESPACIAIS, 2010)

E, mesmo considerando que a INDE esteja inserida no universo da
geoinformacao, tais conceitos fornecem elementos para explorar caracteristicas que
compdem uma infraestrutura de informagao de uma forma geral. E importante ressaltar
que dados sobre biodiversidade sdo, em grande parte, passiveis de representagéo
geografica — em especial os levantamentos de campo enfocados nesse estudo.

No presente estudo, baseio-me na subdivisdo em cinco componentes elaborada
por Warnest (2005) e adotada no Plano de Ag¢do da INDE (COMITE DE
PLANEJAMENTO DA INFRAESTRUTURA NACIONAL DE DADOS ESPACIAIS, 2010),
para analisar uma INFRAESTRUTURA DE INFORMAGAO SOBRE
BIODIVERSIDADE. O primeiro componente, que permeia todos os demais, sao as
Pessoas ou Atores envolvidos com o planejamento, aquisicdo, tratamento,
gerenciamento, analise e uso da informagao. O segundo é o Arcabouco Institucional,
ou seja, o contexto de governanca e coordenagdo que garante a implementacgdo e
longevidade da infraestrutura, por meio de acordos, articulagbes e regras. O terceiro
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sao os Dados propriamente ditos; no caso de levantamentos de campo de
biodiversidade, comumente sao representados em termos de conjuntos de dados
heterogéneos e seus respectivos metadados, glossarios, dicionarios de dados,
ontologias. O quarto componente é a Tecnologia, ou seja, as ferramentas
computacionais que viabilizam o acesso, aquisicdo, armazenamento e distribuicdo da
informacgao, o que inclui elementos de desenvolvimento de software e capacidade de
armazenamento, processamento e conectividade. Por ultimo, o quinto componente séo
as Normas e Padrdes que asseguram a integragcao da informacg&o: modelos de dados,
padrdées de metadados e de interoperabilidade. O esquema da Figura 1.3. ilustra a
relacdo entre os elementos — o componente Pessoas permeia todos os demais.; o
componente Arcabouc¢o Institucional determina a configuracdo dos outros trés

elementos.

Arcabouco Institucional

— Infraestrutura de Informacao
Dados ¢

Tecnologia

Padroes

Figura 1.3. Relagao entre componentes de uma Infraestrutura de Informagao: o elemento
Pessoas permeia todos os demais.

Nas proximas secdes, discorrerei sobre os cinco componentes da Infraestrutura de

Informacao sobre Biodiversidade.
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1.3.1 Pessoas

As Pessoas ou Atores envolvidos com o planejamento, aquisi¢do, tratamento,
gerenciamento, analise e uso da informac¢do sobre biodiversidade sdo o componente-
chave que permeia todos os demais. Em primeiro lugar, um aspecto a destacar é o fato
de que, no universo da ciéncia da biodiversidade e ecossistemas, pesquisadores tém o
habito de planejar cuidadosamente seus experimentos e amostragem de campo e,
crescentemente, tém se preocupado antecipadamente em planejar as analises
estatisticas que serdo realizadas (ZUUR et al, 2010). Contudo, os mesmos
pesquisadores ndo tém o habito de planejar como os dados coletados seréo
preservados, como sera feita sua documentacdo, como se dara o compartilhamento
desses dados com colegas. Assim, € comum acontecer, até mesmo dentro de um
mesmo grupo de pesquisa, que uma nova questao cientifica provoque um movimento
de “garimpo” de dados, e isso ocorre pelo contato com ex-alunos, ou em buscas no
computador antigo do pesquisador lider - maquina ja encostada no canto do laboratério
aguardando ser doada - ou, até mesmo, em back-ups em midias obsoletas e
inadequadas para a preservacgao de informag&o ao longo prazo.

Adicionalmente, mesmo quando informagdes de interesse sdo encontradas, elas
frequentemente n&o estdo documentadas com metadados que permitam sua
compreensao, e € comum que até mesmo o responsavel pelo levantamento desses
dados tenha esquecido detalhes importantes para sua interpretacdo e reutilizagéo.
Essa auséncia de cultura de planejar e executar a preservagao dos dados resulta em
perda de informacgdes valiosas (ZIMMERMAN, 2008). E, nesse cenario, ainda € preciso
lembrar que o arquivamento de dados de pesquisas em repositorios € oneroso, em
termos de recursos financeiros necessarios e tempo investido, o que provavelmente
contribuiu para apenas recentemente agéncias financiadoras e revistas cientificas
passarem a incentivar o arquivamento de dados em repositorios.

De todo modo, a importancia do fator humano em infraestruturas de informacgao,
a colaboracao e compartilhamento de dados sao tépicos que vém sendo cada vez mais
estudados e documentados (BORGMAN et al., 2006). E, além do ja citado, ha ainda a
resisténcia por parte dos pesquisadores para tornar dados disponiveis, por inumeros
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motivos, dentre os quais a falta de tempo para se dedicar ao preenchimento de
formularios de documentagcdo de dados (NELSON, 2009). Mas também existem os
pesquisadores que se preocupam com a possibilidade de seus dados serem mal
interpretados ou utilizados de forma inapropriada (COSTELLO, 2009), ou o fato de que
um mesmo conjunto de dados pode ser usado para mais de um estudo pelo mesmo
pesquisador ou grupo de pesquisa que se esforgou para levanta-lo, e os pesquisadores
querem usufruir da seguranca de explorar seus proprios dados antes de expd-los a
comunidade. Por outro lado, estudos mostraram que a exposicdo de dados a
comunidade cientifica pelo compartilhamento em repositoérios € benéfica também ao
pesquisador/grupo de pesquisa, pelo aumento de citagbes (PIWOWAR et al., 2007) e
do numero de publicagbes geradas pelo reuso de dados arquivados, conferindo
transparéncia e amplitude a colaboragao (PIWOWAR, 2011). Sem falar no fato de que
a exposicdo de dados brutos aumenta a chance de livrar os pesquisadores de erros,
pois a comunidade cientifica que lida com informagbes similares pode detectar
inconsisténcias que tenham passado despercebidas pelos geradores desses dados
(NELSON, 2009).

Uma via promissora para incentivar que mais dados tornem-se disponiveis é a
pratica de publica-los, ao invés de simplesmente compartilha-los (COSTELLO, 2009).
Um exemplo € a iniciativa da ESA (“Ecological Society of America") de publicar “Data
Papers” vinculados ao repositorio “Ecological Archives”, que s&o compilagdes e
sinteses de bases de dados e metadados associados. Esses periddicos publicam as
bases de dados com a citacdo, resumo e outras informagcbes associadas,
analogamente a publicagdo de artigos, de forma que os créditos sdo claramente dos
responsaveis pelos levantamentos de dados, contornando a maior parte dos problemas
apontados pelos pesquisadores relutantes em compartilhar dados. As revistas
‘American Naturalist”, “Evolution” e “Heredita” passaram a requerer que os dados
utilizados nos artigos por eles publicados sejam livremente disponibilizados em
repositérios digitais (BUTLIN, 2010; RAUSHER et al., 2010; WHITLOCK et al., 2010). A
“Biotropica” estuda fazer o mesmo (BRUNA, 2010).

Essa pratica de publicar dados passou recentemente a ser incentivada também
pelo GBIF (“Global Biodiversity Information Facility”) (COSTELLO et al., 2012). Os
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autores argumentam que, além de a publicagdo de dados ser uma pratica que incentiva
pesquisadores a compartilharem informagdes, como ja argumentado nas iniciativas
citadas anteriormente, a qualidade de dados pode ser verificada por mecanismos de
revisdo pelos pares, analogamente a publicacdo de trabalhos completos em revistas
cientificas. De fato, mecanismos para a afericio de qualidade de dados de
biodiversidade sao necessarios. Um estudo mostrou que a interpretacdo de dados
ecologicos, para que sejam Uuteis para o reuso, requer o detalhamento de
circunstancias que frequentemente sdo deixadas para tras, quando os dados sao
inseridos em repositorios publicos, comprometendo-se sua qualidade (ZIMMERMAN,
2008).

Sem duvida, o esfor¢co de produzir um conjunto de dados bem descrito e
cuidadosamente validado deve ser recompensado. A publicagdo de dados, de forma
analoga a publicacdo de artigos, € uma tendéncia que reforga o valor dos dados e deve
produzir um efeito benéfico ao seu compartilhamento. Contudo, essa pratica tem
desvantagens: o acumulo de conjuntos de dados desconexos em repositorios tende a
dificultar a obtencdo de dados de interesse por consultas e o reuso demandara
esforcos em etapas anteriores a geragdo de resultados em novas analises. E as
métricas de reuso devem ser capazes de captar o valor dos dados disponibilizados, e
nao seu volume. Além disso, a ciéncia do século XXI traz a tona desafios que vao além
do correto arquivamento de dados pela publicacédo: é necessario elaborar mecanismos
que permitam o reuso de forma interativa, colaborativa e dinamica (PARSONS; FOX,
2012).

E esperado que exemplos de reuso de dados incentivem pesquisadores a
compartilharem, contudo a investigagdo sobre como dados disponibilizados ao publico
estdo sendo reutilizados em novos estudos ainda € recente. Um estudo sobre o reuso

de dados de expressdo génica demonstrou que, mesmo em uma area do

4 Artigo submetido ao “Data Science Journal”. Os autores expuseram o manuscrito a comunidade da
ESIP (“Earth System Information Partners”) e ficaram surpresos com as 50 paginas de comentarios e
sugestdes que receberam. Uma evidéncia de como a pratica cientifica esta se tornando cada vez mais
colaborativa.
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conhecimento na qual repositorios, padrdes e politicas ja estdo maduros, muito da
informacgao ainda esta inacessivel (PIWOWAR 2011).

As pessoas que gerenciam agéncias de fomento estdo criando incentivos para
que os dados de pesquisas sejam disponibilizados. Em 2011, a NSF (“National Science
Foundation”) e o NERC (“Natural Environment Research Council”’) passaram a exigir
que as propostas de novos auxilios viessem acompanhadas por planos de
gerenciamento de dados (DMP — “Data Management Plan”). Um DMP descreve os
dados que serdo criados e como serdo gerenciados e disponibilizados ao longo do
tempo. O conteudo de um DMP deve incluir: os tipos de dados que serdo gerados, os
padroes que serdo aplicados, provisdes para o arquivamento, preservaciao € acesso,
previsao do término da coleta de dados. Ha de se imaginar que, em sua fase inicial,
esses incentivos de revistas e agéncias de fomento devem causar um impacto nas
praticas dos pesquisadores, uma vez que eles terdo que se deparar com essas
guestdes com as quais nao estao habituados.

Além da cultura de disponibilizar dados, outras etapas do processo cientifico
podem se tornar mais transparentes. Fluxos de trabalhos cientificos, ou scientific
workflows, sao representagdes de processos envolvidos na realizacdo de uma analise
cientifica (JONES et al., 2006): combinam-se dados e procedimentos computacionais
em uma sequéncia estruturada de etapas que implementam uma solugcdo para uma
questao cientifica (ALTINTAS et al., 2004). Muitas vezes, uma analise cientifica
envolve varios processos independentes entre a aquisicdo dos dados brutos e os
resultados que serdo publicados — o uso de workflows permite que um processo
analitico seja repetido inumeras vezes e possibilita até mesmo monitoramento de
parametros e indicadores pré-definidos. Além disso, workflows podem ser arquivados e
compartilhados, permitindo que o processo de analitico que resulta na geragao de
conhecimento cientifico seja comunicado de forma transparente.

Essa possibilidade expbe as decisbes que o cientista toma ao longo do
tratamento dos dados aos seus pares, permitindo que as analises sejam refeitas.
Usuarios de dados e de workflows podem ser outros cientistas. Além disso, essa
transparéncia aproxima a comunidade cientifica de outro grupo de usuarios, o0s

tomadores de decisdo. Por exemplo, no Parque Nacional Kruger, Africa do Sul,
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cientistas e gestores desenvolveram uma solugdo para informar decisbes sobre o
manejo do Parque, baseada em um workflow. A densidade de elefantes, a densidade
de arvores e a dinamica da populagado de bufalos foram utilizadas como indicadores
ambientais do Parque; dados sobre esses indicadores sao coletados continuamente ali
e, a partir do conhecimento sobre os padrbes de variagdo dos valores obtidos, foram
estabelecidos limites minimos e maximos de valores aceitaveis. Um workflow é
utilizado para analisar periodicamente esses dados e monitorar como os indicadores
estdo se comportando ao longo do tempo. Para ser eficaz, uma infraestrutura de
informagéo sobre biodiversidade precisa acomodar as demandas dos usuarios, como
esses gestores do caso do Parque Kruger.

Além de individuos envolvidos com planejamento, aquisicdo, analise e uso de
informacéo sobre biodiversidade, o componente Pessoas também esta presente em
outras etapas do procedimento cientifico, como, por exemplo, na figura de gestores da
informagédo em biodiversidade, personagens cruciais para se viabilizarem os processos
necessarios para representar o conhecimento cientifico. A analise dos demais
componentes da infraestrutura aprofundara o tema de atribuicbes e necessidades

desses personagens.
1.3.2 Arcaboucgo Institucional

Entende-se por Arcabouco Institucional a rede de acordos e articulagdes com
vistas a parcerias e cooperacdes, para fins de interesse comum. O fortalecimento
institucional, os marcos legais, a captacdo de recursos e a gestdo/coordenagao, bem
como regras formais e ndo formais estdo contidos nesse Arcabouco.

Sob o ponto de vista legislativo, os marcos legais de destaque para a informacéo
cientifica em biodiversidade e ecossistemas, no Brasil, sdo a Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE, Decreto N° 6.666, de 27 de novembro de 2008), a Lei de
Acesso a Informagéao (Lei N° 12.527, de novembro de 2011) e a Lei de Acesso Publico
aos Dados e Informagdes Existentes nos Orgéos e Entidades Integrantes do SISNAMA
— Sistema Nacional do Meio Ambiente (Lei N° 10.650, de 16 de abril de 2003).
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A Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE, Decreto N° 6.666, de 27 de
novembro de 2008 (http://www.inde.gov.br/)) foi instituida com o objetivo de integrar os

dados geoespaciais existentes nas diversas instituigbes do Governo brasileiro,
harmonizando-os, disseminando-os e proporcionando seu uso efetivo. E definida como
o conjunto integrado de tecnologias; politicas; mecanismos e procedimentos de
coordenacao e monitoramento; padrées e acordos, necessarios para facilitar e ordenar
a geracao, o armazenamento, 0 acesso, o compartilhamento, a disseminagdo e o uso
dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal. A Comissao
Nacional de Cartografia (CONCAR), por meio do trabalho dos seus comités
especializados, tem produzido os padrées e normas a serem adotados na produgao
dos dados e informagdes geoespaciais pelos 6rgaos publicos.

Na mesma linha, anos depois, promulgou-se a Lei de Acesso a Informacao (Lei
N° 12.527, de novembro de 2011), que se aplica as

entidades privadas sem fins lucrativos que recebam, para realizagao de
acoes de interesse publico, recursos publicos diretamente do orgamento
ou mediante subvengdes sociais, contrato de gestéo, termo de parceria,
convénios, acordos, ajustes ou outros instrumentos congéneres. (Lei N°
12.527, 2011).

No caso de informacdes de pesquisas, a mesma Lei declara que esse acesso a
informagdo “ndo compreende as informagbes referentes a projetos de pesquisa e
desenvolvimento cientificos ou tecnoldgicos cujo sigilo seja imprescindivel a seguranga
da sociedade e do estado”. Ha uma secéo intitulada “Da Classificagdo da Informacgao
quanto ao Grau e Prazos de Sigilo”, que dispde sobre as informagdes consideradas
‘imprescindiveis a seguranga da sociedade ou do Estado”, na qual constam
informagdes cuja divulgacédo ou acesso irrestrito possam “prejudicar ou causar risco a
projetos de pesquisa e desenvolvimento cientifico ou tecnoldgico, assim como a
sistemas, bens, instalagbes ou areas de interesse estratégico nacional [...]". Essas
informagdes podem ser consideradas ultrassecretas, secretas ou reservadas, com
prazo maximo de restricio de acesso a informacdo de 25, 15 e 5 anos,

respectivamente.
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Por outro lado, a Lei N° 10.650, de 16 de abril de 2003, ja dispunha sobre o
acesso publico aos dados e informagdes existentes nos 6rgaos e entidades integrantes
do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente), determinando que

0s oOrgéos e entidades da Administragcdo Publica, direta, indireta e
fundacional, integrantes do Sisnama, ficam obrigados a permitir o
acesso publico aos documentos, expedientes e processos
administrativos que tratem de matéria ambiental e a fornecer todas as
informagdes ambientais que estejam sob sua guarda, em meio escrito,
visual, sonoro ou eletrénico. (Lei N° 10.650, 2003).

Do ponto de vista de dados gerados por cientistas de universidades e
instituicbes de pesquisa, alguns projetos e programas de pesquisa nacionais e
internacionais instituiram suas politicas de compartilhamento de dados. De uma forma
geral, tratam-se de regras sobre prazos e procedimentos para o compartilhamento de
dados em diferentes niveis — dentro dos grupos de pesquisa envolvidos com sua
geracdo, dentro do programa de pesquisa guarda-chuva, para o publico externo.
Alguns documentos fazem alus&o explicita a regras que regulam como deve ser
acordada a coautoria, no caso de uso de conjuntos de dados que gerem publicagdes.
Esse é o caso da politica de dados do LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazoénia (http://Iba.inpa.gov.br)), do Cédigo de Etica, Compartilhamento

de Dados e Politica de Publicag&o para participantes da RAINFOR (“Amazonian Forest
Inventory Network”

(http://www.geog.leeds.ac.uk/projects/rainfor/manuals/RAINFOR Policy Portuguese.pd

f)) e da Politica de Dados e Publicagcbes do Programa FAPESP de Pesquisa sobre
Mudancgas Climaticas Globais (http://www.fapesp.br/4483).

A politica de dados do PPBio (Programa de Pesquisa em Biodiversidade do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(http://ppbio.inpa.gov.br/Port/docsinternos/politica_dou.pdf)), determina prazos de

disponibilizagdo de metadados e de dados e institui a categoria de dados sensiveis, a
saber:
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Dados sensiveis: sdo dados preliminares ou consolidados que, se
liberados ao acesso publico, possam resultar em efeito adverso ao local
e/ou as comunidades de origem da mesma e, por isso, passiveis de
restricdo. Podem ser considerados dados sensiveis: (a) a localizagéo de
espécies que estejam na lista de espécies ameacgadas de extingéo; (b)
dados de espécie que possa ser roubada ou traficada por sua raridade
ou valor econdmico (considerando sua potencialidade: como
fornecedora de produtos que venham a ser utilizados na industria
farmacéutica ou quimica; como agente de controle biolégico; entre
outras); (c) a localizacéo de habitats e sitios arqueolégicos, culturais ou
histéricos cujo acesso possa ameagar sua integridade; (d) informacdes
utilizadas em decisdes de Politica de Estado que possam vir a interferir
no alcance das metas e objetivos da mesma. (Politica de dados do
PPBio 2009).

A restricdo de acesso a dados de espécies ameacadas foi considerada nao
aderente a legislagdo brasileira por pelo menos um estudo (GONZALES, 2010),
evidenciando-se a necessidade de promover o debate sobre a disponibilizagao de
dados sobre a biodiversidade e ecossistemas pela comunidade cientifica no Brasil. O
prazo de disponibilizagcdo apds 2 anos da coleta do dado, estabelecido na politica do
PPBio, é inspirado principalmente nos prazos estabelecidos na politica de dados do
LTER (“Long Term Ecological Research”

(http://www.lternet.edu/data/netpolicy.html)). No entanto, no caso dessa rede norte-

americana, a maior parte das informacdes disponiveis sdo apenas os metadados,
enquanto o acesso aos dados ainda €& mais restrito. O NCEAS (“National Center for
Ecological Analysis and Synthesis” (http://nceas.ucsb.edu/datapolicy)) tem uma politica

de dados sintética e direta: um dos objetivos do Centro é promover a disponibilizagédo
de dados para a comunidade cientifica no sentido amplo, entdo a politica determina
que os dados devem ser depositados no repositorio do centro. O diferencial é também
solicitar o depodsito da informagdo sobre as ferramentas analiticas usadas. Mais
sintética ainda € a politica de dados do PISCO (“Partnership for Interdisciplinary
Studies of Coastal Oceans” (http://piscoweb.org/data/data-sharing-policy)), definida em

apenas trés itens e uma clausula de excegoes.

62



Ja a politica de dados da NSF (“National Science Foundation”

(http://www.nsf.gov/bfa/dias/policy/dmp.jsp)) declara que € esperado que

pesquisadores compartilhem dados com outros cientistas”, porém nao explicita
detalhes. Recentemente (ha cerca de um ano), a NSF passou a exigir planos de
gerenciamento de dados em todas as propostas submetidas para financiamento.

Uma série de iniciativas internacionais de redes de sistemas de informacgao

sobre o sistema terrestre estdo em andamento:

(a) GBIF

O GBIF (“Global Biodiversity Information Facility”), estabelecido em 2001, € uma
iniciativa multilateral estabelecida por acordos intergovernamentais via Memorando de
Entendimento, no qual participantes conduzem cooperagdo técnico-cientifica para
ampliar o acesso a informagao sobre biodiversidade. A cada cinco anos, os signatarios
expressam a intencao de manter sua participagcdo no GBIF ou de tornarem-se novos
membros. O GBIF € um organismo de coordenagao criado com o objetivo de promover
os esfor¢cos técnicos e cientificos para desenvolver e manter uma unidade de
informagéo global para compartilhar informacao digital sobre biodiversidade. Para a
entidade, dados sobre biodiversidade referem-se a dados cientificos, principalmente
sobre espécies biologicas e sobre espécimes ou observagbes de organismos
individuais, e ela tem focado em dados de ocorréncias de espécies e listas de espécies
depositadas em museus ou compiladas para determinadas localidades. O GBIF tem
reforcado intensamente o mecanismo de publicar dados como principal incentivo a que
os provedores de dados compartilhem os mesmos. O GBIF tem uma politica de dados”

(http://www.gbif.org/participation/being-a-part-of-gbif/policies/), a qual coloca as

atividades dessa iniciativa global como néo infratora de propriedade intelectual.

A entidade trabalha em intima colaboragdo com o TDWG (“Biodiversity
Information Standards™, conhecido anteriormente por “Taxonomic Databases Working
Group”), uma associagao cientifica e educacional afiliada a Unido Internacional de
Ciéncias Bioldgicas (“International Union of Biological Sciences”). O TDWG foi formado
para estabelecer uma colaboragdo internacional entre projetos de bases de dados de

5 Em traducéo livre, Padrées de Informagéo sobre Biodiversidade.
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biodiversidade pelo desenvolvimento, ado¢ao e promogao de padrdes e diretrizes para
registrar e compartilhar dados sobre organismos biolégicos. Historicamente, o TDWG
destaca-se pela atuante participacdo na evolugcdo e disseminagdo do padrao para
registros de ocorréncias “DarwinCore” (WIECZOREK et al., 2012). Atualmente, além de
manter o trabalho relacionado ao padrao “DarwinCore”, o grupo esta também focado no
desenvolvimento de padrbes para o intercambio de dados de biodiversidade, em
especial o Tapir (“Access Protocol for Information Retrieval”).

(b) GEO BON
O “Group on Earth Observations” (GEO) é uma parceria voluntaria entre
governos e organizagdes internacionais, lancada em 2005 com o objetivo de
estabelecer um sistema de observagdo global em nove areas consideradas de
‘beneficio social”: desastres, saude, energia, clima, agua, tempo, ecossistemas,
agricultura e biodiversidade. O GEO BON (“Biodiversity Observation Network™) é o
componente do GEO associado ao tema da biodiversidade (“Geo Bon Strategy e

website www.earthobservations.org/geobon.shtml)).

(c) OBIS
O OBIS ("Ocean Biogeographic Information System”) & um repositério de bases
de dados sobre espécies marinhas, criado pelo Censo da Vida Marinha, uma parceria
internacional para o estudo da vida marinha, e a partir de 2010, passou a ser
gerenciado pela 10C (“Intergovernmental Oceanographic Comission”}, da UNESCO
(10C of UNESCO, 2012)

(d) DataONE —
O DataONE (“Data Observation Network for Earth”) é um projeto financiado pela
NSF (“National Science Foundation”), dentro do programa “DataNet”, o qual é focado
em ciberinfraestrutura (ALLARD, 2012). Sua miss&o é possibilitar inovar a geragéo de
conhecimento pelo acesso universal a dados sobre a vida na Terra e sobre o ambiente
que a sustenta. Suas acbes tém focado principalmente no desenvolvimento

colaborativo de ferramentas que permitam a integracdo de diferentes sistemas de
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informacéo, na comunicagdo com o publico e na capacitagcdo de recursos humanos.
Recentemente, a rede DataONE langou um portal que integra diferentes repositorios de
dados, como do LTER (“Long Term Ecological Research”) e do LBA, em um so6 sistema
de busca, sinalizando que a integragdo da informagédo por meio de metadados é um
caminho para promover estudos interdisciplinares.

Mesmo assim, apesar de haver algumas iniciativas no sentido de estabelecer
governanga, por meio de acordos e articulagbes, para integrar e viabilizar a
manutengao de diferentes sistemas de informacdo sobre biodiversidade existentes,
esse € o aspecto menos contemplado da infraestrutura da informacdo sobre
biodiversidade até o momento no pais. Além da sua importadncia para estabelecer
regras e normas de disponibilizacdo e reuso de dados, esse componente é
fundamental para viabilizar a interface com os sistemas de tomada de decisao.
Articulagdes nessa interface sao necessarias para que a infraestrutura da informacgao
em biodiversidade atue de fato como objeto-ponte, permitindo que as demandas dos
usuarios sejam reconhecidas e que arranjos e solugbes sejam desenvolvidos para

atendé-las.

1.3.3 Dados

No presente estudo, dados sido a representacdo da informagdo obtida por
estudos cientificos (por exemplo, por observagdes de campo ou experimentos). Dados
sdo acrescidos de metadados, os quais descrevem as propriedades dos dados e,
assim, permitem sua compreensdo e interpretacdo (NATIONAL SCIENCE
FOUNDATION CYBERINFRASTRUCTURE COUNCIL, 2007).

O conhecimento cientifico € derivado da informacao representada pelos dados e
que é incorporada ao acervo de fatos, principios e teorias cientificas (MICHENER;
JONES, 2012). Strasser et al. (2011) propuseram um esquema para descrever o “ciclo
de vida dos dados”, um continuo de etapas de curadoria necessarias para transforma-
los em novo conhecimento. Em uma perspectiva ampla, curadoria de dados é
entendida como o conjunto de atividades e processos realizados para gerenciar,

manter, validar e armazenar dados de pesquisa de forma a preserva-los e permitir seu
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reuso (TRELOAR et al., 2007). O esquema do ciclo de vida dos dados elaborado por
Strasser et al. (2011), ilustrado na Figura 1.4., foi concebido a partir do ciclo de vida de
dados proposto em trabalhos anteriores, de diretrizes de melhores praticas de

curadoria de dados ecoldgicos e ambientais (GIOIA, 2009; WHITLOCK, 2011).

[ Integrar ]

N
[ Validar ]

[ Descobrir }
\[

LE)GSCFGVGF ]
J

Preservar

Figura 1.4. O ciclo de vida dos dados, desde o planejamento até a analise modificado de
Strasser et al. (2011). As setas cinza pontilhadas representam o fluxo mais comum em
pesquisas ecolodgicas, o qual desconsidera etapas importantes para a longevidade e
reuso dos dados. A seta cinza continua representa as etapas que ocorrem em um
cenario de pesquisa no qual nao ocorre o reuso de dados de outros levantamentos.
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As etapas do ciclo de vida dos dados ndo sao necessariamente exclusivas e 0s
passos nao precisam ser sequenciais (MICHENER; JONES, 2012). Normalmente, em
pesquisas ecoldgicas promovidas por um ou um pequeno grupo de pesquisadores, ha
crescente preocupacgado com o planejamento (ZUUR, 2010) com a coleta, validagdo e
analise, porém as etapas de descricdo, preservagao, descoberta e integragéao,
importantes para garantir a longevidade e reuso dos dados, sdo frequentemente
desconsideradas. Ha também projetos de pesquisa que promovem o levantamento de
novos dados e séo delineados com a preocupacgéo de preservar a informacgao. Esses,
normalmente, passam pelas etapas de planejar, coletar, validar, descrever, preservar e,
depois, passam direto para a etapa de analisar. As etapas de descoberta e integragéo
sdo realizadas em pesquisas nas quais ha o reuso de dados. Pesquisadores
envolvidos em um esfor¢o de estudo de sintese provavelmente se preocupardo com a
etapa de validar, depois daquela de descobrir e antes daquela de integrar. Ha
ferramentas computacionais de ecoinformatica associadas com cada etapa do ciclo de
vida dos dados (MICHENER; JONES, 2012).

Além dos dados e dos metadados associados, ha elementos adicionais
necessarios para compor a representagao formal da informacdo e do conhecimento.
Trata-se de recursos da Ciéncia da Informacgao, relacionados a definigdo formal de
termos (BOWKER, 2000; FUGAZZA et al., 2010). Um deles é a construgdo de
ontologias, que sdo modelos de representagao de conceitos e das relagdes entre eles
(JONES et al., 2006; MADIN et al., 2008): os componentes de representacdo formal
capturam o significado dos termos, reduzem a ambiguidade e facilitam a busca pela
informacdo. Com as perspectivas de um cenario de crescente disponibilizacdo de
dados e metadados, esses recursos de informacdo tornam-se cada vez mais
importantes.

Dados de biodiversidade comumente sdo considerados como aqueles
associados a informacéo taxonémica (espécie, género, familia) para cada espécime ou
grupo de espécimes, bem como dados sobre a coleta e localidade (coletor ou
observador, data, metodologia, caracteristicas do sitio, coordenadas geograficas, nome
das localidades e das unidades politicas) (COLWELL, 1996). Ainda que registros sobre
ocorréncias de espécies estejam sendo crescentemente disponibilizados, é dificil

67



encontrar dados representativos de distribuicdo de espécies que ndo de grupos
bastante conhecidos, em locais bem estudados. Frequentemente, somos incapazes de
responder a questdes simples como listar quais espécies ja foram registradas em
determinada localidade (GURALNICK et al., 2007). As solugbes computacionais para
responder a essas perguntas existem, porém ha problemas dificeis de tratar, em
termos de qualidade dos dados, especialmente quanto a nomenclatura, uma vez que a
evolugcdo da ciéncia da Taxonomia leva a mudangas hierarquicas e alteracbes de
nomes de taxa, de forma dindmica (HUANG; QIAO, 2011; SANTOS; BRANCO, 2011).
Além disso, ha barreiras culturais que fazem com que ainda muito poucos
pesquisadores e instituicbes compartilhem informagdes de ocorréncias de espécies
(CURRY; HUMPHRIES, 2007).

A comunidade cientifica mundial em informatica para a biodiversidade tem se
debrugado nos desafios de se catalogarem espécies e ha aplicagdes importantes para
0 sucesso desse objetivo. Por exemplo, a estratégia mundial para a conservagao de
plantas é uma das ag¢des para atingir as metas de Aichi (http://www.cbd.int/sp/targets/)

propostas em consonancia com a CDB, e uma das metas &, em 2020, ter estabelecido
o catalogo mundial on-line de plantas.

No entanto, dados de biodiversidade sdo mais amplos do que ocorréncias de
espécies em determinado local e em determinada data. Muitas vezes, levantamentos
de biodiversidade estdo relacionados com a ocorréncia de entidades taxondmicas.
Contudo, especialmente em ecossistemas megadiversos, essas entidades taxonémicas
frequentemente n&o sdo conhecidas no momento de sua observagdo (de BY et al,
2008), comumente, pode levar anos até que o espécime coletado seja associado a um
nome de espécie — no caso de bactérias, isso pode demorar décadas. E preciso
representar a informagao sobre biodiversidade sem necessariamente associa-la a uma
entidade taxonémica.

Listas de espécies também sao insuficientes para fornecer informacédo sobre
redes de interagdo entre espécies. Um exemplo € o esforco monumental feito para
identificar as espécies de herbivoros e de plantas, em uma comunidade de alta
diversidade, em Papua-Nova Guiné, recentemente reportado por Novotny et al. (2010):
em mais de 15 anos, aproximadamente 7.000 relagcbes alimentares foram tragcados
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entre mais de 200 espécies de plantas e 1490 espécies de insetos, oriundas de 11
guildas alimentares distintas. As comparag¢des evidenciaram padrées distintos de
especializagéo e diversificagdo nas diferentes guildas, restringindo a possibilidade de
usar uma unica guilda como surrogate para a comunidade inteira. Esses numeros
impressionantes podem representar apenas 15% de toda a riqueza de herbivoros e de
interagdes existentes em uma floresta tropical (LEWINSOHN, 2010). Listas de espécies
também séo insuficientes para analisar a contribuicdo de uma espécie individual para a
conservagao da comunidade bioldégica como um todo, tematica que pode ser estudada
por diferentes abordagens e que requer dados de interagdes entre espécies.

No presente estudo, dados ecoldgicos também s&o considerados dados sobre
biodiversidade, mesmo que a entidade biolégica n&o seja necessariamente
representada taxonomicamente: por exemplo, dados de respiracdo do solo estdo
relacionados a um amplo conjunto de organismos e os métodos mais comumente
utilizados para a estimativa desse componente do balanco de carbono em
ecossistemas nao dissociam a contribuicdo de diferentes entidades taxonémicas.

Fica claro, entdo, que a complexidade de gerenciar dados ecoldgicos é
desafiadora, devido a grande heterogeneidade em sua sintaxe, semantica e schema®
(JONES et al., 2006). Dados ecologicos s&o obtidos de variadas maneiras:
observagbes de campo, as quais podem ser anotadas manualmente em papel,
gravadas, imageadas, obtidas por sensores automaticos locais e gravadas em data-
loggers; dados obtidos por sensores remotos; dados obtidos por simulacdo em
modelos. As informagdes sao representadas por medidas, pontos, coordenadas,
frequéncias, categorizagbes. O avango do conhecimento leva a mudangas nas
representacbes dos conceitos cientificos, ao mesmo tempo em que o avango
tecnoldgico permite medir novos aspectos dos organismos e do ambiente. Assim, ndo é
possivel prever quais variaveis serdo medidas em novos estudos, o que torna
conceitos classicos de modelagem de bases de dados insuficientes para gerenciar
essa informacgao (de BY et al., 2008). As bases de dados mais amplamente utilizadas
s&o relacionais, e a maioria sustenta apenas um modelo de dados (JONES et al.,,

6 Schema é a estrutura de uma tabela ou de um modelo de relacionamento de tabelas. O termo em
inglés é frequentemente utilizado.
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2006). Isso torna sua manutencdo laboriosa e custosa, pois os modelos de dados
precisarao ser alterados quando for preciso acomodar uma nova variavel nao prevista
anteriormente, configurando um retrabalho minucioso, para evitar perda de dados.
Alguns projetos de grande porte em florestas tropicais, como o TEAM (“Tropical
Ecology Assessment and Monitoring”) ou RAINFOR (“An international network to
monitor the structure, composition and dynamics of Amazonian forests”, MALHI et al.,
2002)) estabeleceram planilhas de campo pré-estruturadas e desenvolveram sistemas
de informagédo com modelos relacionais, para gerenciar essa informagao (PEACOCK et
al., 2007). Essas solugbes sao uteis porque atendem demandas especificas de
perguntas propostas por projetos e podem compor quadros mais completos de
informacédo, se documentados em padrdes conhecidos. Essas bases de dados
relacionais sdo eficazes para gerenciar grandes volumes de dados, coletados em
inumeras localidades para representar parametros importantes para a compreensao de
ecossistemas, como é o caso da biomassa. Mas, apesar do sucesso de casos como
esses, nos quais algumas variaveis e muitos levantamentos sdo as principais
caracteristicas, a integragdo da informagcdo sobre biodiversidade requer a
representacio da “diversidade de dados de biodiversidade”, que podem variar muito de
um levantamento para outro (BOWKER, 2000). Para decifrar a complexidade da
trajetdria da vida no planeta é necessario conduzir uma grande variedade de pesquisas
‘no varejo” — de pequena escala e com delineamentos pouco padronizados, que
também devem ser acomodados e preservados em infraestruturas de informacéo.
Ainda que muitos esforgos estejam sendo empenhados para se preservarem
dados de biodiversidade, a maior parte dos dados ja coletados e que continuam sendo
gerados por projetos de levantamentos de campo provavelmente sera guardada em
gavetas e computadores pessoais e ndo sera disponibilizada. Esses dados estédo
representados na cauda do grafico da Figura 1.5. e foram descritos por Heidorn (2008).
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Figura 1.5. Distribuicdo de 12.025 auxilios da NSF por valores, em 2007 — valor total de US$
2.9 bilhdes. Poucos auxilios concentram a maior parte dos investimentos, representados a
esquerda no eixo X; enquanto auxilios menores estdo a direita do eixo X — a linha cinza
pontilhada marca o valor de corte de US$ 500.000,00 por auxilio, enquanto a linha cinza
continua marca o valor de corte de US$ 250.000,00. A cauda longa sao os projetos “no varejo”:
menor aporte de recursos por projeto, menor infraestrutura de informacao frequentemente
geram dados dependentes da observacao e anotagdo humana, mais trabalhosos de se obter
do que projetos que tém mais recursos para obter dados por instrumentos automaticos. Esses
dados gerados por projetos da cauda longa sdo mais dificeis de preservar, encontrar e reusar.
(Grafico modificado de Heidorn, 2008).

Enquanto para a maioria dos dados gerados por projetos de grande porte (“Big
Data”, edicdo especial da “Nature”, 2008) existe uma infraestrutura de informacao
planejada, a infraestrutura necessaria para armazenar e permitir o reuso de dados de
projetos menores € ainda muito timida. Esses dados da “cauda longa” podem conter
tipos de informacao similares que, quando passiveis de cruzamento, tém o potencial de
permitir novas descobertas. Algumas delas podem nao ser previsiveis (HEIDORN,
2008).
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A maior parte dos estudos em Ecologia gerados por grupos de pesquisa fornece
informacdes restritas no espaco e no tempo, dificultando a compreensdo das
mudangas que ocorrem nos sistemas ecolégicos (SHUGART, 1998). A necessidade de
mais dados para servir de base de estudos para compreender como os diferentes
componentes da biodiversidade e dos ecossistemas estdo conectados motivou o
estabelecimento de uma rede de sitios de pesquisa de longa duragado (HOBBIE, 2003) -
iniciada nos Estados Unidos, atualmente ha sitios de pesquisa em todo o mundo — que
se mostrou valiosa, ja que a compreensdao das mudangas como componentes
fundamentais de ecossistemas e o acompanhamento a longo prazo fornecem
informagdes sobre como os ecossistemas funcionam (SHUGART, 1998). No Brasil, ha
a rede PELD (BARBOSA et al., 2004), iniciada em 2000, com 12 sitios; em 2010, a
rede foi expandida para 26 sitios e incluiu uma chamada para gestdo da informacgéo,
evidenciando a preocupagao da agéncia financiadora (CNPq) com a preservagao dos

dados a longo prazo.

1.3.4 Tecnologia

O componente Tecnologia é composto pelas ferramentas computacionais que
viabilizam o acesso, aquisi¢cdo, armazenamento e distribuicdo da informacdo, o que
inclui elementos de desenvolvimento de software (mecanismos de busca, analise e
visualizagdo da informagdo) e capacidade de armazenamento, processamento e
conectividade. Ferramentas de analise e modelagem sédo fundamentais para sintetizar
dados e gerar informagdo para o avango do conhecimento e embasamento de
decisoes.

Modelos sao simplificagdes de realidades mais complexas, concebidos a partir
do conhecimento tedrico e aplicados a um conjunto de dados reais ou imaginarios, e
essas simplificacbes sao representacbes apropriadas para determinadas escalas
temporais e espaciais. Modelos ecoldgicos sao expressdes matematicas desenvolvidas
para serem analogas ao ecossistema de interesse. O principal intuito de seu uso &
integrar informacao e produzir predigdes das respostas dos ecossistemas a mudangas,

por isso estdo desempenhando papel crescente no desenvolvimento de teorias
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ecologicas, em diversas escalas. Um importante papel de modelos € o de explorar
fendbmenos que ocorrem em escalas temporais e espaciais, nas quais observagoes
extensivas e diretas sdo proibitivas, sen&o impossiveis. Ecologos tém obtido sucesso
consideravel para predizer respostas de ecossistemas em uma amplitude de escalas.
O desafio é determinar até que ponto essa predicabilidade pode ser generalizada ou
aplicada a outras condigdes (SHUGART, 1998).

Modelagem de Nicho, também conhecida como Modelos de Distribuicdo de
Espécies, € uma ferramenta que vem se consagrando como util para compreender a
distribuicdo de espécies e como elas podem ser afetadas pelo aquecimento global
(COLOMBO; JOLY, 2010), dentre outras aplicacbes (PEREIRA et al., 2010). Esse tipo
de analise é baseada em associagdes entre ocorréncias conhecidas de espécies e
variaveis ambientais, para determinar condicbes sob as quais essas espécies tém
maior probabilidade de manter populacdes viaveis. Essa correlagdo € conhecida como
a estimativa do “envelope ambiental” — obtido por variaveis climaticas, hidrologicas,
pedolégicas — para o qual determinada espécie tem maior probabilidade de ocorrer
(SOBERON; NAKAMURA, 2009).

Entretanto, muitas outras analises sao realizadas para compreender a
biodiversidade, e a transparéncia dos modelos cientificos tém muito a contribuir com a
interface ciéncia-politica. Ferramentas com o pacote R e o Kepler (ALTINTAS et al.,
2004) documentam fluxos de trabalho (workflows, mencionados na secgédo 1.3.1,
Pessoas), o que permite ndo apenas compreender como determinada pesquisa
chegou a determinado resultado, mas também reproduzir as analises e certificar que os
resultados estdo corretos, ou aplica-las para outros conjuntos de dados com
caracteristicas similares.

Pesquisas ecologicas e levantamentos de biodiversidade sao tradicionalmente
realizados em escala local, permitindo a compreensao de fendmenos pontuais e
desconexos. A disponibilizagdo de dados permite que novos tipos de questdes sejam
respondidas — ampliando escalas temporais e espaciais de analise e permitindo
compreender padrdes e processos relevantes para a tomada de decis&o estratégica. E,
mesmo sabendo que muitas dessas variaveis coletadas na escala local s&o fortes

indicadoras de como mecanismos ecologicos operam, a capacidade de fazer previsdes

73



em escalas maiores € limitada com dados locais. Novas propostas de redes de
monitoramento, como o NEON (“National Ecological Observatory Network”, (KELLER et
al., 2008)), estdo mudando o cenario para viabilizar analises preditivas em Ecologia,
pelo acesso a bases de dados mais representativas do tempo e do espaco.

Como mencionado na secao 1.3.2. Arcaboucgo Institucional, o exemplo do
portal do “DataONE” para a integragédo da informacgao de diferentes disciplinas por meio
de metadados configura-se como uma via interessante para permitir a
interdisciplinaridade. Metadados descrevem a estrutura dos dados e a seméantica da
informagéo contida nos mesmos (HARRIS et al., 2006). Ferramentas gerenciadoras de
catalogos de metadados modelam a estrutura dos arquivos XML, que descrevem os
dados ao invés da estrutura do modelo de dados, tornando-os independentes dos
modelos de dados para gerenciar os metadados e, por consequéncia, os dados
associados (BERKLEY, 2001). Identificadores dos metadados fornecem descrigdo da
identidade e da versao do conjunto de dados, requisitos que permitem informar sobre a
procedéncia da informacao (JONES et al., 2006).

1.3.4 Normas e Padrées

Normas e padrdes permitem a descoberta, o intercambio, a integragdo e a
usabilidade da informacao, assim sistemas de referéncia e padroes de metadados e de
interoperabilidade sao fundamentais nesse item. Trata-se de convengbes que
descrevem o contexto da informagdo contida em um registro ou conjunto de registro
(LYNCH, 2003; BORGMAN, 2006). No caso da informagdo sobre biodiversidade, os
padroes de metadados mais amplamente adotados atualmente sao:

(a) “Dublin Core”
O “Dublin Core” é um padrao genérico para descrever recursos de informagao:
pode ser utilizado tanto para descrever documentos como livros, artigos de jornal e
outras publicagbes textuais, como imagens, fiimes e arquivos de sons

(http://dublincore.org/documents/dces)
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(b) “Darwin Core”
O “Darwin Core” € um conjunto de padrdes e inclui um glossario para descrever
a ocorréncia de espécies, documentada por observagdes, espécimes em colegdes ou
amostras (WIECZOREK et al., 2012).

(c) EML
O EML (“Ecological Metadata Language”) € uma especificagdo de metadados
para descrever conjuntos de informagdes (comumente representadas em tabelas). E
modular e por isso adapta-se as necessidades dos usuarios (FEGRAUS et al., 2005).
Esse padrao sera descrito em mais detalhes no Capitulo 2.

(d) FGDC
O FGDC (“Federal Geographic Data Comittee”) foi concebido para a
infraestrutura nacional de dados espaciais dos Estados Unidos. Contempla um perfil de
dados biologicos (“FGDC Biological Data Working Group” and “USGS Biological
Resources Division”, 1999). Esta sendo adaptado para o ISO 19115.

(e) I1ISO 19115
O ISO 19115 € um padrédo da Organizagéo Internacional para a Padronizagao
(“International Organization for Standarization”), para descrever a informagao
geografica. E um padrdo complexo, com mais de 400 elementos, sendo que 20 deles
séo obrigatorios.

(f) Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil

O Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil € uma das normas definidas pela
INDE (mencionada no item 1.3.2) e € baseado no padrdo ISO 19115:2003. O Perfil
MGB contém o conjunto basico e necessario de elementos que retratam as
caracteristicas dos produtos geoespaciais, para permitir sua identificagado, avaliacéo e
utilizagdo . Esse conjunto basico é proposto como o nucleo comum a todos os tipos de
produtos geoespaciais. Como mencionado em 1.3.2, grande parte dos dados de
biodiversidade sao espacializaveis, portanto o perfil MGB é importante também para

representar espacialmente os dados de biodiversidade.
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1.4. DISCUSSAO

Ha o entendimento de que a acdo humana esta ultrapassando limites do sistema
terrestre de forma irreversivel (ROCKSTORM, 2009). Um desses limites é o da perda
de diversidade biologica (DIAS et al., 2006). Ha também esforcos para mobilizar o
conhecimento cientifico para apoiar decisées. CASH et al. (2003) propuseram que
sistemas de conhecimento para apoiar processos de tomada de decisdo sobre o
sistema terrestre devem ser transparentes, legitimos e relevantes. Expor os dados e
fluxos de tratamento e analise por meio de tecnologias computacionais tem um papel
importante para contemplar esses aspectos e atuar como objeto-ponte entre ciéncia e
processos de tomada de decisdo. Para isso, uma infraestrutura da informacg&o sobre
biodiversidade e ecossistemas, contemplando os componentes Pessoas, Arcabouco
Institucional, Dados, Tecnologias e Normas e Padrdes, foi analisada.

A analise do componente ‘Pessoas’ permitiu identificar necessidades no
planejamento, aquisi¢do, tratamento, gerenciamento, analise e uso da informacéo
sobre biodiversidade. Além do planejamento da pesquisa pelo cientista, pessoas que
atuam em orgéos de fomento estdo crescentemente atribuindo valor aos dados como
um produto do empreendimento cientifico e, além das agéncias de fomento, pessoas
em revistas cientificas estdo criando mecanismos de incentivo para que os produtores
de dados se preocupem com sua documentacdo também na aquisi¢do. A cultura da
documentagdo de metadados também estd sendo incentivada e é necessario que
pessoas capacitadas atuem na validacdo da qualidade dos dados e metadados
depositados em repositorios. Pessoas precisam ser capacitadas para que atuem na
interface entre a Computacdo e a Biologia, para que cooperem para gerar elementos
como ontologias e vocabularios controlados, ferramentas de visualizacédo e
comunicagdo com usuario. E, para que uma infraestrutura de informagdo sobre
biodiversidade e ecossistemas possa ser considerada um objeto-ponte entre a ciéncia
e processos de tomada de decisdo em conservagdo e gestdo ambiental, ela deve
acomodar as demandas de outro grupo de usuarios: os tomadores de decisdo. Essas

pessoas podem ser gestores de parques, por exemplo, interessados no monitoramento
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da biodiversidade: considerando que as mudangas sdo uma caracteristica dos
ecossistemas, é tarefa complexa compreender os ciclos dos ecossistemas, os efeitos
das escolhas humanas na biodiversidade e como as mudancgas globais afetam o bem-
estar humano (PRESSEY et al., 2007); ao mesmo tempo, os gestores de parques
precisam tomar decisbes urgentes e com base em pouca informacdo (COOK et al.,
2010).

Holling (1973) propds que o ciclo de experimentagdo, aprendizado e adaptagao
seria uma maneira de manejar ecossistemas, nos quais as mudangas sédo parte do
sistema. Nesse sistema, conhecido como manejo adaptativo, a decisdo de, por
exemplo, n&o extrair determinado recurso em determinado local, levaria um ciclo de
aprendizado sobre os efeitos dessa pratica no recurso de interesse, fornecendo
subsidio para a decisao de como utilizar aquele recurso. A infraestrutura de informacao
deve permitir que o usuario defina parametros, tome decisbes com base nesses
parametros, monitore 0 que aconteceu, aprenda com a experiéncia e redefina
parametros.

Mais recentemente, vem crescendo o reconhecimento de que a governanga de
muitos recursos como a pesca, produtos florestais e bacias hidrograficas, por exemplo,
€ muito complexa para ser tratada por uma s6 agéncia (em geral, governamental). O
co-manejo € o compartilhamento de poderes e responsabilidades entre governos locais
e usuarios de recursos (BERKES, 2009). A pratica tem demonstrado que, em sistemas
socioecoldgicos nos quais os sistemas de trabalho estdo bem desenvolvidos, 0 manejo
adaptativo tende a incorporar elementos do co-manejo e vice-versa. As pessoas
aprendem fazendo, através dos arranjos e regras locais, em um sistema que envolve
também alguma experimentagdo (BERKES, 2009). Através de ciclos de aprendizado,
redes de conhecimento podem incorporar novos elementos para lidar com problemas
que podem aumentar em escala (CASH et al., 2006). Uma infraestrutura de informagéo
que acomode informacgdes provenientes de sistemas de conhecimento que nédo apenas
o cientifico & a forma mais equitativa de atuar como objeto-ponte — ou seja, mediando
interesses e conhecimento entre os diferentes atores envolvidos com a gestdo e
conservagao ambiental. Assim, apesar de o presente trabalho nao tratar diretamente de

outros sistemas de conhecimento que nao o cientifico, os elementos de infraestrutura
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discutidos aqui se aplicam também a arcabougos mais complexos, como a do co-
manejo adaptativo. E é interessante lembrar que ha iniciativas promissoras de
incorporagdo de conhecimento de cidadaos-cientistas em sistemas de informacéo
sobre biodiversidade (COOPER et al., 2007; CUTTS et al., 2011; HOCHACHKA et al.,
2012).

Entretanto, do ponto de vista do componente ‘Arcabouco Institucional’, apesar de
algumas iniciativas estarem em andamento para estabelecer redes de parceria e
cooperagao em nivel nacional, isso vem ocorrendo apenas recentemente e € o aspecto
menos contemplado da infraestrutura da informacéo sobre biodiversidade no pais, até
o momento. E importante que o fortalecimento institucional dos multiplos atores ocorra
de forma equilibrada, para viabilizar resultados de longo prazo. Esse componente é
importante ndo apenas para estabelecer regras e normas de disponibilizagdo e reuso
de dados pelos cientistas, mas também para intermediar os interesses dos atores
envolvidos com a tomada de decisdo. Essa interface € necessaria para que a
infraestrutura da informagdo em biodiversidade atue de fato como objeto-ponte,
permitindo que as demandas dos usuarios sejam reconhecidas e que arranjos e
solugdes sejam desenvolvidos para atendé-las.

A analise do componente ‘Dados’ evidenciou a complexidade dos dados de
biodiversidade e ecossistemas, notadamente presentes na cauda longa (HEIDORN,
2008). Esses dados vao além de informagdes que possam ser associadas a uma
entidade taxondmica. As praticas dos pesquisadores nas diferentes etapas do ciclo de
vida dos dados (STRASSER et al.,, 2011) tendem a desconsiderar aspectos de
preservagao e documentagédo. Além disso, a Ecologia como ciéncia integradora, que
possa ser analisada em escalas temporais e espaciais mais amplas e caminhe para
auxiliar mais em modelos preditivos, ainda € uma visao de futuro e n&do uma pratica
cotidiana em grupos de pesquisa.

O potencial de analises em larga escala baseadas em modelagem
computacional, com uso de dados depositados em repositorios publicos, foi
demonstrado recentemente em um estudo sobre descoberta de farmacos (LOUNKINE
et al.,, 2012). Farmacos podem atuar em diversas proteinas e centenas delas tém

implicado efeitos colaterais. Identificar os mecanismos que atuam em efeitos adversos
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de farmacos € oneroso por métodos empiricos convencionais, entdo métodos que
possam identificar efeitos colaterais no inicio do processo de descoberta de um
farmaco séo ferramentas altamente desejadas por toxicologistas (KOLAJA, 2012). O
modelo de LOUNKINE et al. (2012), baseado em dados de 656 farmacos comerciais
depositados em repositorios publicos, previu 246 novas associagdes entre farmacos e
efeitos colaterais, evidenciando mecanismos de efeitos colaterais pouco considerados
previamente. Esse método abre nova maneira de avaliar a seguranga de novos
medicamentos e pode ser usado desde o inicio do processo de detecgcao de novos
farmacos. Da mesma forma, a possibilidade de uso de dados ecologicos e de
biodiversidade disponibilizados em repositorios publicos, associado ao uso de técnicas
computacionais avangadas, pode promover descobertas com aplicagbes importantes.

A analise do componente ‘Tecnologia’ evidenciou que colabora com o requisito
de transparéncia de objetos-ponte a transicdo da pratica cientifica, em Ecologia e
Biodiversidade, de uma cultura na qual os métodos sdo minimamente reportados em
artigos para uma cultura de modelos abertos de analise e workflow cientifico.

A apresentacdo do componente ‘Normas e Padrdes’ indicou que ha padroes
amplamente adotados para descrever dados de biodiversidade. O importante é que
algum dos padrbes seja adotado para documentar os dados, 0 que promovera sua
descoberta, intercambio, integracéo e usabilidade.
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1.5. CONSIDERAGOES FINAIS

As mudangas ambientais globais demandam conhecimento cientifico, para
permitir a compreensdo da dinamica de sistemas naturais. E necessario entender tanto
a natureza das mudangas como a resposta de sistemas naturais as mudangas, ao
mesmo tempo em que as pressdes das atividades humanas alteram o ambiente nas
escalas local, regional e global. Diferentes disciplinas utilizam conceitos e linguagens
diferentes para descrever e explicar os processos que levam a deterioracdo ambiental
(OSTROM, 2009). A alocagcdo de esforcos para implementar infraestruturas de
informagéao, considerando-se os aspectos institucionais, as caracteristicas dos dados, a
tecnologia, normas e padrdes, € uma via para organizar resultados em sistemas de
conhecimento (CASH et al., 2003) e mobilizar o conhecimento cientifico para apoiar
sistemas de tomada de decis&o.

Apesar da compreensdo de que ecossistemas estdo sempre em mudanca, as
ideias de equilibrio da natureza, natureza selvagem e floresta intocada sao conceitos
que ainda influenciam as praticas conservacionistas (SCOONES, 1999; SHUGART,
1998), bem como o conceito de biodiversidade como riqueza de espécies ainda
influencia a conservagao biologica.

A ciéncia da Biodiversidade passou de um foco na sistematica e taxonomia, nos
anos 1980, para uma visdo mais dinamica do papel da biodiversidade no
funcionamento dos ecossistemas e, atualmente, esta inserida no contexto de valoragao
de servigos ambientais para o bem-estar humano (LARIGAUDERIE; MOONEY, 2010).

Analogamente, a ciéncia da Informatica para a Biodiversidade (“Biodiversity
Informatics”) teve uma rapida ascensao nos anos 2000 (BISBY, 2000), essencialmente
com enfoque na digitalizacdo de dados de espécimes. A Informatica para a
Biodiversidade ¢ um campo do conhecimento relativamente recente, que pode ser
definido como a criagcdo, curadoria, analise e interpretacdo da informacédo sobre
biodiversidade (SOBERON; PETERSON, 2004). Esse campo nasceu no
gerenciamento de dados da comunidade que estuda a sistematica e a taxonomia e,
apesar de essa informagdo vir sendo acumulada ha séculos, s6é passou a ser

satisfatoriamente gerenciada nas ultimas duas décadas.
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No contexto atual, € necessario avancar nos modelos de representagao do
conhecimento sobre a biodiversidade, para contemplar dados sobre ecossistemas —
nao necessariamente vinculados a uma entidade taxondmica; dados sobre a
diversidade de interacbes entre espécies e sua relagcdo com o funcionamento de
ecossistemas; dados de espécimes cuja identificagcao levara anos ou décadas para ser
obtida. O uso de tecnologias computacionais para representar o conhecimento sobre a
biodiversidade nessa perspectiva ampla deve ser considerado de forma a acomodar
dados historicamente menos enfatizados em sistemas de informacdo sobre a
biodiversidade.

Os cinco elementos de infraestrutura de informacdo analisados devem ser
considerados em todas as escalas: desde dentro de um grupo de pesquisa, passando
por equipes multidisciplinares, até agéncias de fomento ou instituicbes de ensino e
pesquisa. Também em termos de infraestrutura de informagdo, a diversidade de
instituicbes proposta por OSTROM (2009), em um sentido mais amplo, € necessaria
para lidar com a complexidade de sistemas socioecologicos.

Em relacdo ao Arcabougo Institucional, ha algumas iniciativas no sentido de
estabelecer governancga para integrar e viabilizar a manutengao de diferentes sistemas
de informacdo sobre biodiversidade existentes. Contudo, esse & o aspecto menos
contemplado da infraestrutura da informagéo sobre biodiversidade até o momento no
pais. O reconhecimento das demandas de diferentes atores quanto aos recursos de
informagéao sobre biodiversidade esta fortemente ligado a esse componente.

Na ultima década, houve avangos em alguns aspectos da infraestrutura de
informagédo necessaria para integrar o conhecimento cientifico sobre biodiversidade e
ecossistemas, a fim de subsidiar decisdes praticas sobre o gerenciamento de recursos:
além do avango no desenvolvimento de softwares, evoluiu também o estabelecimento
de normas e padrbes para documentar a informacao e permitir a interoperabilidade de
sistema. No entanto, para que essas normas, padrbes e ferramentas sejam
efetivamente adotados de forma a viabilizar a integracdo da informagéo, € necessario
empreender mais esforcos no sentido de promover os arranjos institucionais,
legislativos e administrativos que atuam como alicerces da infraestrutura da informagéo

e conferem sustentabilidade dos sistemas, a médio e longo prazo. Além disso, é
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preciso capacitar recursos humanos no uso desses recursos tecnoldgicos e promover a
aculturacao dos atores envolvidos, no sentido de tornar o compartilhamento de dados

uma pratica amplamente realizada.

82



CAPITULO Il, AVANCOS NA INTEGRACAO E GERENCIAMENTO DE
DADOS ECOLOGICOS’

Apesar dos enormes avancgos recentes de conhecimento da vida na Terra, nas
ultimas décadas, ha ainda muitas lacunas de informacdo sobre a distribuicao,
abundancia e interagao das espécies entre si e com o ambiente. O desconhecimento é
ainda maior em ecossistemas megadiversos, como florestas tropicais ou recifes de
corais. Ao mesmo tempo, considerando os cenarios atuais de perda de espécies e de
habitat e as mudangas globais, a necessidade de informagao para a compreensao de
padroes e processos ecossistémicos e de manutencdo da biodiversidade cresceu
vertiginosamente.

No Brasil, ha numerosas instituicdes e cientistas que produzem conhecimento
sobre nossos ecossistemas e muito ja se sabe sobre nossa diversidade biolégica.
Novas descobertas e orientagdes para a tomada de decisdo baseadas em
conhecimento cientifico podem ser feitas pelo uso da informagdo que ja existe, mas
que em grande parte esta dispersa, mal documentada e inacessivel aos interessados
(LEWINSOHN; PRADO, 2002; REICHMAN et al., 2011). Essa integracdo pode se dar
tanto por meio da consolidagao de dados de estudos semelhantes, de forma a expandir
escalas temporais e espaciais de analise, como pela associacdo de conhecimentos
gerados por estudos com diferentes abordagens.

A Ecologia como ciéncia permite uma grande amplitude de abordagens, desde o
nivel de genes ao estudo da paisagem e mesmo de continentes ou oceanos inteiros.
Por isso, ndo € uma ciéncia que pode ser facilmente delimitada por metodologias ou
procedimentos especificos (BERRY, 1989). Historicamente, de acordo com o foco de
cada pesquisa, a evolugdo de estudos ecoldgicos se deu por meio do desenvolvimento
de subdisciplinas, tais como Autoecologia, Ecologia de Populagdes, Ecologia de

7 Artigo publicado em “Natureza & Conservagéo”, em julho de 2011.
DRUCKER, D.P. 2011. Avancos na Integracdo e Gerenciamento de Dados Ecolégicos. Natureza &
Conservacgao 9(1): 115-120. doi: 10.4322/natcon.2011.016.
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Comunidades, Ecologia de Ecossistemas ou, mais recentemente, a Ecologia de
Paisagens.

Ainda que fragmentado, o conhecimento gerado pelas subdisciplinas vem
contribuindo para o avango da compreensdo de padrées e processos naturais.
Contudo, a medida que a pesquisa é focada em determinado ramo da Ecologia, as
praticas cientificas passam a divergir ao longo do tempo, e o estabelecimento de
conexdes e a producdo de sinteses do conhecimento tornam-se mais complexos.
Estudos de sintese do conhecimento ecologico atual sdo necessarios para estabelecer
pontes entre a Ecologia e disciplinas que tratam da interacdo entre sociedade e
ambiente. Esse conhecimento vem sendo cada vez mais utilizado por disciplinas como
Politica Ambiental, Biologia da Conservagdo, Manejo de Bacias Hidrograficas e
Estudos das Mudancas Climaticas Globais.

Para viabilizar estudos de sintese do conhecimento ecolégico € necessaria a
colaboracdo entre cientistas que atuam em diferentes linhas de pesquisa, o que
depende do acesso a dados ecoldgicos e de outras disciplinas correlatas. Um conjunto
de dados normalmente & coletado para responder a determinada pergunta de um
pesquisador ou grupo de pesquisa. No entanto, ndo ha como prever quais dados seréo
importantes para estudos futuros, e novas analises poderao ser realizadas utilizando o
mesmo conjunto de dados. Conjuntos de dados representativos de diferentes grupos
taxondmicos e situagdes ecolodgicas sdo necessarios, por exemplo, para entender os
padrdes de distribuicdo de abundéncias de espécies observados na natureza (PRADO,
2009), entretanto, ao contrario de pesquisadores de outras areas de conhecimento
como a Fisica, pesquisadores em Ecologia ou Taxonomia n&o tém ainda a cultura de
disponibilizar os dados primarios que foram analisados e publicados em revistas
cientificas. Varios aspectos relacionados aos dados primarios ndo estao contidos nos
artigos, mas podem ser clarificados pela disponibilizagdo dos mesmos, acompanhados
por anotacdes sobre procedimentos de coleta.

Dados ecoldgicos podem ser obtidos por observagdes diretas no campo, uma
pratica que provém da origem da ciéncia ecologica e que volta a ser valorizada
atualmente, em paralelo a estudos baseados em experimentos (SAGARIN;
PAUCHARD, 2010). Um dos motivos € a quantidade crescente de publicagbes que
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evidenciaram efeitos de mudancas climaticas por estudos de monitoramento em
sistemas naturais vide meta-analises, em Parmesan e Yohe, (2003), Root et al., (2003).
Além disso, o acumulo de dados observacionais permite a expansao das escalas
espaciais e temporais de analise e possibilita a deteccdo de padrdes insuspeitos.
Essas diferentes abordagens em Ecologia, aliadas as tradigcbes de pesquisa distintas
tanto em suas subdisciplinas como em areas afins, levam a producdo de dados
altamente heterogéneos, que podem ser representados por contagens de individuos,
medidas de variaveis ambientais (por exemplo, temperatura ou precipitagdo) ou
representagcdes de processos como competicdo ou herbivoria, ou de seus efeitos (por
exemplo, grau de abertura de dossel ou quantidade de dano em folhas). As
terminologias utilizadas também variam de acordo com a linha de pesquisa, bem como
a forma de estruturar os dados digitalmente (JONES et al., 2006).

Essas caracteristicas tornam uma tabela de dados ecolégicos avulsa muito dificil
de interpretar, especialmente por alguém que n&o participou de sua coleta e
digitalizacdo. Ecodlogos comumente armazenam dados em planilhas digitais e
frequentemente as utilizam simultaneamente como um bloco de anotagdes, ao invés de
trata-las como tabelas que serdo usadas em um banco de dados. Por exemplo, é
comum pesquisadores colorirem uma ou outra célula para destacar determinado valor
ou caracteristica, ou mesclar duas ou mais células de uma linha ou coluna em uma so,
dentre outros procedimentos que os auxiliam a explorar seu conjunto de dados.
Infelizmente, raramente sdo agregadas explicagbes que levem outra pessoa a
compreender por que determinada célula esta colorida de amarelo ou de vermelho,

como no exemplo da Figura 2.1.
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Parcela Espécie Qde Altitude
Rapatea paludosa 133 99
LO2 3500 Mon-ot-agma sp{oatum 60 |
Pepinia sprucei___ [NNNDI |
Ischnosiphon arouma 3
Rapatea paludosa 0 45
LO4 0000 Mon-ot-agma sp:-caz‘um 19
Pepinia sprucei 120
Ischnosiphon arouma

Figura 2.1. Exemplo de uma planilha de levantamento ecoldgico, sem anotagdes que permitam
atribuir significado aos dados. Nao € possivel interpretar o que significam as células coloridas
ou as células vazias; note-se que, além delas, ha uma com valor 0. As siglas, abreviagbes e
unidades nado estdo explicadas. Também nao ha identificagdo de localidade, data ou de
responsavel pelos dados. Esses dados provém de um estudo real, realizado pela autora. Para
mais explicagdes, veja Figuras 2.2 e 2.3.

Além disso, a maioria das analises realizadas em pacotes estatisticos requer
que a tabela de dados tenha o mesmo tipo de dado em cada coluna, o que também é
necessario em bancos de dados, para permitir a associacao entre diferentes tabelas.
Células mescladas dificultam a importacdo em bancos de dados ou pacotes estatisticos
- por exemplo, em uma coluna com dados em numeros reais, ndo pode haver uma
célula com texto. Além disso, células vazias ndo sao autoexplicativas: ndo sabemos se
aquele item foi medido e foi nulo, se n&o foi coletado ou se significa que o valor estava
abaixo da capacidade de detec¢ao do instrumento utilizado no levantamento de dados.
Assim, ecotlogos frequentemente copiam seus dados em uma segunda tabela “limpa”,
que atende os requisitos do programa estatistico para analisar os dados, como na
Figura 2.2. Esse processo é redundante, trabalhoso e vulneravel a multiplicagdo de

erros.
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Data Parcela Espécie Contagem |Altitude (m)

26/04/04 |LO2 3500 |Rapatea paludosa 133 55
26/04/04 |LO2 3500 |Monotagma spicatum 60 99
26/04/04 |LO2 3500 |Pepinia sprucei 473 55
26/04/04 |LO2 3500 |/schnosiphon arouma 3 55
28/04/04 |LO4 0000 |Rapatea paludosa 0 45
28/04/04 |LO4 0000 |Monotagma spicatum 18 45
28/04/04 |LO4 0000 |Pepinia sprucei 120 45
28/04/04 |LO4 0000 |/schnosiphon arouma |* 45

Figura 2.2. A planilha da Figura 2.1, preparada para importacdo em banco de dados ou pacote
estatistico. Note que as células vazias anteriores agora tém valores, distinguindo-se da que
anteriormente tinha 0. E importante ter um valor ou marcador que assinala dados omissos (que
nao foram obtidos), distinguindo-os daqueles que foram medidos com valor zero.

A combinacdo da heterogeneidade de dados ecoldgicos, devido as multiplas
abordagens de pesquisa possiveis, com a cultura dos ecologos de armazenar dados
em planilhas soltas, torna a integragdo de dados ecologicos um desafio. Um
procedimento que vem sendo adotado com sucesso em iniciativas nacionais e
internacionais para tornar esse caminho menos arduo é a documentagdo do conjunto
de dados (MICHENER et al., 1997). Essa documentagéo, ou descrigao de conjuntos de
dados, é conhecida por metadados, os quais fornecem informacdo sobre que
entidades, processos ou medidas sao representados nos dados; além disso,
documentam como os dados foram coletados, com quais objetivos, quando, onde e por
quem, informacgdes fundamentais para que possam ser utilizados em novas analises.
Por exemplo, um pesquisador pode registrar dados de serapilheira (camada de folhas e
material organico depositados diretamente acima do solo em florestas) para medir a
produtividade da floresta, enquanto os mesmos dados podem ser de interesse para
alguém que estuda a ciclagem de um determinado nutriente, ou sua correlagcdo com a
variagao de abundancia de uma planta ou bactéria. A anotagcdo dos procedimentos de
coleta de dados pode tornar a mesma série de dados uteis para a investigagdo dessas
diferentes questdes (MADIN et al., 2008). Esse procedimento de documentagado amplia
a utilidade e colabora com a longevidade do conjunto de dados, pois 0s proprios
pesquisadores que levantaram os dados tendem, com o passar do tempo, a esquecer
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detalhes dos procedimentos de coleta relevantes para sua interpretagdo, ou mesmo as
abreviagdes usadas ao anota-los.

Um exemplo de especificacdo para a documentacdo de dados é o EML
(“Ecological Metadata Language” (FEGRAUS et al., 2005)), implementado em modulos
estruturados em linguagem XML (“eXtensible Markup Language”), uma linguagem de
marcacao que facilita a recuperagcado da informacédo por mecanismos de busca. Cada
modulo descreve um aspecto da documentagdo de um conjunto de dados, como o
modulo de descricdo de meétodos de coleta ou o de abrangéncia geografica,
taxonémica e temporal do conjunto de dados. A Tabela 2.1 contém os mddulos e a
explicacdo do que descrevem.

Tabela 2.1. Médulos da especificagdo de metadados EML e suas descrigoes
(MICHENER et al., 2011).

Modulo Conteudo

EML-resource | Informagéo geral sobre os metadados, como quem os criou, titulo e

palavras-chave

EML-party Informagao detalhada sobre pessoas e organizagdes envolvidas

EML-coverage | Abrangéncia temporal, geografica e temporal do conjunto de dados

EML-project Contexto da pesquisa que originou o conjunto de dados, por

exemplo, objetivos e financiamento

EML-methods | Procedimentos de campo e de laboratério, usados para criar o
conjunto de dados e procedimentos de controle de qualidade dos
dados

EML-attribute Nome, definicdo, unidade e dominio das varaveis

EML-access Niveis de acesso permitido para usuarios ou grupos de usuarios
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Essa especificacdo vem sendo adotada por diversas redes de grupos de
pesquisa, como o LTER norte-americano (“Long Term Ecological Research” (BRUNT,
2006; MICHENER et al., 2011)), o SAEON (“South African Environmental Observatory
Network”) e o TEAM (“Tropical Ecosystem Assessment and Monitoring”), da
“Conservation International”’, e de instituigbes como o NCEAS (“National Center for
Ecological Analysis and Synthesis” (JONES et al., 2006) e o TFRI (“Taiwan Forestry
Research Institute”). No Brasil, adotaram o protocolo EML para documentar os dados
coletados o Projeto Tematico Gradiente Funcional, do Programa BIOTA-FAPESP
("Composigao floristica, estrutura e funcionamento da Floresta Ombrofila Densa dos
Nucleos Picinguaba e Santa Virginia, do Parque Estadual da Serra do Mar" (JOLY et
al., 2008)), o PPBio Amazobnia Ocidental (Programa de Pesquisa em Biodiversidade,
MCT, COSTA; MAGNUSSON, 2010)) e o PELD (Programa de Pesquisas Ecoldgicas
de Longa Duragao, CNPq). Um dos modulos do EML € a descricdo da tabela de dados,
0 que permite a interpretacdo de tabelas avulsas, como a da Figura 2.2. A Figura 2.3
ilustra alguns dos itens contidos no mdodulo de atributos da especificagdo EML.

O editor de metadados Morpho (HIGGINS et al., 2002) pode ser usado para criar
arquivos de metadados EML. Trata-se de um programa que pode ser instalado
gratuitamente em qualquer computador pessoal e que cria documentagdo de
metadados por meio de etapas simples. O programa possui uma interface em
portugués, dentre outros idiomas, e, além de criar metadados, também serve para
buscar metadados armazenados em um computador local, ou disponiveis na rede

mundial de computadores, por meio de palavras-chave.
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Figura 2.3. Metadados para a planilha das Figuras 2.1 e 2.2.; médulo de descricdo da tabela de

atributos. A esquerda, a descricdo das variaveis representadas em cada coluna; a direita,
explicacdo sobre as unidades e dominios das medidas representadas na tabela de dados.
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Outra ferramenta que permite a elaboracdo e recuperacdo de metadados em
EML e conjuntos de dados associados € o Metacat, um Catalogo de Metadados
(BERKLEY et al, 2004) desenvolvido pelo KNB (“‘Knowledge Network for
Biocomplexity”). O Metacat € um repositorio flexivel de metadados e dados para uso
em servidores e fornece um formulario de registro de metadados, podendo ser
personalizado para atender as necessidades de uma instituigdo ou projeto. Tanto as
consultas como os itens mais comumente utilizados pelos usuarios podem ser
automatizados: por exemplo, localidades geograficas revisitadas repetidamente para
levantamentos de dados podem ser gravadas para que ndo seja necessario reinserir a
mesma informagédo. Os projetos brasileiros citados acima (Gradiente Funcional do
BIOTA-FAPESP, PPBio e PELD) criaram interfaces de busca em portugués. Além
disso, esse repositorio de metadados permite diferentes niveis de acesso a grupos de
usuarios distintos. A equipe responsavel pela coleta dos dados pode ter acesso
irrestrito a todo o acervo de dados; técnicos governamentais responsaveis pelo
gerenciamento de unidades de conservagcdo podem acessar metadados e dados de
localidades contidas em unidades de conservagao ou suas areas de amortecimento
circundantes; o publico em geral pode acessar apenas os metadados e resultados de
pesquisas ja publicadas.

Essas ferramentas computacionais viabilizam a documentagdo de metadados, o
que permite conectar os dados existentes sem ser necessaria a centralizagdo em um
unico sistema. Isso facilita a recuperacao de dados isolados em “ilhas de dados” de
cada subdisciplina (JONES et al., 2006) ou projeto e instituigdo. Essa possibilidade
permite ndo s6 o embasamento solido em dados empiricos para a formulacdo de
hipéteses, mas também o teste de hipoteses em escalas espaciais e temporais
apropriadas. Em alguns modelos preditivos de efeitos de mudangas climaticas, por
exemplo, ha uma grande dificuldade em estimar determinados parametros que
representam os ecossistemas florestais. Embora de fato existam regides pouco
estudadas, a omissao de informagao sobre as areas nas quais ja foi feito pelo menos
um levantamento de campo configura uma perda de oportunidade de se avangar o

conhecimento e melhorar os modelos e suas previsdes.
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Ecdlogos estudam sistemas complexos nos quais fatores historicos e redes de
interagbes nado lineares tém papéis importantes. O compartihamento de dados
ecologicos e de areas correlatas tem o potencial de ampliar o conhecimento atual sobre
a interacdo de espécies entre si e com o ambiente. O avango da compreensdo de
sistemas naturais fornece embasamento para a tomada de decisées quanto a inumeros
desafios da sociedade, incluindo desastres naturais, saude publica, saneamento
basico, abastecimento de agua e producéo de alimentos, dentre outros.

A documentagdo de metadados acompanhados por conjuntos de dados
representam um importante avango quanto ao compartilhamento de dados ecoldgicos —
Hackett et al. (2008) descrevem casos bem-sucedidos do NCEAS, um centro criado
nos Estados Unidos para compilar e integrar dados ecologicos existentes e promover
estudos de sintese em ecologia, junto com o desenvolvimento de novos modelos
tedricos. Um exemplo de sintese conduzida no NCEAS é o estudo de Halpern e Floeter
(2008) sobre a relagdo entre riqueza de espécies e diversidade funcional, em
comunidades de peixes de recife, em 36 localidades no Oceano Atlantico, baseados
em dados coletados pelos autores e dados compilados da literatura. Em outro estudo,
Jackson et al., (2001) examinaram tendéncias historicas de sobrepesca ao longo do
tempo.

Contudo, ainda ha desafios tecnologicos a serem enfrentados para permitir a
analise integrada de dados tdo heterogéneos e gerar informagao relevante para
embasar decisdes sobre o gerenciamento de recursos naturais. Um grande desafio € a
recuperacdo de dados quantitativos por meio de consultas as bases de dados
disponibilizadas. Pelo repositério Metacat, € possivel recuperar os metadados e,
através deles, acessar conjuntos de dados de interesse, mesmo que dados e
metadados estejam distribuidos em diferentes servidores. Porém, essa solugdo nao
permite consultar mais de uma tabela ao mesmo tempo; por exemplo, realizar uma
consulta “mostre-me todos os registros obtidos no municipio de Ubatuba de arvores
com diametro, a altura do peito, maior do que 30 cm”. Um banco de dados relacional
pode ser modelado para determinado projeto de pesquisa com variaveis definidas a
priori € resolver esse problema de forma pontual; porém, é dificil antever quais dados
serao coletados em estudos futuros e que precisardo ser acomodados nos sistemas de
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informacgéao a posteriori (de BY et al., 2008). Outro desafio € promover a integragéo de
diferentes repositérios como o do KNB, com outros de caracteristicas semelhantes
como o “Mercury” (no Brasil, adotado com o nome de “Beija-Flor”, pelo programa LBA
— Programa de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia
(http://Iba.inpa.gov.br/lba/)). Nesse sentido de integracdo de catalogos de metadados, a
rede DataONE & um recente esfor¢co para fornecer um padrdo comum para que essas
iniciativas possam se comunicar e serem consultadas conjuntamente e, assim,
potencializar as iniciativas de compartilhamento de dados existentes (REICHMAN et
al., 2011). Isso tem a vantagem de evitar a replicagdo desnecessaria de conjuntos de
dados, por meio do estabelecimento de identificadores univocos.

Como a cultura de colaboracédo e de desenvolvimento de pesquisas de sintese
sdo recentes na pratica cientifica, especialmente no caso da Ciéncia Ecologica, ha
dificuldades, resisténcias e habitos refratarios ao compartihamento de dados
ecologicos. A primeira € de carater institucional, pois instituicbes de pesquisa
geralmente nao dispdem de recursos para manter bases de dados com registros. Em
geral, ha um desequilibrio entre o numero de pesquisadores responsaveis pela
aquisicao de dados em campo ou laboratério e o numero de pessoas trabalhando com
a infraestrutura em tecnologia de informagédo (LYNCH, 2008). Mais recentemente, na
ultima década, agéncias financiadoras no Brasil e no exterior comegcaram a demandar
que projetos submetidos contenham um plano de gerenciamento de dados a serem
obtidos na pesquisa. A politica de dados formalizada pelo PPBio® demonstra que o
debate sobre o compartilhamento de dados no ambito nacional ja vem acontecendo e
envolvendo pesquisadores de variadas instituicdes em diferentes estados e regides do
pais. Com o avango da Ciéncia da Informacédo, ha a crescente necessidade de
capacitacdo de recursos humanos em gerenciamento de dados, em cursos de
graduagcdo em Ciéncias Biologicas e areas afins. Somado a isso, é preciso agregar
mais pessoal capacitado em Ciéncia da Informacgao, para trabalhar em colaboragao
com pesquisadores em Ecologia e Ambiente. Note-se que, embora haja novos
programas e cursos para a area de Bioinformatica, de modo geral estes s&do voltados

8 http://ppbio.inpa.gov.br/Port/docsinternos/politica_dou.pdf.
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para a Genbmica e Protebmica, sem abranger a informagdo voltada para
Biodiversidade e Ciéncias Ambientais.

Além da falta de tempo e de estrutura dos pesquisadores, outro fator que limita o
compartilhamento de dados € o receio dos pesquisadores de que seus dados sejam
usados de forma inapropriada, por ignorancia sobre o contexto dos estudos ou por ma
fé. Os responsaveis pelos levantamentos tendem a desconfiar que outros nao
respeitardo os direitos de uso dos dados, ao publicarem estudos sem consultar os
responsaveis ou negociar coautorias.

A ideia de que os beneficios de compartilhar dados ecolégicos superam
amplamente os riscos, pelas oportunidades de novas parcerias e estudos colaborativos
que fomentam, ainda n&o € clara para a maioria dos pesquisadores. Uma via para
incentivar que mais pesquisadores disponibilizem seus dados é a publicagado dos dados
em si (COSTELLO, 2009). Um exemplo importante € a iniciativa da ESA (“Ecological
Society of America”) de criar o repositorio “Ecological Archives”, que s&o compilagdes e
sinteses de bases de dados e metadados referentes a artigos publicados em seus

” “®

periodicos (“Ecology”, “Ecological Applications” e outros), em EML. Além disso, tais
periddicos passaram a publicar “Data Papers”, que documentam bases de dados com a
citacdo, resumo e outras informagdes associadas, no formato de artigos normais. A
consequéncia disso € que dados utilizados para analises em novos estudos serdo
citados em referéncias bibliograficas como qualquer outro artigo, o que pode ser
contabilizado como producédo para os cientistas responsaveis pelos levantamentos de
dados. Os periddicos “Heredity”, “Evolution” e “American Naturalist” recentemente
anunciaram em conjunto que passardo a exigir a disponibilizagdo de dados de
pesquisas como pré-requisito para publica-las (WHITLOCK et al., 2010). A melhor
razado, porém, para pesquisadores aceitarem e investirem em disponibilizar
adequadamente seus dados € que ja ha evidéncias de que pesquisas cujos dados
brutos estdo acessiveis tendem a ser mais citadas do que pesquisas que nao
compartilham dados (PIWOWAR et al., 2007). Apesar de muitos estudos serem
necessarios, a informacgao ja existente nos permite fazer certas inferéncias e predigdes

para o futuro. O desenvolvimento de ferramentas para o gerenciamento de dados e
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metadados ecoldgicos é um passo essencial no avango de estudos de sintese do

conhecimento ecoldgico.
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CAPITULO Ill. O SISTEMA DE INFORMAGAO DO PROJETO
TEMATICO GRADIENTE FUNCIONAL (BIOTA/FAPESP) COMO
ESTUDO DE CASO PARA A INTEGRAGAO DA INFORMAGAO SOBRE
BIODIVERSIDADE E ECOSSISTEMAS:,

3.1. INTRODUGAO

A ciéncia da biodiversidade € baseada em um grande numero de disciplinas,
para permitir o avango de nossa compreensao sobre a trajetéria da vida na Terra
(BOWKER, 2000). Grandes volumes de dados primarios, que variam de gendmica a
dados ambientais, sdo crescentemente produzidos e arquivados em inumeras bases de
dados desconexas, trazendo desafios para sua manutengdo, curadoria,
interoperabilidade, analise e interpretagdo (JONES et al., 2006). Em paralelo, cientistas
da computagdo vém desenvolvendo novas tecnologias continuamente, e o campo da
informatica para a biodiversidade pode se beneficiar de tais avancos para melhorar a
capacidade de tratar essa enorme quantidade de dados de forma a produzir informagao
que faga sentido (BISBY, 2000).

A representagcdo de espécimes depositadas em colegdes bioldgicas e os
desafios técnicos de informatizar acervos foram os primeiros passos na direcdo de
tornar acessivel a informacdo sobre biodiversidade (CURRY; HUMPHRIES, 2007).
Sequentemente, solugdes para representar registros de ocorréncias de espécies
associadas a coordenadas geograficas passaram a receber maior aten¢gdo, ao mesmo
tempo em que ferramentas analiticas para modelagem de nicho também passaram a
ser mais consideradas (CANHOS et al. 2004).

No contexto atual, o reconhecimento da comunidade cientifica em relagcdo a
importancia de compreender a relagdo entre biodiversidade e funcionalidade, o que
requer a abordagem da biodiversidade como além do numero de espécies (ROMERO,

9 Artigo em preparacéo por Drucker, D.P., Salim, J.A. e Joly, C.A.
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2008), demanda ferramentas computacionais que permitam a representacdo de
recursos de informagao ndo necessariamente relacionados a entidades taxondmicas,
ou seja, a evolucdo do conceito de biodiversidade configura novos desafios
tecnoldgicos para sua representagcdo em sistemas de informacgéo.

Assim, o presente Capitulo tem o objetivo de contribuir para o desenvolvimento
de solugdes tecnoldgicas que permitam a representagcdo da informagdo sobre
biodiversidade e ecossistemas para além de ocorréncias de espécies. Para isso,
analiso o sistema de informag&do desenvolvido para o Projeto Tematico do Programa
BIOTA/FAPESP  Gradiente Funcional ("Composi¢cdo floristica, estrutura e
funcionamento da Floresta Ombrofila Densa dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia
do Parque Estadual da Serra do Mar", FAPESP 03/12595-7), como estudo de caso
para a integragao da informagéo sobre biodiversidade e ecossistemas e o analiso com
base no arcabougo de investigagdo apresentado no Capitulo 1. Trata-se de um esforgo
para contribuir para o desafio de reforcar o valor dos dados existentes, de forma a
torna-los disponiveis para pesquisas futuras, bem como para informar decisdées sobre a

conservacgao do Parque Estadual da Serra do Mar.

3.2. OBJETO DE ESTUDO

O Projeto Tematico Gradiente Funcional tem o objetivo principal de investigar a
estrutura e o funcionamento da Floresta Ombroéfila Densa Atlantica. Com abordagem
multidisciplinar, o Projeto Tematico vem levantando informagdes em fitossociologia,
biologia da reprodugdo, ecofisiologia da germinagado, ecofisiologia da fotossintese,
biomassa e dindmica do carbono, entre diversas outras areas de fundamental
importancia para a compreensdo dos mecanismos reguladores da biodiversidade
nessas florestas e para o estabelecimento de acdes pertinentes para sua conservacgao,
manejo e restauragao.

O Projeto € um estudo de caso, representativo de estudos em biodiversidade e
ecossistemas, nos quais as questdes cruzam escalas geograficas e temporais,

enquanto muito das investiga¢des individuais de pesquisadores sao realizadas em
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escalas locais (BROWN et al., 2001). Ha nele pesquisas sobre variagdo de biomassa
(ALVES et al., 2010), estoques de carbono e nitrogénio (VIEIRA et al., 2011), tolerancia
a inundacédo em areas de restinga (OLIVEIRA; JOLY, 2009), ecofisiologia de espécies
arboreas (ROSADO, 2012), polinizagéo por beija-flores, para citar alguns. Além disso,
foi realizado na Mata Atlantica, um hot-spot de biodiversidade (MYERS, 2000). O
sistema de informagéo foi concebido para integrar dados e metadados dessa grande
variedade de informacéo.

Os coordenadores do Projeto Tematico ja possuiam experiéncia anterior em
programas de pesquisa que tém tradicdo em preservar e compartilhar dados ao longo
prazo (BIOTA-FAPESP e LBA - “Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera”) e conceberam o desenho amostral com vistas a essa mesma finalidade.
Foram instaladas 14 parcelas quadradas de 1ha, subdivididas em 100 subparcelas de
10m x 10m. As parcelas foram delimitadas por equipe especializada em Topografia,
utilizando-se instrumentos de alta precisdo, como teodolito e nivel digitais, altimetro e
GPS. O limite externo das parcelas foi definido colocando-se estacas de 1,2m de tubo
de PVC 34, a cada 10m. A cada 50m, foi colocada uma estaca de tubo de PVC de 5
polegadas, georreferenciada de forma a permitir a plotagem da parcela em imagens de
satélite e ortofotos. A partir dessa delimitagdo externa, as parcelas foram subdivididas
em subparcelas de 10m x 10m, tendo uma estaca em cada um dos vértices. Em cada
ponto correspondente a posigdo das estacas, foi registrado nivel altimétrico (JOLY,
2012), o que facilitou o posicionamento das observagbes de campo, e as diferentes
equipes puderam utilizar um identificador comum as subparcelas. Como estas séo
quadradas, valores X e Y de um plano cartesiano puderam ser utilizados para
determinar pontos de observagdo, quando foi o caso. A localizagdo geografica foi
identificada como o elemento de integracdo dos diferentes levantamentos do Projeto,
sendo que a maioria deles foi realizada dentro das parcelas instaladas .

A equipe de levantamento arboreo coletou dados de todos os individuos de
espécies de plantas com perimetro a altura do peito maior do que 15 cm, em todas as
14 parcelas instaladas. Isso resultou em 22.991 registros de individuos arbéreos no
primeiro censo, realizado em 2005.
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3.3. REQUISITOS

Frequentemente, a identificagdo do material coletado em inventarios biologicos
acontece meses ou anos apos a coleta, dificultando a acomodacédo em bases de dados
fundamentadas em ocorréncia de espécies, como € o caso do GBIF. (“Global
Biodiversity Information Facility”). E necessério, entdo, um sistema de informagéo para
levantamentos de biodiversidade que contemple dados de espécimes ainda nao
determinadas, ou seja, no qual o cdédigo de coleta seja suficiente para referenciar a
informagéo na base de dados. Os sistemas para dados taxonémicos ndo sao estaticos,
pois a ciéncia que estuda a evolugao realiza descobertas que sao refletidas em
alteracbes nos sistemas de referéncia. Assim, um sistema de informacdo para
levantamentos de biodiversidade nao precisa incorporar um subsistema de dados
taxondmicos, e sim trabalhar em conjunto com os sistemas de informagao em coleg¢des
ja existentes, para acomodar automaticamente as alteragdes nas informagdes
taxondémicas.

Além disso, muitas vezes os dados de levantamentos de campo sé&o
observacionais, ou seja, ndo necessariamente relacionados a espécimes fisicos
coletados e depositados em colegdes bioldgicas. Por exemplo, dados sobre
populagdes de espécies sdo fundamentais para embasar pesquisas em biodiversidade
e ambiente, bem como politicas publicas sobre uso e manejo de recursos. Dados sobre
biodiversidade ndo necessariamente estdo relacionados com entidades taxondmicas,
como é o caso de muitos estudos sobre o fluxo de nutrientes. Dados sobre o meio
fisico em escala local, como caracteristicas fisicas e quimicas do solo e abertura do
dossel sdo necessarios para compreender relagdes ecologicas, estratégias adaptativas
e distribuicdo de espécies. Dados sobre estrutura da floresta e biomassa séo
imprescindiveis para estimar estoques e dinamica do carbono. E necessario, portanto,
um sistema que comporte informagdes ecoldgicas e ambientais que possam ser
relacionadas com as bases de dados taxonOmicos ja existentes. Esses dados
normalmente s&o levantados em conjuntos e representados por tabelas; assim, um
levantamento de campo, em geral, tem como produto uma tabela com um conjunto de

observagoes de, por exemplo, didametro de espécies arbdéreas de inumeros individuos.
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Assim, um sistema que acomode esse tipo de informacdo deve ser desenhado com
base na acomodacgao de tabelas e seus schemas, os quais definem o dominio dos
dados em cada coluna.

Outro desafio para o gerenciamento de levantamentos biolégicos de campo é
que nao & possivel prever novos projetos nem os dados que serao coletados no futuro.
Tradicionalmente, em bancos de dados relacionais, as colunas das tabelas sé&o
definidas previamente e de forma estatica, e as tabelas que compdéem o banco de
dados sé&o relacionadas, por meio de colunas, com variaveis analogas pelo modelo
entidade-relacionamento. Isso significa que a acomodagédo de uma nova variavel, nao
prevista no inicio de um projeto, demanda a definicdo de um novo relacionamento
dentro do banco. Esse processo nao € escalavel e, em levantamentos bioldgicos, o
surgimento de variaveis nao previstas a priori € a regra e ndo a excegéo. Para tratar
essa questdo, de By et al., (2008) propuseram um sistema de banco de dados de
inventarios genérico, que acomoda dados de todo e qualquer levantamento, inclusive
aqueles nao previstos.

Outro requisito importante € o posicionamento dos levantamentos no tempo e no
espaco: o monitoramento de variaveis que representem as diferentes formas de medir
a biodiversidade ao longo do tempo é crucial para permitir a compreensao da natureza
dinamica dos ecossistemas (SHUGART 1998). Do ponto de vista da mobilizagdo do
conhecimento cientifico para informar decisdes sobre conservacido, em praticas como o
comanejo adaptativo (BERKES 2008), que é baseado no trabalho em ciclos, a
dimensao temporal é fundamental para compreender processos. Por outro lado, em
termos geograficos, muito da Biologia da Conservagdo é baseada no espacgo, e
analises espaciais tém atraido crescentemente ecdlogos e conservacionistas
(LANDEIRO; MAGNUSSON, 2011).

Do ponto de vista do usuario, € necessario que o sistema permita consultas
baseadas em nomes de variaveis — por exemplo, “mostre-me todos os levantamentos
que mediram temperatura”. E desejavel também que seja possivel realizar consultas
baseadas em operadores com as variaveis — por exemplo, “mostre-me todos os
individuos arb6reos com valores de perimetro, a altura do peito, maiores do que 30

centimetros”. Ou, ainda, como a distribuicido de espécies permanece um assunto
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importante para a Biologia, € necessario poder consultar o sistema com base em
nomes cientificos — por exemplo, “posicione as ocorréncias de Euterpe edulis nas
parcelas estudadas’. E necessario acessar também os metadados, ou seja, possibilitar
a consulta sobre os responsaveis pelos levantamentos, objetivos dos estudos, método
de coleta, direitos de uso. Metadados permitem a usuarios que nao tenham participado
do levantamento compreenderem como e por que os dados foram levantados e, até

mesmo, replicarem o mesmo método, em situagao semelhante.

3.4. SOLUGOES

O desafio de desenvolver um sistema de informacdo para levantamentos
biolégicos que seja genérico e que possa acomodar dados de todo e qualquer
levantamento, inclusive aqueles n&o previstos, foi abordado com o desenvolvimento de
uma técnica de fragmentagéao vertical de tabelas simples de dados, a qual foi baseada
no delineamento proposto por de By et al. (2008). Essa técnica associa toda e qualquer
observagcédo com o local de coleta georreferenciado, e as tabelas s&o fragmentadas e
recompostas de acordo com as necessidades do usuario.Essas caracteristicas também
contemplam o requisito de incorporar informacgdes espaciais ao sistema. O modelo da
base de dados esta esquematizado na Figura 3.1.
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O sistema prevé cinco tipos de dados computacionais: numeros inteiros
(integer4), numeros reais (float), datas (date), horarios (time), textos (character
varying). O usuario informa ao sistema quais e de que tipos sdo as métricas utilizadas
na pesquisa. Assim, uma tabela guarda informacdes sobre as variaveis definidas por
um estudo — nome e tipo da variavel, informacao sobre a possibilidade de aceitar
valores nulos e uma descricdo. Os valores das variaveis sdao armazenados em outras
cinco tabelas, de acordo com seu tipo — numeros inteiros, numeros reais, datas,
horarios e textos, respectivamente. A Figura 3.2. ilustra o schema da tabela de

variaveis com tipo numero inteiro.

Table "public.observation_int4"
| Modifiers

stridx integer

varname character varying | not null
value integer |

Figura 3.2. Schema da tabela de variaveis com tipo nimero inteiro. O atributo
“stridx” é uma anotacdo da observacdo: pode ser uma anotagcao espacial, que define
qual tipo de informagao geografica esta associada ao levantamento, ou outra anotagao
sobre o levantamento, como nome do responsavel pela coleta. O atributo “varname” é o

nome da variavel e “value” é o valor observado.

A técnica utilizada para possibilitar o armazenamento de dados genéricos foi a
fragmentacao de dados, que consiste em dividir um banco de dados em unidades
l6gicas menores, chamadas fragmentos. Foi utilizada a fragmentagao vertical para
dividir a relagao por atributos e armazenar as informacgdes das colunas das variaveis,
nas tabelas definidas por tipo de variavel. Assim, quando o usuario define a variavel
“perimetro a altura do peito”, especificando que o tipo de dados sera numeros reais, a
respectiva coluna identificada pelo proprio usuario sera fragmentada e inserida na

tabela de armazenamento de variaveis reais.
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O sistema desenhado por de By et al. (2008) foi baseado no desenho de trilhas
instalado na Reserva Ducke, Manaus, AM (BACCARO et al., 2008). Foi realizado um
redesenho do sistema com base nas trilhas instaladas nas 14 parcelas do Tematico
Biota Funcional, baseado no trabalho de Salim (2009). Para isso, foi necessario
incorporar as informag¢des fornecidas pela equipe de topografia responsavel pela
alocagao das parcelas na base de dados em Postgresql, com o complemento para
armazenar dados geograficos Postgis. O sistema foi projetado para receber 4 tipos de
informacgdes geograficas: distdncia ao longo de uma trilha em metros; disténcia para
uma trilha em metros; latitude e longitude de um ponto, em UTM zona 23 Sul e Datum
WGS 84; um poligono que delimita uma parcela, definida pelo numero da mesma.
Assim, qualquer dado inserido no sistema deve necessariamente ter uma referéncia
geografica, garantindo a integracdo. O usuario necessita apenas de uma coordenada
geografica ou indicar em qual parcela foi realizado o levantamento. E pode indicar,
ainda, em qual ponto das trilhas que delimitam as subparcelas trabalhou (distancia ao
longo de uma trilha) ou a que distancia das mesmas trilhas realizou o levantamento de
dados (distancia da trilha — neste caso, precisa indicar os valores X e Y, com base nos
vértices da parcela, para determinar pontos de observagao).

Alguns processos automatizados de verificagdo da qualidade e consisténcia dos
dados foram implantados. Assim, ao entrar com uma tabela de dados no sistema, é
preciso informar o tipo de dado que ela contém (e.g. inteiro, real, alfa-numérico, data,
data e hora), a unidade (e.g. m/s, cm, dd/mm/aa) e o intervalo (ou “range”), ou seja, 0s
valores minimo e maximo contidos no conjunto de dados. Assim, se o valor maximo de
data informado for 01/10/2009, o sistema acusara um erro ao tentar entrar com uma
data posterior, como 30/11/2009. Ao entrar com a tabela de dados, € preciso também

fazer uma descricao dos dados de cada atributo.

O fluxo de informagéo no sistema de informacé&o € o seguinte:

1. Criagao de um novo levantamento: nessa etapa, sao inseridos o titulo, 0 nome
do pesquisador responsavel e o tipo de localizagdo (distancia ao longo de uma trilha,
distancia de uma trilha, latitude e longitude de um ponto ou subparcela).

105



2. Definicdo de variaveis: as variaveis definidas pelo usuario devem ser
cadastradas individualmente, indicando um nome, o tipo (inteiro, real, texto, data ou

hora), a aceitagdo ou n&o de valores nulos e uma descri¢ao.

3. Acesso a tabela gerada pelo sistema: o sistema cria uma tabela que contém
as variaveis definidas pelo usuario, adicionada de uma ou duas colunas geradas
automaticamente e que se referem a dimensdo espacial. As colunas automaticas
variam de acordo com o tipo de informag&o espacial gerada pelo usuario. Por exemplo,
se o usuario optar pelo tipo de informagdo geografica “distancia da trilha”, seréo
geradas 3 colunas: identificador da trilha (texto), valor X e valor Y. A tabela gerada pelo

sistema ndo contém dados, apenas as definicdes das variaveis.

4. A tabela criada em 3 € povoada com os dados das variaveis selecionadas
pelo usuario e inserida no sistema pelo servico de upload do arquivo. Nessa etapa, o
usuario seleciona o levantamento cujos dados vai inserir pelo titulo e insere a tabela de
dados. Ao fazé-lo, o sistema realiza a fragmentagdo vertical em estruturas logicas
menores, preenchendo as tabelas de variaveis de acordo com o tipo especificado na

tabela de descricdo de variaveis, ilustrada na Figura 3.3.

5 — ApOs a entrada de dados através de arquivos em formato CSV (comma
separated values), as localizagdes geograficas podem ser calculadas de acordo com o
tipo de localizagdo escolhido pelo usuario. Por exemplo, se o usuario escolheu a
distancia ao longo de uma trilha para fornecer tais informacgdes, o sistema utiliza o valor
de distancia fornecido na tabela de dados e o identificador da trilha para calcular a

localizagdo geografica em WGS 84 das observagdes contidas no arquivo.
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varname vartype nullallowed | segnce i automatic description
_____________ P,
varchar
distance_along float4
distance_off float4
CodParcel int4
Parcel varchar
Face int4
County varchar
Longitude float4
Latitude float4
SubParcel int4
Plate_old varchar
plate varchar
X float4
Y float4
Dead int4
Date_Dead date
GD varchar
CodSpecies int4
Family varchar
Genus varchar
Species varchar
pap float4
pap_a float4
pap_b float4
pap_c float4
pap_e float4
h_pap float4
copa float4
h_total float4
h_fuste float4
pap_d float4
trail varchar
distance_along float4
distance_off float4
sub int4
. trep varchar
varchar
varchar
varchar
varchar
Met. sc. varchar
Familia varchar
SP varchar
autor varchar

Coédigo da parcela
Identificador da Parcela (letra)
Face de exposigao

Indefinido

Longitude

Latitude

Coédigo identificador da subparcela
Placa antiga

Placa atual

Distancia fora da trilha
Distancia ao longo da trilha
Individuo morto

Data da morte do individuo
Indefinido

Coédigo da espécie

Taxonomia: Familia

Genéro

opposita

Perimetro na altura do peito
PAP - Ramificagao 1

PAP - Ramificagao 2

PAP - Ramificacao 3

PAP - Ramificagao 5
Indefinido

Indefinido

Indefinido

Indefinido

PAP - Ramificacgao

NV A WN

Subparcela
NUmero
Indefinido
Indefinido
Indefinido
Indefinido
Indefinido
Familia

Espécie

Autor taxonomia

Attt ettt hht ettt ettt Attt ettt ettt ettt o —hh
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Figura 3.3. Tabela de descrigdao de variaveis. A coluna “vartype” indica o tipo de
variavel , o qual definira em qual tabela de variavel os valores serao inseridos no

processo de fragmentacao vertical.

Foi também desenvolvida uma interface web para a entrada e saida de dados:
criacdo de novos levantamentos, insercao de arquivos de dados, realizacao de
consultas e visualizagao dos dados espacializados em um atlas ligado a um servidor de
mapas (Mapserver e Openlayers). Essa interface de visualizagéo permite o acesso aos
dados de todas as variaveis definidas pelo usuario que inseriu dados daquele
levantamento. Isso significa que a selecédo de um ponto de observacdo no mapa, por
exemplo, gerara uma janela com a lista das variaveis e valores existentes para aquele

ponto. Além da visualizagdo da informacao no atlas, & possivel visualizar as tabelas
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originais de cada levantamento e interagir com o sistema por meio de consultas
avancadas. Nesse caso, o usuario define a consulta por meio de operadores simples,
como “mostre-me todas os individuos de arvores da familia Myrtaceae” o usuario
escolhe a variavel “Familia”, em uma lista de variaveis disponiveis, e informa a
restricdo “Myrtaceae’.

Para a implementagao do sistema, foi utilizado o Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados Objeto Relacional (SGBDOR) PostgreSQL, um SGBD de cdédigo
aberto e a extensdo espacial PostGIS. A fragmentacdo vertical e calculos sobre as
localizagbes espaciais foram implementados com a linguagem procedural PL/pgSQL
embutida no banco de dados como gatilhos (triggers). Para a interface foram utilizadas
as linguagens PHP, HTML4 e Javascript aplicando folhas de estilo CSS (Cascade Style
Sheet). Tais tecnologias séo livres e acessiveis em qualquer navegador web, inclusive
dispositivos moveis. A Figura 3.4. ilustra o acesso ao Atlas do sistema pelo uso de um
dispositivo movel tablet.
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Figura 3.4. Visualizacdo do Atlas do Sistema de Informacdo desenvolvido para o
Projeto Biota Gradiente Funcional pelo uso de um dispositivo mével tablet. E possivel
visualizar as observagdes de arvores nas parcelas de restinga e terras baixas, a BR-101

(Rio-Santos) e a sede do Nucleo Picinguaba do Parque Estadual da Serra do Mar.

Além da solucdo encontrada para o gerenciamento de dados quantitativos, toda
a informacéao foi documentada em EML (“Ecological Metadata Language” (FEGRAUS
et al., 2005)), uma especificagdo de metadados amplamente adotada no mundo todo
para descrever dados ecoldgicos de forma estruturada. Metadados sao cruciais para
fornecer informacdo sobre pessoas e instituicbes envolvidas com o levantamento,
métodos adotados, coberturas espaciais, temporais e taxonédmicas (MICHENER et al.,
2006). Os metadados foram acomodados em um servidor Metacat instalado no Instituto

de Biologia da Universidade de Campinas, em Sao Paulo (Unicamp). O Metacat € um
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catalogo de metadados que permite a acomodagao, consulta e recuperacéo de dados e
metadados em XML. Essas escolhas foram feitas porque os dois componentes
mostraram-se eficientes para gerenciar conjuntos de dados, em outras iniciativas
nacionais e internacionais de gestdo da informacdo de pesquisas ecologicas
(MICHENER; JONES 2012). O Metacat é facilmente customizavel, e o EML é versatil
por exigir algumas informagdes minimas e permitir que as demais sejam opcionais.

Para obter os metadados das pesquisas do Projeto Tematico, foram feitas duas
solicitagdes pela lista de discussdo da equipe e algumas conversas pessoais, para
esclarecer duvidas. Para catalogar os metadados, foi utilizado o editor de metadados
Morpho, aplicativo desenvolvido especialmente para gerar arquivos XML no padrao
EML. O Morpho é de facil manuseio, ndo requer conhecimento avangado em
linguagem de programacéo e adere facilmente ao Metacat.

Os dados de lianas e arboreas foram fornecidos pelos responsaveis pelos
levantamentos. No caso dos dados de arboreas, as tabelas foram fornecidas apds o
esforgo de associar dados coletados pela equipe de estrutura da vegetagdo com dados
coletados pela equipe de boténica. A estrutura da vegetacdo foi medida antes do que
os levantamentos botanicos, e a relagao entre os levantamentos se da pelo numero da
placa colocada em cada individuo medido. Considerando que o numero de individuos
levantados variou entre 1230 e 2071 por parcela, a possibilidade de ocorrerem erros ao
associar dados de botanica com os de estrutura da vegetagdo €& grande. Os
pesquisadores relataram que, algumas vezes, a equipe da botanica n&do encontrou
algumas arvores medidas pela equipe de estrutura da vegetagcdo. Assumiu-se que as
arvores morreram. Em outros casos, a equipe de botanica encontrou individuos
arboreos que ndo foram plagqueados pela equipe de estrutura da vegetacéo, e inseriram
novos registros com numeros de placas que ndo ocorreram na medida da estrutura da
vegetagcdo. Outra consideragdo sobre os dados de arboreas é o fato de a planilha
fornecida pelos responsaveis possuir algumas células em amarelo, “que geralmente
indica que ha algum dado faltando para o registro do individuo”, conforme relatado.
Além disso, “células em rosa indicam que os individuos devem ser medidos com uma
escada’. Esse tipo de pratica no gerenciamento de dados por ecélogos foi discutido no
Capitulo 2 desse trabalho.
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3.5. TESTE DO SISTEMA

O sistema de informagéo é composto pelas ferramentas (discutidas no Capitulo
2) para gerenciamento de metadados, ja existentes e adotadas internacionalmente,
acrescidas de uma base de dados genérica e habilitada espacialmente, o que permite a
acomodacado de qualquer novo levantamento, mesmo com variaveis nao previstas
antes, desde que com a informagdo da localizagdo geografica. Essa base de dados
genérica foi proposta por de By et al. (2008) para a Reserva Ducke, Manaus, AM. No
presente trabalho, a concepgao tedrica dessa base foi adaptada ao caso do Projeto
Biota Gradiente Funcional e implementada pela primeira vez, configurando um trabalho
original. E possivel realizar consultas com o componente de visualizagdo dos dados
espacialmente, consultar diretamente as tabelas de dados e, ainda, consultar os
levantamentos por meio de consultas aos metadados.

A base de dados genérica foi testada com o levantamento de espécies arboreas,
realizado em todas as 14 parcelas do Projeto Tematico Biota Gradiente Funcional
(ALVES et al.,, 2010; JOLY et al, 2008; JOLY et al,. 2012) e com os dados do
levantamento de lianas realizado na parcela J (ALVES et al. 2012). Uma série de
consultas aos dados inseridos na base foi testada. Um exemplo de formulario de
consulta avangada pode ser visualizado na Figura 3.5., enquanto um exemplo de
resultado da consulta esta ilustrado na Figura 3.6.

Um exemplo de visualizagdo espacial, ou seja, consultas baseadas nos dados
de localizagdo das observagbes em campo, esta ilustrado na Figura 3.7. Nesse
exemplo, foi desenhada no mapa a posicdo X e Y dos individuos arbéreos com PAP
(Perimentro a Altura do Peito) > 15 cm na Parcela E. As linhas que dividem as parcelas
de 1ha em 100 subparcelas de 10m x 10m servem como base para o
georreferenciamento de qualquer observagéao realizada dentro de uma parcela ou fora
dela, desde que fornecida a distancia para uma das linhas de uma das parcelas e o
angulo em relacdo a linha. Na Figura 3.8., é possivel visualizar todos os individuos
arbodreos levantados nas Parcelas G e H.
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A Figura 3.9. ilustra a pagina de cadastro de novos levantamentos. A Figura
3.10. ilustra a pagina inicial do Repositério de Dados do Biota Funcional, pela qual é
possivel fazer buscas por metadados e dados do Projeto Tematico Biota Funcional por
meio de palavras-chave. Quando um novo levantamento é inserido, pela pagina de
cadastro ou pelo programa Morpho, os itens do padrao EML sao preenchidos e existe a
opc¢ao de entrar ou ndo com a tabela de dados. Os metadados, acompanhados ou nao
da tabela de dados, formam um pacote de dados. E possivel, também, definir niveis de
permissdes de acesso - por exemplo, permitir que usuarios externos visualizem os
metadados, porém nao tenham acesso aos dados. Mesmo com a auséncia de acordos
formais prévios sobre a disponibilizacdo de dados e metadados dos levantamentos, a
colaboracdo dos pesquisadores permitiu que metadados de 30 levantamentos
conduzidos pelo Projeto Tematico Gradiente Funcional fossem documentados com o
programa Morpho, que possibilita a entrada de mais itens de metadados do que a
catalogagado de metadados pelo formulario on-line de cadastro.” A recuperacdo das
informacdes de metadados foi testada com sucesso no sistema — por exemplo, a busca
pela palavra-chave “carbono” retornou 5 pacotes de dados.

A interacdo com os pesquisadores que se propuseram a colaborar foi bastante
variavel: enquanto alguns se entusiasmaram com a proposta, fornecendo também as
tabelas de dados para teste do sistema e respondendo prontamente as duvidas sobre
os dados e metadados fornecidos, outros enviaram os metadados e n&o responderam
as duvidas. Houve também aqueles que ndo se manifestaram, ou seja, nado forneceram
dados e metadados. A descricdo de dados ecologicos € complexa e a documentagéo
de metadados deve ser cuidadosa para assegurar sua qualidade e permitir o efetivo
reuso em analises futuras. Um estudo mostrou que a habilidade de um pesquisador
para compreender dados ecoldgicos foi determinante para seu reuso (Zimmermam
2008). Isso ilustra como a colaboragdo em Ecologia ainda esta em estagios iniciais e a
necessidade de acumular experiéncia em curadoria e reuso de dados para que os
erros mais comuns sejam sistematizados e que se consolide uma base para

desenvolver ferramentas automaticas para deteccao de erros.

10 A lista dos levantamentos catalogados encontra-se no Anexo 2.
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Figura 3.6. Exemplo de resultado de consulta
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00km  25km  50km  75km  100km

Figura 3.7. Localizagao das 14 parcelas de 1 hectare do Projeto Tematico Gradiente
Funcional. Destacadas pelas elipses, detalhe da divisdo da Parcela E em subparcelas e
exemplo de consulta da base de dados habilitada em Sistema de Informagdo Geografica. A
consulta foi: “retorne a posicéo X e Y dos individuos arboreos com PAP (Perimetro a Altura do
Peito) > 15 cm na Parcela E”.
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Figura 3.8. Visualizacao dos individuos arbdreos levantados nas Parcelas G e H.
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Composicao, estrutura

e funcionamento da ,
‘ Floresta Ombrofila //\_
BlOta Densa do Parque Estadual -—-—""‘_\?

da Serra do Mar gradiente,

Principal Repositorio

Use esse formulario para inserir uma nova descrigéo de dados .

Se vocé tem dividas, comentérios ou sugestdes sobre esse formulario, por favor contate gradientefuncional@gmail.com .
*Indica um campo de preechimento obrigatério.

8s07) Esconder

*Primeiro Nome

*Ultimo Nome

Informag#io Basica (0.9ue 6 1sso?) Esconder
*Titulo do Conjunto de Dados

Principal Responsével pelo Conjunto de Dados (©.9ue ¢ isso?) Esconder
*Primeiro Nome

*Ultimo Nome

Nome da Organizagéo
E-Mall

Telefone

FAX

Enderego

Cldade
Estado
CEP

Pals

Colaboradores (©.que é isso?) Esconder
Primeiro Nome

Ultimo Nome

Papel | Co-responsavel

Adicionar Colaborador
Resumo (©.9ue ¢ isso?) Esconder
*Resumo
(max. 350 palavras)
Vi
Palavras-Chave (0.9ue € isso?) Esconder

Figura 3.9. Secao de formulario de cadastro de metadados de novos levantamentos.
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Figura 3.10. Pagina inicial do Repositério de Dados do Projeto Tematico Biota Gradiente
Funcional
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Na tentativa de contribuir para a padronizacao de termos, foi feito um exercicio
de mineragédo de texto dos termos utilizados nos metadados para verificar os termos
mais utilizados e detectar ambiguidades."’ Esse exercicio teve o objetivo de criar um
corpus e detectar os termos mais frequentes, o que € o primeiro passo para criar um
vocabulario controlado. Os termos mais frequentes nas palavras-chave foram “floresta”
e “espacial” (unigramas), “atlantica gradiente” e “funcional mata” (bigramas) — neste
caso, termos que, agrupados, ndo tém sentido. Considerando todos os moddulos dos
arquivos de metadados, os termos mais frequentes foram “estadual”, “serra”, “parque”,
“projeto” (unigramas) e “parque estadual” e “projeto tematico”. E certo que a quantidade
de pacotes de dados utilizados compdem um universo restrito para a elaboragdo de um
dicionario de dados, porém mesmo assim ja é claro que, para as especificidades desse
Projeto, alguns termos podem ser padronizados, para evitar ambiguidades ou erros de
grafia — como, por exemplo, a variavel “polinizagdo”, levantada por duas pesquisas
diferentes e representada por parametros distintos. Comparando-se com o repositorio
de dados do PPBio (Programa de Pesquisa em Biodiversidade — MCTI), também com o
Metacat, percebe-se que os termos mais frequentes nas palavras-chave foram
‘Amazénia”(unigrama) e “parcelas permanentes” (bigrama). Nota-se ainda um
regionalismo, com a alta frequéncia do termo “igarapé”, proprio da Regido Norte do
Brasil para se referir a pequenos riachos: se incorporada em uma ontologia, para
facilitar buscas por termos de interesse, essa palavra seria mais facilmente encontrada
em mecanismos de busca.

De todo modo, a solugdo para o gerenciamento de dados de levantamentos
biolégicos apresentada aqui permite que a informacéo seja acessada por meio de
consultas qualitativas (por palavras-chave), quantitativas (por retomada de valores
numericos) ou espaciais (por representagdes do espago geografico).

E importante registrar que uma limitagdo do sistema é o fato de o usuario
precisar inserir a mesma informacdo duas vezes — no catalogo de metadados e no

sistema de informag&o genérico. Isso ocorre para titulo, nome do responsavel pelo

11 Além dos 30 metadados catalogados pelo Projeto Gradiente Funcional, foram
utilizados 279 pacotes de dados catalogados no repositério do PPBio e 59, no
repositério do PELD — Amazénia Ocidental.
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levantamento e na descricdo das variaveis da tabela de dados. Para evitar essa
duplicagdo de esforcos, € possivel desenvolver uma funcionalidade adicional ao
programa Morpho, por meio de um plug-in, para que se permita o0 povoamento
automatico da base de dados genérica, pela inser¢do de dados e metadados pelo
Morpho. Essa etapa esta em desenvolvimento, porém ainda n&o funcional.

Outra limitagdo € o fato de a genericidade do sistema permitir que usuarios
adotem nomes diferentes para a mesma variavel, ou adotem nomes iguais para
representar variaveis diferentes, o que dificulta consultas comparativas de dados entre
diferentes levantamentos, uma vez que as relagdes entre as variaveis sao
desconhecidas. Uma forma de contornar esse problema € o desenvolvimento de um

dicionario de variaveis.

3.6. ANALISE DOS RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no arcabouco proposto no Capitulo 1, analiso os componentes
Pessoas, Arcabouco Institucional, Dados, Tecnologia e Padroes do sistema de
informagdo desenvolvido para Projeto Tematico BIOTA Gradiente Funcional. O
componente Pessoas foi o maior limitante: o sistema foi idealizado e implementado por
uma aluna de pos-graduacdo e um aluno de graduagdo da UNICAMP. Apesar das
tentativas de recrutar bolsistas ou realizar acordos de cooperacgédo, a grande deficiéncia
de profissionais habilitados para trabalhar a gestdo da informagdo em biodiversidade
no mercado impediu a consolidacdo de uma equipe. Por outro lado, os dois alunos
envolvidos com o desenvolvimento do sistema foram capacitados para trabalhar nessa
area. Além de pessoas para desenvolver o sistema, € necessario haver pessoas para
sua manutencdo, o que € frequentemente negligenciado em projetos na area — ha um
entendimento frequente de que a contratacdo temporaria de um servigo terceirizado
sera o suficiente para tratar as demandas de, por exemplo, um grupo de pesquisa ou
projeto. Contudo, esse tipo de servigo temporario s6 faz sentido quando inserido em

um contexto mais amplo de infraestrutura de informacdo que possa manter os
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beneficios ao longo do tempo. Outro grupo de pessoas, 0s usuarios, sejam eles
pesquisadores ou gestores, foi pouco contemplado no presente sistema, que enfocou
mais aspectos técnicos.

Em relagdo ao Arcaboucgo Institucional, ndo havia acordos e regras formais
previamente estabelecidos no contexto do Projeto Tematico. As interagbes com os
pesquisadores e a colaboragdo se deu por meio de acordos informais. Editais recentes
da FAPESP e do CNPqg vém colocando a obrigatoriedade de depédsito de dados e
metadados em repositorios publicos, evidenciando que ha avangos em curso para a
formalizagdo de regras para o compartilhamento de dados e metadados. O caminho da
informalidade das regras para sua institucionalizagédo foi observado no caso do PPBio
Amazobnia Ocidental: nos primeiros quatro anos, o compartiihamento de dados e
metadados também se deu por acordos informais e amadureceu para a
institucionalizagdo de uma politica de dados em 2008. Os Dados do Projeto Tematico
foram representativos da grande diversidade de abordagens em pesquisas biolégicas
de campo, variando de dados de sensores metereologicos até dados genéticos.

Em relagdo a Tecnologia, o sistema de informacgao foi eficiente para gerenciar
dados e metadados do Projeto Tematico. Foi possivel realizar consultas integradas
tanto ao catalogo de metadados, pelo uso de palavras-chave, quanto a base de dados,
pela selecdo de variaveis e de parametros temporais e espaciais. A possibilidade de
consultar qualquer variavel de interesse, independentemente da associagdo com uma
entidade taxonémica, configura um sistema de informacg&o sobre biodiversidade original
e inovador. No sistema estudado, a base de dados é verdadeiramente genérica: a
unica restrigdo € a exigéncia da informagao espacial. Como a localizagdo pode ser
apenas um par de coordenadas ou mesmo a definigdo de uma das parcelas de 1 ha do
projeto, trata-se de um requisito de simples fornecimento. O exemplo de visualizag&o
das observagdes pela funcionalidade do atlas em dispositivos moveis sinaliza que néo
estamos longe de utilizar tecnologias da informac&o como a apresentada nesse estudo
em tempo real no campo. Hoje, verificar os valores observados de perimetro de
espécies arboreas da Mata Atlantica ja é possivel com um telefone celular com acesso
a internet. Ainda que a conectividade seja um fator limitante, a tendéncia de

desenvolvimento tecnoldgico pode mudar esse cenario em um curto espago de tempo.
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Foram adotadas Normas e Padrées internacionalmente aceitas, como aquelas
recomendadas pela OGC12. A area do conhecimento de Biodiversidade e Ecossistemas
ainda proporciona muitas oportunidades para se consolidar padrées. Por exemplo, a
ambiguidade do uso dos termos para as consultas integradas mostrou-se problematica,
pois a falta de termos controlados dificulta o discernimento entre termos iguais,
utilizados para representar informag¢des de natureza diferentes, ou o uso de termos
diferentes para representar a mesma entidade. O uso de ontologias, web-semantica e
vocabularios controlados sao alternativas para solucionar esses problemas.

E possivel avancar em ferramentas computacionais pontualmente, mas sua
sustentabilidade, a longo prazo, depende dos elementos de infraestrutura discutidos no
Capitulo 1. Apesar de acordos sobre o compartiihamento de dados e metadados,
nesse estudo de caso, ndo terem sido firmados antes do desenvolvimento desse
sistema de informacgao, 30 pesquisadores concordaram em preencher o formulario de
metadados. Ainda assim, o fato de o sistema de informacéao ter sido proposto a equipe
com o Projeto Tematico ja em andamento pode ter levado muitos pesquisadores a ndo
se interessarem em compartilhar, ou ndo terem reservado tempo para isso. Os avancgos
para a integracdo da informac&o obtidos com o desenho e implementagdo do sistema
foram mais significativos nos aspectos de tecnologia, dados, normas e padrbes. O
enfoque maior em provedores e consumidores de dados e em acordos e arranjos para
promover o treinamento e o incentivo ao compartilhamento de dados pode conferir
maior sustentabilidade ao sistema aqui apresentado. Aliado a isso, é necessario
também a costura institucional que viabilize mecanismos de financiamento, treinamento
e fixacado de pessoal de desenvolvimento de sistemas.

Esse sistema de informacédo apresentado € um esforgo para contribuir para o
desafio de reforgcar o valor dos dados existentes, de forma a torna-los disponiveis para
pesquisas futuras. Inumeras etapas e funcionalidades podem ser adicionadas para
avancgar na integracdo de dados de biodiversidade. O tratamento dos dados e das
ferramentas, em conjunto com a abordagem de aspectos institucionais e culturais —

elementos fundamentais de uma infraestrutura de informagdo, como discutido no

12 Open Geospatial Consortium - http://www.opengeospatial.org/.
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Capitulo 1 - podem colaborar com a longevidade e a utilidade do esfor¢go aqui
apresentado.

Adicionar ao sistema funcionalidades que acomodem demandas de usuarios que
atuem na gestdo ambiental ou cidaddos cientistas € um tema interessante a ser
explorado por futuros sistemas. A concepcado de novas ferramentas de visualizagao, a
possibilidade de acomodar dados gerados por cidadaos cientistas e adicionados por
dispositivos moveis e o uso de workflows para apoiar o co-manejo adaptativo séo
tendéncias da evolugdo de sistemas de informagdo como objetos-ponte entre a
conhecimento cientifico e sistemas de tomada de decisé&o.
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CONCLUSAO

Evidéncias de transi¢des criticas em sistemas ecoldgicos em diferentes escalas
(BARNOSKY et al.,, 2012) demandam o estudo do sistema terrestre sob a otica de
diferentes disciplinas (FERREIRA, 2004; LARIGAUDERIE et al.,, 2012). O papel da
ciéncia é reconhecidamente importante para auxiliar o enfrentamento dos desafios das
mudangas ambientais globais (KATES et al.,, 2001), contudo como mobilizar o
conhecimento cientifico para informar decisbes sobre a gestdo ambiental ainda € uma
questdo pouco amadurecida nesse debate (CASH et al., 2003). Novas tecnologias
computacionais que permitem lidar com informagbes de procedéncia diversa e
caracteristicas heterogéneas podem contribuir para representar o estado atual do
conhecimento do sistema terrestre sob diferentes Oéticas e para comunicar esse
conhecimento entre grupos com culturas cientificas distintas.

A pratica cientifica estd mudando com o acesso a novas ferramentas tecnologicas
e com a grande quantidade de dados passiveis de analise (HEY et al., 2009). As
pesquisas estdo se configurando cada vez mais como esforgos colaborativos e a
comunicagéo cientifica estda mais dindmica. Compreender esses dados é um grande
desafio, e praticas de curadoria passam a se tornar relevantes nas diferentes areas do
conhecimento (PARSONS et al., 2011), pois, a0 mesmo tempo em que pesquisadores
de diferentes formacdes deparam-se com cada vez mais dados para interpretar e
transformar em novo conhecimento, a maneira de comunicar esse conhecimento para
os diferentes setores da sociedade também passa por transformacoes.

Assim, esse cenario de permeabilidade do conhecimento entre diferentes grupos
de pesquisa e entre a ciéncia e outros setores da sociedade configura novas
possibilidades de mobilizar o conhecimento cientifico para informar decisdes sobre as
escolhas humanas sobre a gestdo ambiental. Mais especificamente, avangos
computacionais viabilizam a representacdo do conhecimento em sistemas que realgam

a relevancia, a credibilidade e a legitimidade das informagdes produzidas (CASH et al.,
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2003), uma via interessante a fim de mobilizar o conhecimento para apoiar sistemas de
tomada de deciséo.

A perda de biodiversidade é um dos limites considerados irreversiveis em
estudos sobre as transicdes criticas que o sistema terrestre esta enfrentando (DIAS et
al., 2006; ROCKSTORM, 2009). Neste estudo, investiguei como ferramentas
computacionais podem contribuir para a integragao da informag&o sobre biodiversidade
e ecossistemas e para a mobilizagdo do conhecimento cientifico de maneira a apoiar
processos de tomada de decisbes sobre a conservagdo e a gestdo ambiental. O
Projeto Tematico Biota Gradiente Funcional foi escolhido como estudo de caso por ser
representativo de projetos de pesquisa multi-institucionais e multidisciplinares na
tematica da biodiversidade.

Para tanto, o presente trabalho foi dividido em quatro Capitulos. Na Introducao,
delineei a problematica que motivou este estudo: nossas estratégias para a
conservagao e gestdo ambiental dependem das limitagdes de nosso conhecimento
atual sobre a biodiversidade (KORICHEVA; SIIPI, 2004). A representagdo do
conhecimento sobre biodiversidade em sistemas de informacéo é fortemente aliada as
pesquisas em taxonomia e sistematica, com enfoque em dados sobre espécimes em
colegdes bioldgicas e sobre observagdes de ocorréncias de espécies associadas. Neste
trabalho, estudei a representacdo do conhecimento sobre biodiversidade e
ecossistemas, de forma a contemplar pesquisas sobre os mecanismos que levam as
ocorréncias observadas, bem como representar espécies nao identificadas e a
diversidade de interagdes e informacgdes relevantes para a biodiversidade que nao estédo
associadas a alguma entidade taxonémica, como, por exemplo, dados de carbono no
solo.

No Capitulo 1, investiguei componentes de uma infraestrutura de informacao
sobre biodiversidade e discuti o potencial dessa infraestrutura como objeto-ponte entre
ciéncia e processos de tomada de decisdo em conservagdo e gestdo ambiental. A
anadlise da alocacdo de esforcos para implementar infraestruturas de informacao,
considerando-se o0s recursos humanos em todas as etapas do ciclo de vida dos dados,
aspectos institucionais, as caracteristicas dos dados, a tecnologia, normas e padroes,

revelou-se uma via para organizar resultados em sistemas de conhecimento (CASH et
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al., 2003) e mobilizar o conhecimento cientifico para apoiar sistemas de tomada de
decisdo. A transparéncia de sistemas de conhecimento é considerada fundamental na
intermediacdo entre ciéncia e sociedade, e a infraestrutura de informacdo em
biodiversidade mostrou-se uma via interessante para tornar algumas etapas do
processo cientifico mais transparentes - € o caso da exposicao de dados e métodos de
trabalho, ou fluxos de trabalhos cientificos, que sao representacbes de processos
envolvidos na realizagdo de uma analise cientifica (JONES et al., 2006). Para que essa
transparéncia seja viabilizada em infraestruturas de informagdo, € necessario
considerar os cinco elementos analisados, em todas as escalas: desde dentro de um
grupo de pesquisa, passando por equipes multidisciplinares, até agéncias de fomento
ou instituicdes de ensino e pesquisa.

Ainda no Capitulo 1, detectei que, na ultima década, houve avangos em alguns
aspectos da infraestrutura de informacdo necessaria para integrar o conhecimento
cientifico sobre biodiversidade e ecossistemas, a fim de subsidiar decisbes praticas
sobre o gerenciamento de recursos: além do avang¢o no desenvolvimento de softwares,
evoluiu também o estabelecimento de normas e padroes para documentar a
informagédo e permitir a interoperabilidade de sistemas. No entanto, para que essas
normas, padrées e ferramentas sejam efetivamente adotados de forma a viabilizar a
integracdo da informagédo, € necessario empreender mais esforcos no sentido de
promover os arranjos institucionais, legislativos e administrativos que atuam como
alicerces da infraestrutura da informacéo e conferem a sustentabilidade dos sistemas, a
meédio e longo prazo. Além disso, é preciso capacitar recursos humanos no uso desses
recursos tecnologicos e promover a aculturagado dos atores envolvidos, no sentido de
tornar o compartilhamento de dados uma pratica amplamente realizada.

No Capitulo 2, discuti as caracteristicas de dados ecologicos, especialmente
sua heterogeneidade; boas praticas para documenta-los, como a importéncia de
documentar procedimentos de coleta; e algumas ferramentas existentes para gerencia-
los, como a recuperagao da informagédo em catalogos de metadados, para promover a
integracdo do conhecimento ecologico.

No Capitulo 3, analisei o sistema de informagdo desenvolvido para o Projeto
Tematico Biota Gradiente Funcional, como estudo de caso para a integragcdo da
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informacéo sobre biodiversidade e ecossistemas. Apresentei os requisitos e o processo
decisorio para as escolhas dos componentes do sistema. O sistema de informacéao foi
eficiente para gerenciar dados e metadados do Projeto Tematico. Foi possivel realizar
consultas integradas tanto ao catalogo de metadados, pelo uso de palavras-chave,
quanto a base de dados, pela selecdo de variaveis e de parametros temporais e
espaciais. A possibilidade de consultar qualquer variavel de interesse,
independentemente da associagdo com uma entidade taxonbémica, configura um
sistema de informacg&o sobre biodiversidade original e inovador. No sistema estudado,
a base de dados € verdadeiramente genérica: a unica restricdo é a exigéncia da
informacéo espacial. O exemplo de visualizacdo das observagdes pela funcionalidade
do atlas em dispositivos moveis sinaliza que ndo estamos longe de utilizar tecnologias
da informacado como a apresentada nesse estudo em tempo real no campo.

Apesar dos resultados positivos, houve também pontos que precisam ser
melhorados. A ambiguidade do uso dos termos para as consultas integradas mostrou-
se problematica, pois a falta de termos controlados dificulta o discernimento entre
termos iguais, utilizados para representar informagdes de natureza diferentes, ou o uso
de termos diferentes para representar a mesma entidade. O uso de ontologias, web-
semantica e vocabularios controlados s&o alternativas para solucionar esses
problemas. Ficou clara também a necessidade de desenvolver funcionalidades que
acomodem demandas de usuarios que atuem na gestdo ambiental ou cidadaos
cientistas. Novas ferramentas de visualizagdo, a possibilidade de acomodar dados
gerados por cidadaos cientistas e adicionados por dispositivos mdveis e o uso de
workflows para apoiar o co-manejo adaptativo sdo componentes que aproximam o0s
diversos atores envolvidos com a gestdo da informagdo em biodiversidade e
configuram infraestruturas de informagéo de biodiversidade como objetos-ponte entre a
geracéo de conhecimento e sistemas de tomada de deciséo.

A incorporagédo do conhecimento local e de observagbes de cidadaos-cientistas
podem auxiliar nossa compreensao do sistema terrestre. Sistemas de observacdo que
fornegam subsidio ao manejo adaptativo ja estdo funcionando, como no exemplo do
Parque Kruger, na Africa do Sul. Além disso, o DataONE integrou dados de diferentes
disciplinas do sistema terrestre via integragdo de metadados, indicando que a
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interdisciplinaridade para enfrentar os desafios ambientais pode se beneficiar de
ferramentas computacionais.

A investigacao revelou que, apesar de as tecnologias e o estabelecimento de
normas estarem avancando rapidamente, pouco esforco vem sendo colocado nos
aspectos institucionais e administrativos, comprometendo a sustentabilidade dos
avangos obtidos. A formacdo de recursos humanos em gestdo da informagédo é
também um gargalo que demanda mais atencgao.

A partir da analise do sistema de informacdo do Projeto Tematico Biota
Gradiente Funcional, considerando suas limitagdes, proponho recomendac¢des para a
FAPESP e outras agéncias de fomento e instituicbes de pesquisa em relagdo a
preservagao, compartilhamento e integragdo de dados ecoldgicos de futuros projetos.

Para promover a integracdo de informagdes sobre biodiversidade e

ecossistemas, recomendo que:

1. agéncias financiadoras promovam uma consulta a comunidade cientifica, para
elaborar uma Politica de Dados levantados com recursos de Projetos do
Programa BIOTA e correlatos. Nessa politica, devera estar requistitado o uso de
padrées internacionalmente aceitos;

2. as propostas venham acompanhadas de um plano de gestdo dos dados, tal
como a NSF vem fazendo ha dois anos. Nesse plano, os acordos sobre o
compartilhamento de dados e metadados estardo previstos antes do inicio do
projeto;

3. agéncias financiadoras aloquem recursos para implementar repositorios de
dados e metadados institucionais, para acomodar as informag¢des de projetos
gue nao possuam infraestrutura da informacao para fazé-lo;

4. agéncias financiadoras mantenham recursos humanos e financeiros para a
devida gestao desses repositorios;

5. a capacitagao de pesquisadores, alunos e técnicos no uso de ferramentas para
documentacao, preservacio, analise e visualizacdo de dados, bem como para
as demais etapas do ciclo de vida de dados;
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6. a disponibilizacdo de dados bem documentados e de acordo com a politica
estabelecida seja reconhecida como produtividade de pesquisadores, grupos de

pesquisa e programas de pos-graduagao.
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ANEXO 1. DOCUMENTAGAO DA BASE DE DADOS DELINEADA PARA
O PROJETO TEMATICO GRADIENTE FUNCIONAL"

Al Database Schema

To provide a generic repository for biological inventories, BID (Biological Inventories
Database) has a vertical fragmentation of data which allow personalized surveys to be
insert in database, thus no previous knowledge of a survey must be known in system
design.

BID is divided in a schema that easily support any kind of survey to be insert in. This
schema is show in appendix A in a graphical manner.

A.1.1 Tables

o survey(sidx, title, startdate, endate, responsible, is_collection_survey,
locational_kind, timing_kind, supersurvey, reserve, is_personalized,
tmptablename):

sidx: unique identification of a survey. Type: integer

tittle: title of survey. Type: character varying.

startdate: start date of the survey. Type: date.

enddate: end data of the survey. Type: date.

responsible: identification of a researcher whose is responsible for the survey.

Type: integer.

is_collection_survey: Indicates whether this survey will collect materials for

inclusion in collection. Type: boolean.

location_kind: specifics the type of locational data which this survey provided(for

now, null values are allowed, which signal no locations are provided). Supported

types are:

* “g"”: mentions an x and y geographic coordinate in any datum, but the intern
datum used is WGS84, so a conversion is necessary.

« “p”: this means that any location is a priori known as a parcel (parcel) for the
reserve (reserve), and exists in the “parcel” table. This is useful for data
which has not a specific location in a parcel (e.g. , animals).

e “t1” (or “i1"): should provide locational information using two attributes: the
trail name, and a distance along the trail, from start, in meters. (Similarly, “i1”
means an igarape plus a distance.).

13 SALIM, J. A. Um repositorio espacialmente habilitado para dados ecolégicos genéricos. 2009. 43p.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia de Computagao) - Instituto de Computacéo,
Universidade Estadual de Campinas.
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*  “t2” (or “i2"): should provide a locational information using three attributes:
trail (igarape), distance along the trail (igarape) from start, distance off the
trail,negative for larboard and positive for starboard, in meters.

timing_king: Indicates whether this surveys are timed or not. Support types are:

* "n": this means that survey have no further timing information.

. "d : this means that every information has a calendar date associated with it.

« "h": this means that every information has a calendar date and time-of-day
associated with it.

reserve: identification of a reserve where the survey will be made. Type:

integer.

is_personalized: indicates if a survey will store information about who was

responsible for the collection of a sample. Type: boolean

tmptablename: name of the temporary table which will store survey before the

fragmentation process. Type: character varying.

surveyvariable(varidx,svy,varname,vartype,nullallowed,seqnce,automatic):

varidx: unique identification of a variable created automatic or by system's
users. Type: integer.

svy: identification of what survey this variable is inhered. Type: integer
varname: variable's name. Type: character varying.

vartype: variable's type. Support types are: int4, float8, date, time and varchar.
Type: character varying.

nullallowed: specific if a null value is allowed by the variable. Type: boolean.
seqgnce: a sequence number of variables indicates the sequence of variable in a
CSV(where data is import) file.

automatic: indicates whether a variable is automatic, creates by the system
(e.g., distance_along) or by user. Type: boolean.

altitude(trail, parcel ,distance , altitude):

trail: indicates the trail which a altitude is specified. Type: character varying.
parcel: indicates what parcel a trail is associated. Type: character varying.
distance: indicates the distance along the trail where altitude is specified. Type:
integer.

altitude: altitude of a specific location on trail. Type: real.

parcel( longUTM, latUTM, longitude, latitude, parcel, geom):

longUTM: indicates the longitude in UTM projection, this value is obtained from
longitude after conversion. Type: real.

latUTM: indicates the latitude in UTM projection, this value is obtained from
latitude after conversion. Type: real.

longitude: longitude in WGS84.

latitude: latitude in WGS84.

parcel: unique identification of a parcel, name of parcel. Type: character varying.
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= geom: geometry column with spatial information about a parcel. Type:
geometry.

researcher(rid , firstname , surname, title, email, department, institute):

= rid: unique identification of a researcher. Type: integer.

= firsthame: first name of the researcher. Type: character varying.

= surname: family name of the researcher. Type: character varying.

= fitle: academic titles. Type: character varying.

=  email: email address. Type: character varying.

= department. department within institute, if any. Type: character varying.
= jnstitute: affiliation of the researcher. Type: character varying.

reserve(ridx, name, acronym, geom):

= ridx: unique identification of a reserve. Type: integer

= name: name of reserve. Type: character varying.

= acronym: short name of reserve. Type: character varying.

= geom: the area of the reserve as a “MULTIPOLYGON?", using WGS84. Type:
geometry.

transect(name,reserve,tridx):

= pame: name of trail or igarape. Type: character varying.

= reserve: identification of a reserve which transect is associated. Type: integer.
= tridx: unigue identification of a trail or igarape. Type: integer.

trail(geom): inherits transect:
= geom: the trail as a “LINESTRING”, using WGS84. Type: geometry.

igarape(geom): inherits transect:
= geom: the igarape as a “LINESTRING”, using WGS84. Type: geometry.

igarape_survey( igarape, date, time, bay , vm_sup, vm_flux, dossel, width, vazao,
prof_med, prof_max, ar, ag, If, It, mc, ra, tr):

observation(stridx, varname):

= Stridx: unique identification of a strobs®. Type: integer.

= varname: name of the variable which this observation represent. Type:
character varying.

observation_date(value):
= value: a dated observation. Type: date.

observation_time(value):
= value: a timed observation. Type: time.
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observation_int4(value):
= value: a integer observation. Type: integer.

observation_float8(value):
= value: a real observation. Type: real.

observation_varchar(value):
= value: a character varying observation. Type: character varying.

strobs(svy, stridx):
= svy: a foreign key of a survey. Type: integer.
= stridx: unique identification of a strob. Type: integer.

strobs_c(lote): inherits strobs:
= Jote: indicates a collecting strobs. Type: character varying.

strobs_d(datum): inherits strobs:
= datum: date which strobs was collect. Type: date.

strobs_g(x,y,geom): inherits strobs:

= x: longitude coordinate of a observation. Type: real.

= y: latitude coordinate of a observation. Type: real.

= geom: the point of observation as “point”, using WGS84.

strobs_h(date,time): inherits strobs:
= datum: date when observation was made. Type: date.
= time: time when observation was made. Type: time without time zone.

strobs_il(igarape,distance_along,geom): inherits strobs:

= jgarape: identification of the igarape where this strob was collected. Type:
character varying.

= distance_along: distance the igarape, from start, in meters. Type: real.

= geom: location in igarape where a collect was made as a “point”, using WGS84.

strobs_i2(igarape,distance_along,distance_off,geom): inherits strobs:

= jgarape: identification of the igarape where this strob was collected. Type:
character varying.

= distance_along: distance along the igarape, from start, in meters. Type: real.

= (distance_off: distance off the igarape in meters. Type: real.

= geom: location in igarape where a collect was made as a “point”, using WGS84.

strobs_tl(trail,distance_along,geom): inherits strobs:
= trail: identification of the trail where this strob was collected. Type: character
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varying.
= distance_along: distance the trail, from start, in meters. Type: real.
= geom: location in trail where a collect was made as a “point”, using WGS84.

o strobs_t2(trail,distance_along,distance_off,geom): inherits strobs:
= f{rail: identification of the trail where this strob was collected. Type: character
varying.
= (istance_along: distance along the trail, from start, in meters. Type: real.
= distance_off: distance off the trail in meters. Type: real.
= geom: location in trail where a collect was made as a “point”, using WGS84.

o strobs_p(parcel): inherits strobs:
= parcel: parcel where collect was made. Type: character varying.

o strobs_r(res_resp): inherits strobs:
= res_resp: responsible researcher of this collect. Type: integer.

A2 Vertical Fragmentation

The vertical fragmentation is performed in insert of data. First of all, the researcher
needs to personalize a survey, specifying what types of locational and timing which
will be used in collects, also can specify other parameters explain above in survey
table. After that, the system automatic creates the appropriates variables for each
type of survey (e.g., “t1": distance_along) and insert this variable in surveyvariable
table setting the field automatic to true. Then, researcher can create new variables
which is relevant for his research, specifying the name and the type of this new
variables which is insert in surveyvariable table obeying the sequence number of
automatic variables.

At this point, the researcher can obtain from the system a spreadsheet with all
variables and fields which his have to collect to complete his research. With this
spreadsheet filled with informations collect in field (reserve), it is possible easily
insert it in database. When a complete survey is insert into the system in a CSV file,
the system perform a several steps to fragment the data in this file:

1) A function reads the CSV file into a temporary table which has the
same schema that the CSV file.

2) With a temporary table filled, the system now can create for each
row in this table a strobs which will store a spatial information
about the location where the researcher collects it, doing the
appropriates calculations for obtain the spatial data.

3) At this point, the system can fill observations for each variable
which was previous created in the survey specification. So, for
each variable listed in surveyvariable table that is not automatic
(field automatic is false) the system reads informations from the
temporary table for appropriate observation table looking for
variable type.

4) Here, the process is done, now the temporary table can be delete
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to preserve disk space, and each observation has a strob
associated with it, so queries can easily be done for a variable
value either its location.

A2.1 Functions and Triggers

To provide the requirements of BID, the system has several functions written in
PL/PGSQL procedural language. Above is present all functions and their
specifications.

A2.1.1 Functions

o

bid_insert_survey(ttl character varying, inidate date, trmdate date, rsppesq integer,

collects boolean, lockind character varying, timkind character varying, personal

boolean, rsrv integer, superlev integer):

Description: creates a new survey specified accords with given parameters.

=t/ title of survey.

= jnidate: start date of the survey.

= {rmdate: end date of the survey.

= rsppesq: responsible researcher for survey.

= collects: indicates if survey is a collecting type.

= Jockind.: indicates the locational kind of the survey, in set: p,t1, t2, i1, i2.

= timkind: indicates the timing kind of the survey, in set: n,d,h;

= personal: indicates if survey is personalized.

= rsrv: indicates what reserve the survey is from.

= superlev: indicates what is the parent survey of this new survey. This value can
be null.

bid_insert_svyvar(svynr integer, seq smallint, vname character varying, vtype

character varying, nulled boolean):

Description: creates a new variable for a specific survey.

= svynr: survey identification which variable is owned.

= seq: sequence number of the new variable obeying the previous ones that was
created.

= vname: name of the new variables.

= vtype: type of the new variables. Support types are: date, time, float4, int4 and
varchar.

= nulled: indicates if the new variables can allow null values.

bid__insert_svyvar(svynr integer, vname character varying, vtype character
varying, nulled boolean):

Description: auxiliary function that in fact creates new variable. This function
should not be called direct, only called by bid_insert_levantvar function.(Note de
double ' 'instead of one in bid_insert_levantvar function).

= svynr: survey identification which variable is owned.

= vname: name of the new variables.
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= vtype: type of the new variables. Support types are: date, time, float4, int4 and
varchar.
= nulled: indicates if the new variables can allow null values.

bid_insert_researcher(fname character varying, Iname character varying, ttle
character varying, eml character varying, dept character varying, inst character
varying):

Description: inserts a new researcher .

= fname: first name of researcher.

= |name: last name of researcher.

= ftle: academic title.

= eml: email address.

= dept: department within institute, if any.

= jnst: affiliation of researcher.

bid_insert_igarape(name character varying, res character varying):
Description: inserts a new igarape.

= name: name of igarape.

= res: reserve where igarape is localized.

bid_insert_reserve(fullname character varying, shortname character varying):
Description: inserts a new reserve.

= fullname: full name of reserve.

= shortname: a acronym for reserve.

bid_insert_trail(name character varying, res character varying):
Description: inserts a new trail.

= npame: tail's name.

= res: reserve where trail is localized.

bid_insert_user(fname character varying, Iname character varying, ulogin charactel
varying, upassword character varying):

Description: inserts a new user of BID.

= fname: first name of user.

= |name: family name of user.

= ylogin: user login name.

upassword: password for user.

bid_createtable_for_csvfile(svynr integer):

Description: creates a new temporary table for accommodate data from CSV file,
searching in surveyvariable table for variables.

= svynr: survey which will receive data.

bid_datasheet(svynr integer):
Description: creates a spreadsheet to be filled with data collect in field.
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= Svynr: survey which spreadsheet must be generate.

bid_empty tmptable(svynr integer):
Description: erase data from temporary table of given survey.
= svynr: survey which temporary table will be erase.

bid_get_data_from_csvfile(svynr integer, csvpath character varying):
Description: reads CSV file and filled temporary table of given survey.
= svynr: survey which data will be filled.

= csvypath: full path to CSV file.

bid_get_researchers():
Description: return all researchers registered in system.

bid_remove_svyvar(svynr integer, vname character varying):
Description: removes a variable from surveyvariable table.
= svynr: survey which variable is associated.

= yname: name of variable to be removed.

bid_remove_tmptable(svynr integer):
Description: removes the temporary table of given survey.
= svynr: survey which temporary table to be removed.

bid_fillobs_from_tmp(svynr integer):
Description: fills observations with data stored in temporary table of given survey.
= svynr: survey which temporary table must be read to fill observations.

bid_grind_strobs(svynr integer):

Description: fills strobs with data stored in temporary table of given survey and
calculates the spatial location of each strob.

= svynr: survey which strobs must be create.

bid__insert_strobs(svynr integer, tablename character varying, subtype character

varying, attlist character varying):

Description: auxiliary function which perform insertion into appropriate strobs

table, one in set: p, i1, i2, t1, t2, g, r, d, h and c. This function should not be called

direct, only called for bid_insert_strobs. (Note the double “_" instead of one in

bid_insert_strobs function.

= svynr: survey which strobs is owned.

= tablename: name of the temporary table of given survey.

= subtype: subtype of strobs, one in set: p, il,i2,t1,t2,g,r,d, handc.

= attlist: list of attributes for each subtype. This is make dynamic for
bid_insert_strobs function.

bid_get_fullstrobs(svynr integer):
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Description: gets all observations from given survey.
= svynr: survey where data is stored.

A2.1.2 Triggers

o strobs_trigger():
Description: trigger called before a insert or update in strobs table for types i1, i2,
t1, t2, and g. Calculates the geometry information of each strobs and store it in
geom column of appropriate strobs table.

A3 Schematics of BID vertical fragmentation
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The picture above shows how BID perform the vertical fragmentation. The flowchart
presented has simply informations about the role process, just for better understanding of its
functionality.

160



ANEXO 2. LISTA DE LEVANTAMENTOS BIOLOGICOS DO PROJETO
TEMATICO GRADIENTE FUNCIONAL, CATALOGADOS NO SERVIDOR
METACAT, INSTALADO NO INSTITUTO DE BIOLOGIA, UNICAMP-SP.

1. Juliano van Melis

“Lianas: biomassa em florestas neotropicais e relacdo riqueza e biomassa em um

trecho de Floresta Ombrdfila Densa Atlantica.”
2. Bruno Henrique Pimentel Rosado

‘O papel de caracteristicas morfofisiolégicas e arquitetura do sistema radicular de
espécies arboreas, nos fluxos de agua e nutrientes ao longo de um gradiente altitudinal
na Mata Atlantica.”

3. Lorena Coutinho Nery da Fonseca

“Cargas de polen transportadas por beija-flores em diferentes estratos de vegetacéo,
em Floresta Atlantica, sudeste do Brasil.”

4. Ludmila Mickeliunas Pansarin

“Biologia floral e reprodutiva e anatomia do labelo de Cyrtopodium polyphyllum Vell.
(Orchidaceae, Cyrtopodiinae).”

5. Ludmila Mickeliunas Pansarin

“Biologia floral e reprodutiva do género Cirrhaea Lindl. (Orchidaceae) e evolugdo dos
sistemas de polinizacdo em Stanhopeinae.”

6. Valéria Forni Martins

“‘Chuva de sementes e padrdo espacial de espécies arbdreas ornitocoricas, em
Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas.”
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7. Maira de Campos Gorgulho Padgurschi

‘Floresta Ombrdfila Densa Montana com Taquaras: caracterizagdo estrutural de um
trecho do Nucleo Santa Virginia/PESM, Sao Paulo.”

8. Sabrina Ribeiro Latansio-Aidar

“Ecofisiologia do uso de Nitrogénio, em espécies de Floresta Ombrofila Densa Montana
e Cerrado sensu stricto, SP.”

9. André Luis Casarin Rochelle

“‘Heterogeneidade ambiental e diversidade de um trecho de Floresta Ombrofila Densa
Atléntica, no Parque Estadual da Serra do Mar, em Ubatuba, Sado Paulo”

10. Carolina Bernucci Virillo

“‘Dinadmica e estrutura populacional de quatro espécies arboreas, no Nucleo Picinguaba
— Parque Estadual da Serra do Mar, SP.”

11. Pedro Ortman Cavalin

“Atributos funcionais de individuos arbdreos jovens, em um gradiente altitudinal na

Floresta Ombradfila Densa do litoral do estado de Sao Paulo”.
12. Viviane Camila de Oliveira

“Estratégias adaptativas, crescimento e assimilagdo de carbono de seis espécies
arboreas tropicais submetidas a saturac¢ao hidrica do solo.”

13. Eduardo Magalhaes Borges Prata

“Composicao floristica, fitossociologia e distribuicdo de espécies arboreas, numa area
de Floresta Ombrofila Densa Atlantica em Picinguaba, Ubatuba-SP”

14. Aline Lopes e Lima

‘Papel ecolégico da absor¢cdo foliar de agua em Drimys brasiliensis Miers.
(Winteraceae).”

162



15. Christiane Erondina Corréa

“Estrutura de populagbes de Psychotria nuda (Rubiaceae), em Floresta Ombrdfila
Densa.”

16. Rafael Carvalho da Costa

“Padrao espacial e dinamica populacional de duas espécies arboreas da Mata Atlantica
do litoral de Sao Paulo.”

17. Vinicius Lourengo Garcia de Brito

“Biologia da polinizagao e reproducéo de Tibouchina pulchra Cogn. (Melastomataceae)
em gradiente altitudinal no sudeste do Brasil.”

18. Luciana F. Alves, Marco A. Assis, Simone A. Vieira, Luiz A. Martinelli,
Fernando R. Martins, Carlos A. Joly

“Variagdo na abundancia e biomassa de lianas ao longo de um gradiente altitudinal de
Floresta Ombrofila Densa”

19. Simone A. Vieira, Luciana F. Alves, Flavio A. M. Santos, Luiz A. Martinelli,

Carlos A. Joly

“Variagdo do estoque de madeira morta ao longo de um gradiente altitudinal da
Floresta Ombrofila Densa”

20. Luciana F. Alves, Simone A. Vieira, Luiz A. Martinelli, Plinio B. B. Camargo,
Flavio A. M. Santos, Carlos A. Joly

‘Dindmica da comunidade arbdrea ao longo de um gradiente altitudinal de Floresta
Ombrdfila Densa”

21. Luciana F. Alves, Simone A. Vieira, Luiz A. Martinelli, Plinio B. B. Camargo,
Flavio A. M. Santos, Carlos A. Joly

“Variagdo da estrutura e biomassa da Floresta Ombroéfila Densa ao longo de um
gradiente altitudinal”
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22. Ewerton Caltran Manarin

“‘Estudo de 2 fatores responsaveis por fixacdo de Nitrogénio, na Floresta Ombrdfila
Densa do Estado de Sdo Paulo — Ubatuba: estimativa de fixagdo biologica de
Nitrogénio por cianobactérias e comparagao da fixagdo por leguminosas em diferentes
altitudes.”

23. Adriana Cristina Rosa Saraiva, Simey Thury Vieira Fisch

‘Influéncia das variagdes microambientais na comunidade de palmeiras da Floresta
Ombrdfila Desa Montana, Nucleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do Mar —
SP”

24. Simey Thury Vieira Fisch

“Distribuicdo da comunidade de palmeiras no gradiente altitudinal da Floresta Ombrdfila
Densa, dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar”

25. Bianca Netto Rodrigues, Simey Thury Vieira Fisch

“‘Analise morfologica e cromossémica de populacbes da palmeira clonal Geonoma
elegans Mart, em diferentes altitudes no nucleo Picinguaba, Parque Estadual da Serra
do Mar — SP”

26. Carlos Eduardo Pereira Nunes, Marlies Sazima

“Biologia da reproducao de Elleanthus (Orchidaceae), no Parque Estadual da Serra do
Mar, SP.”

27. Nivea Dias dos Santos
“Zonacao altitudinal de bridfitas na Mata Atlantica do sudeste do Brasil”

28. Larissa Giorgeti Veiga, Carlos Alfredo Joly, Simone Aparecida Vieira, Flavio
Antonio Maés dos Santos e Luciana Alves

“‘Estoque e produgcdo de madeira morta, em diferentes altitudes de Mata Atléantica, no
Parque Estadual da Serra do Mar, SP.”
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29. Gabriel de Castro Vasconcellos Saenz

“Estratégias de uso de agua de trés espécies arboreas, em uma restinga florestal em
Ubatuba, SP.”

30. Andrea Tavares

“‘Sistemas de polinizacdo em uma area de Floresta Atlantica submontana do litoral de
SP”.
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