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Um banco de dados pode ser definido como uma colecao organizada de dados.
oRO) Na pesquisa cientifica, o uso de bancos de dados é crescente, como pode ser
v observado em projetos de diversas areas, como por exemplo, na biologia. Os
bancos de dados também estao cada vez mais presentes na rotina dos pesqui-

o} sadores, em particular nas dmicas. Este capitulo descreve alguns dos principais

. bancos de dados de biodiversidade, por ex. o Brazilian Marine Biodiversity Data-

X base(BaMBa), desenvolvido para manter grandes conjuntos de dados do ambien-

02— ° te marinho. Os conjuntos de dados curados obtidos a partir de estudos haolisticos
integrados, que compreendem parametros fisico-quimicos, -6micas, microbio-

o logia, pesquisas bentdnicas e de peixes, podem ser publicados no banco de da-
dos, possibilitando acesso online rapido pela academia, agéncias requlatorias e
©-0 a industria.
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INTRODUGAO

0 tamanho sem precedentes da populacao humana, associado as suas atividades
econdmicas, tem um impacto cada vez maior nos ambientes globais (Newbold et al., 2015). Em
muitos paises, isso despertou a preocupacao de governos sobre o desequilibrio entre o con-
sumo de recursos por essas atividades e a capacidade dos ecossistemas de prover recursos.
Esse desequilibrio resultou, por exemplo, em perda de cobertura florestal em muitos lugares,
na extincao de espécies e na diminuicao da disponibilidade de agua potavel. Os seres huma-
nos dependem de servicos ecossistémicos em varias atividades. Esses servicos, como alimen-
tos e agua, resultam de processos que ocorrem dentro desses ecossistemas. Varios estudos
mostram que ha uma forte relacao entre as atividades humanas, as mudancas globais, a bio-
diversidade e os processos e servigos ecossistémicos. Chapin et al. (2000) observaram que as
variaveis da biodiversidade, como o numero de espécies presentes, o numero de individuos de
cada espécie e quais espécies estao presentes, bem como os tipos de interagdes(por exemplo,
tréficas, competitivas, mutualistas) que ocorrem entre essas espécies, determinam as carac-
teristicas intrinsecas de espécies, que sao expressas por genes ou afetadas pelo ambiente, que
influenciam os processos ecossistémicos. Os autores também observam que mudancas glo-
bais, muitas vezes desencadeadas por seres humanos, Como as espécies invasoras, 0 aumento
do dioxido de carbono atmosférico e a mudanga no uso da terra, podem alterar significativa-
mente essas variaveis da biodiversidade e, consequentemente, a expressao de caracteristicas
intrinsecas de espécies. Isso, por sua vez, afeta 0s processos ecossistémicos e seus servicos
resultantes, que podem ter impactos negativos no desenvolvimento humano. As mudancas
nesses servicos ecossistémicos que sao devidas a mudancas na biodiversidade podem as ve-
zes ser nao-lineares e abruptas, o que pode representar um risco significativo para os seres
humanos. Conclustes semelhantes foram alcancadas em outros levantamentos sobre a rela-
¢cao entre a biodiversidade, o funcionamento de ecossistemas e 0s servigcos ecossistémicos
(Cardinale et al., 2012; Hooper et al., 2012). Cardinale et al. (2012) observam que apés a extingao
de uma espécie, as mudancas resultantes nos processos ecologicos dependem fortemente de
quais caracteristicas intrinsecas dessa espécie foram eliminadas. Hooper et al. (2012) obser-
vam que a perda de biodiversidade é tao significativa para mudancgas nos ecossistemas quanto
os efeitos diretos de mudancas globais, como o aumento no dioxido de carbono na atmosfera e
a diminuicao da camada de ozdnio. Na Bacia Amazdnica, que possui uma parcela consideravel
da biodiversidade do planeta, estudos demonstram que os incéndios e mudancas no uso da
terra podem afetar o armazenamento de carbono, a precipitacao e os padroes de descarga dos
rios. Isso, por sua vez, afeta 0s servicos ecossistémicos cruciais para a populacao local, como
a producao de alimentos, a qualidade do ar e a agua potavel.

Um grande esforco para resolver o problema foi iniciado em 1992, durante a Cupula da
Terrano Riode Janeiro, comaassinaturada Convencgao sobre a Diversidade Biologica(CBD), um

Thttp://www.cbd.int
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tratado internacional juridicamente vinculante. Seus principais objetivos sao a conservacao
da biodiversidade, incluindo ecossistemas, espécies e recursos genéticos, e seu uso susten-
tavel e justo. Os paises signatarios sao instados a elaborar e executar uma estrategia para a
conservacao da biodiversidade, conhecida como Estratégia e Plano de Acdo Nacional de Bio-
diversidade (NBSAP), e a implementar mecanismos para monitorar e avaliar a implementacao
dessa estratégia. Devem comunicar periodicamente 0s progressos na implementacao de seus
NBSAPs. O Plano Estrategico para a Biodiversidade 2011-2020 define as agcdes a serem tomadas
pelos paises para alcangar um conjunto de vinte metas até 2020, conhecidas como Metas de
Biodiversidade de Aichi. Deve-se observar que a Assembleia Geral das Nacoes Unidas declarou
2011-2020 a Década das Nacoes Unidas para a Biodiversidade. Em 2012, foi criada a Plataforma
Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos(IPBES)para permitir uma
cooperacao mais estreita entre cientistas e tomadores de decisao governamentais na avalia-
cao do estado da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos e as suas relacoes.

Balmford et al. (2005) observam que, para cumprir as metas de conservagao da biodi-
versidade, € essencial tornar osindicadores e o conhecimento abertamente disponiveis para os
tomadores de decisao, de forma que eles possam efetivamente utiliza-los. A Rede de Observa-
cado da Biodiversidade do Grupo de Observagao da Terra (GEO BON) propds um conjunto de 22
Variaveis Essenciais da Biodiversidade (EBVs)(Pereira et al., 2013) que permitiriam monitorar e
avaliar mudancas na biodiversidade. O desenvolvimento e a implantacao de mecanismos para
produzir esses indicadores dependem do acesso a dados confiaveis de pesquisas de campo,
sensores automatizados, colecoes biologicas, dados moleculares e literatura académica his-
torica. A transformacao desses dados brutos em dados sintetizados que sejam adequados ao
uso requer diversas etapas de refinamento. Deve-se avaliar sua qualidade (Chapman, 2005),
observando sua precisao taxondmica, geografica e temporal. Em muitos casos, a cobertura
geografica dos dados é limitada, exigindo, por exemplo, 0 uso de modelagem de distribuicao
de espécies(MDE)(Phillips; Anderson; Schapire, 2008) para estimar a probabilidade de uma de-
terminada espécie ocorrer em alguma regiao geografica. As metodologias e técnicas utilizadas
para gerenciar e analisar esses dados compreendem uma area muitas vezes chamada Informa-
tica na Biodiversidade (Hardisty et al., 2013; Hobern et al., 2013; La Salle et al., 2018). Guralnick
e Hill(2009), por exemplo, propdem o conceito de um mapa mundial que registraria os padroes
globais de biodiversidade e como eles mudam ao longo do tempo, derivado de varias fontes,
como sensoriamento remoto, literatura sobre biodiversidade, colecoes biolégicas e bases de
dados de sequéncias de ONA. A partir desse mapa, varias analises, tais como riqueza de espé-
cies e distribuicao, podem ser atualizadas periodicamente usando dados mais recentes.

Neste capitulo, apresenta-se uma visao geral desta area de pesquisa, cobrindo seus
principais conceitos, praticas e alguns dos desafios existentes.

0 QUE SAO0 BANCOS DE DADOS

Um banco de dados(Garcia-Molina; Ullman; Widom, 2009) pode ser definido como uma
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colecao organizada de dados. Bancos de dados sao utilizados em diversas areas, desde sitios
na web, como Google e Amazon, a grandes empresas, para manter informacoes sobre seus
negocios. Em Ciéncia da Computacao, a area de pesquisa de Bancos de Dados torna-se mais
intensa nos anos 1960, a partir da proposicao de bancos de dados onde os dados eram organi-
zados em forma de rede (grafos) ou em forma de arvore (hierdrquico). 0 modelo de dados CO-
DASYL (Conference/Committee on Data Systems Languages), baseado em redes, foi bastante
utilizado na época, assim como o sistema de banco de dados hierarquico IMS, da IBM. Um dos
trabalhos mais influentes e com maior impacto na area de bancos de dados, por Edgar Codd, foi
0 que apresentou o modelo relacional de bancos de dados(Codd, 1971). Tal modelo permitiu que
bancos de dados fossem manipulados com alto grau de abstracao, evitando que seus adminis-
tradores tivessem que se preocupar com detalhes de baixo nivel, como estratégias de armaze-
namento de dados em arquivos. Atualmente € o modelo de dados mais utilizado em sistemas de
gerenciamento de bancos de dados comerciais e de software livre, a exemplo do Oracle Databa-
se, Microsoft SOL Server, PostgreSQOL e MySOL.

Na pesquisa cientifica, o uso de bancos de dados é crescente, como pode ser obser-
vado em projetos de diversas areas. Na Astronomia, por exemplo, diversos levantamentos de
objetos celestes foram conduzidos, resultando em bancos de dados dos projetos Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), Dark Energy Survey (DES), Large Synoptic Survey Telescope (LSST). Na Bio-
logia, também estao cada vez mais presentes na rotina dos pesquisadores, em particular na
gendmica, com o GenBank, DNA Data Bank of Japan (DDBJ), e o banco de dados do European
Molecular Biology Laboratory (EMBL), e na biodiversidade, com o Global Biodiversity Informa-
tion Facility (GBIF). Atualmente, bancos de dados sdo ferramentas essenciais, por permitir que
dados cientificos sejam armazenados de forma consolidada e persistente e disponibilizados
para comunidades de cientistas. Neste capitulo, descreveremos alguns dos principais bancos
de dados de biodiversidade, como o GBIF e seu n¢ brasileiro, o Sistema de Informacao sobre a
Biodiversidade Brasileira (SiBBr). Tais bancos de dados, também chamados de repositérios,
permitem que sejam consultados dados sobre biodiversidade e que cientistas neles publiqguem
seus proprios conjuntos de dados. Na area de gerenciamento de dados cientificos, “publicar”
tem o sentido de carregar ou contribuir com um conjunto de dados para algum banco de dados.
Na proxima secao, descrevemos as principais etapas do ciclo de vida de dados sobre a biodiver-
sidade.

De acordo com a abordagem de Michener e Jones (2012), dados sobre a biodiversi-
dade seguem um ciclo de vida composto pelas etapas de planejamento, coleta, certificagao,
descricao, preservagao, descoberta, integracao, analise. Vale observar que apos a atividade
de analise, novos ciclos de gestao de dados de biodiversidade podem ser desencadeados con-
forme o seu resultado. Tais etapas sao ilustradas na Figura 1 e geralmente compéem um Plano
de Gestdo de Dados (PGD) de atividades de pesquisa em biodiversidade. Algumas agéncias de
financiamento de pesquisa em paises como os Estados Unidos exigem a apresentacao de um
PGD em submissoes a editais de financiamento.
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Anilise —> Planejamento —> Coleta
Integracdo Certificacdo
Descoberta b Preservagio b Descrigdo

Figura 1. Etapas do ciclo de vida de dados de biodiversidade (Michener; Janes, 2012).

Pesquisadores, sejam produtores ou consumidores de dados de biodiversidade, pro-
vavelmente executarao atividades relacionadas a pelo menos uma dessas etapas. O restante
deste capitulo aborda cada uma das etapas do ciclo de vida de dados de biodiversidade, des-
crevendo as metodologias, ferramentas, recomendacoes e desafios nelas existentes.

O plano deve conter o que sera coletado, quando, por quem e como. Elaborar previa-
mente modelos de planilhas tanto para os metadados como para os dados. E recomendado
que haja vocabularios controlados ou ontologias para os termos utilizados durante a coleta de
dados.

A biodiversidade esta relacionada com a variedade de organismos vivos, que pode ser
medida de muitas formas e em diferentes escalas, a partir de um registro de um organismo ob-
servado em uma localizacao geografica em uma determinada data, uma ocorréncia de especie
(Yessonet al., 2007), a abundancia relativa de espécies em uma amostra de dgua coletada em
um sitio de pesquisa ecoldgica de longa duragéao(Michener et al., 2011). As 6micas também apre-
sentam muitas oportunidades para explorar a biodiversidade. Por exemplo, dados moleculares
de amostras ambientais podem ser analisados em estudos de metagendmica para identificar
caracteristicas funcionais e a classificacao taxonémica de organismos presentes. Nesta secao,
listamos tipos comuns de dados que sao usados para descrever e analisar a biodiversidade.

As ocorréncias de espécies sao um dos tipos de dados mais frequentemente disponi-
veis sobre biodiversidade. Os atributos principais de uma ocorréncia de espécie sao dados por:
um taxon, que é definido como um grupo de uma ou mais populacées de organismos que formam
umaunidade; umalocalizacao, e umadataderegistrodaocorréncia. Osregistros de ocorréncias
de espéciessaooriginarios de diferentes fontes. Ascolecoes biologicas presentes, por exemplo,
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em museus de historia natural sao uma fonte valiosa para analisar a biodiversidade. Hardisty
et al. (2013) observaram que apenas cerca de 10% das colegdes de historia natural sdo digitali-
zadas e que sdo necessarias ferramentas de informatica para acelerar o processo. Kemp (2015)
observa que atualmente a maioria das descobertas de novas espécies sao baseadas em espé-
cimes armazenados nessas colecoes. Esses espécimes geralmente contém informacades deta-
Ihadas sobre o local e a data em que foram coletados, as quais podem ser usadas para derivar
registros de ocorréncia de especies. Alem dos espécimes de colegoes biologicas, observacoes
humanas sao outra fonte de registros de ocorréncias de espécies. Essas observacoes ocorrem,
por exemplo, durante expedictes de campo ou até mesmo atraves de iniciativas de ciéncia ci-
dada, como eBird (http://www.ebird.org) e iNaturalist (http://www.inaturalist.org).

Frequentemente sao realizados levantamentos em uma regiao geografica, como um
pais ou um parque nacional, para determinar quais espécies estao presentes. Essas pesqui-
sas normalmente resultam em uma lista de taxons, comumente chamada de lista de espécies.
Também podem ser restritos a um determinado reino ou bioma. Forzza et al. (2012), por exem-
plo, descrevem como a Lista da Flora Brasileira foi elaborada e publicada em 2010. O esforco
envolveu a agregacao de informagoes sobre vouchers registrados em sistemas de informacao
de herbarios e contou com taxonomistas para revisa-los. O Catdlogo da Vida (http://www.cata-
logueoflife.org)agrega mais de 100 listas oficiais de espécies e contém informagao sobre cerca
de 1,6 milhdes de espécies. O Taxonomy Database do NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/taxo-
nomy), por exemplo, contém a classificacdo e nomenclatura dos organismos que estao arma-
zenados em bancos de dados publicos de sequéncias, como o GenBank (https://www.ncbi.nlm.
nih.gov/genbank/) e o ENA (http://www.ebi.ac.uk/ena).

Os dados baseados em amostras sao coletados em eventos, que podem ocorrer ape-
nas uma vez ou periodicamente repetidos. Envolvem tipicamente dados ecoldgicos e possuem
grande amplitude e heterogeneidade de temas. Podem envolver, por exemplo, levantamentos
populacionais e medicoes abidticas em diversas escalas temporais e espaciais em transectos,
grades e parcelas (Magnusson et al., 2013). Um caso tipico em que sao coletados esses tipos de
dados sdo os Projetos Ecologicos de Longa Duragdo (PELDs)(Michener et al., 2011). Em fungao da
heterogeneidade dosdados ecoldgicos, aindanaohaumvocabulario controlado que sejaampla-
mente utilizado. Algumas iniciativas nessa direcao incluem ontologias como a ENVO (Environ-
ment Ontology), a OBOE (Extensible Observation Ontology)e aBCO(Biological Collections Ontology)
(Walls et al., 2014). As ferramentas mais comuns para publicagdo de dados ecoldgicos recorrem
a metadados para descrever os conjuntos de dados tabulares que os compoem. Tais metada-
dos permitem que informacoes gerais como a identificagao do proprietario de um conjunto de
dados e suas coberturas geograficas, temporais e taxonémicas sejam registradas, facilitan-
do a interpretacao pelos usuarios. Os metadados permitem também descrever textualmente
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o0 significado de cada coluna de um conjunto de dados tabular. Mais adiante, neste capitulo,
descreve-se a Ecological Metadata Language (EML), um padrao de metadados para conjuntos
de dados ecoldgicos.

Aanalise de sequéncias de DNA, RNA e de proteinas tem diversas aplicagcées no estudo
dabiodiversidade. As sequéncias genéticas obtidas de amostras ambientais contendo comuni-
dades de organismos, i.e. metagenomas (Robbins et al., 2012), por exemplo, fornecem informa-
coesimportantes paraanalisar as caracteristicas taxonémicas e funcionais dos seus membros.
As atividades de taxonomia podem ser auxiliadas pela anélise de sequéncias de DNA (Tautz et
al., 2003). O projeto Barcoding of Life (Ratnasingham; Hebert, 2007), por exemplo, analisa regi-
0es pequenas e padronizadas dos genes para auxiliar a identificacao de espécies. Alguns sis-
temas, como o VoSeq (Pefa; Malm, 2012), permitem ligar vouchers presentes em colegdes bio-
logicas a sequéncias de DNA presentes em bancos de dados gendmicos. Guralnick e Hill (2009)
observam que a biodiversidade pode ser mais precisamente quantificada, quando comparada
a simples contagem do numero de espécies, pelo grau de relacionamento filogenético entre as
espécies. Como exemplos, eles avaliam a prioridade de conservacao de aves norte-americanas
usando sua distincao filogenetica e risco de extincao e analisam a dispersao do virus influenza
A, também usando a analise filogenética.

Uma vasta guantidade de informacoes a respeito da biodiversidade esta contida na
literatura académica. Sinteses de expedicoes de campo frequentemente estao disponiveis
somente em artigos cientificos, cujos dados relacionados as amostragens, coletas e as res-
pectivas analises estao propagados para bancos de dados sobre a biodiversidade. Algumas ini-
ciativas, como a Biodiversity Heritage Library(BHL)(Gwinn; Rinaldo, 2009), visam utilizar tecno-
logias, como o reconhecimento 6tico de caracteres, para extrair essas informacoes de artigos
cientificos e disponibiliza-las em bancos de dados publicos.

ExpedicOes de campo para realizacao de amostragens frequentemente envolvem a
producao de imagens e videos que auxiliam a analise dos sitios estudados. Nas secoes seqguin-
tes, descrevemos o Audubon Core?, um vocabulario controlado para a descricao de recursos
multimidia associados a dados de amostragens e de ocorréncias de especies.

2 https://terms.tdwg.org/wiki/Audubon_Core
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Dados de biodiversidade podem ser coletados de diversas formas: redes de biossen-
sores, expedicoes de campo, observacoes feitas por cientistas cidadaos, entre outras. No pro-
cesso de coleta, € importante que sejam utilizados identificadores unicos para projeto, evento
de amostragem, area de amostragem e protocolo utilizado (Stocks; Stout; Shank, 2016). Esses
identificadores permitirao adiante que os dados coletados sejam armazenados em bancos de
dados de forma consistente. Sempre que possivel, 0s termos devem seqguir algum vocabulario
controlado ou ontologia, como a BCO-DMQ (http://www.bco-dmo.org).

Soberon e Peterson (2004) listam problemas comuns em relagdo a dados de biodiver-
sidade. Espécimes de colecoes biologicas, de onde é extraida parte consideravel dos dados de
ocorréncias de espécies, podem possuir identificacdes incorretas ou com taxonomia desatua-
lizada. A taxonomia biologica estda em constante mudanca para acomodar novos conhecimen-
tos sobre espécies. E possivel também que haja georreferenciamento incorreto, decorrente de
erros de anotacao ou imprecisao de instrumentos. Em registros antigos, pela indisponibilidade
de mecanismos para avaliacao precisa de localizacao, € comum encontrar somente descricoes
textuais do local onde um espécime foi coletado.

Diversas ferramentas podem ser utilizadas para reduzir ou eliminar erros de identifica-
cao de especies. Varios catalogos oficiais de espéecies oferecem servigos acessiveis pela web
para consulta de taxons, como o Catalogue of Life®, World Register of Marine Species* e a Lista
de Espécies da Flora do Brasilf. E recomendado que as identificacdes realizadas em dados cole-
tados relativos a observacoes de espécies sejam validadas em algum desses catalogos oficiais.
Boa parte desses catalogos é também acessivel por meio de interfaces de programacao (APIs)
disponiveis na web, permitindo a automacao desse tipo de verificacao com scripts ou aplica-
coes.

Com relagdo a problemas de georreferenciamento, Guralnick (2009) menciona a im-
portancia de determinar a incerteza do georreferenciamento dos registros de ocorréncias e
seuimpacto na escala na qual estudos podem ser realizados. Ferramentas como o BioGeoman-
cer(Guralnick, 2008) e Geolocate® tentam inferir quais sdo as coordenadas geograficas de uma
ocorréncia de espécie a partir de uma descricao textual da sua localizacao. Oteqgui e Guralnick
(2018) propoem uma API acessivel pela web’? que realiza verificacoes simples de consisténcia
nos registros, como coordenadas com valor zero, campo pais discordante das coordenadas,
coordenadas invertidas.

Na etapa de descricao, um conjunto de metadados ¢ elaborado para descrever um con-

$http://www.catalogueoflife.org/
“http://www.marinespecies.org/
5http://floradobrasil.jbrj.gov.br/

8 http://www.museum.tulane.edu/geolocate/
"http://api-geospatial.vertnet-portal.appspot.com/geospatial
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junto de dados sobre biodiversidade. Esses metadados sao essenciais para que um usuario que
obtenha um conjunto de dados consiga interpreta-lo. Nesta secao, descrevemos 0s padroes,
praticas e recomendacoes para documentacao de dados sobre a biodiversidade.

2.13 ECOLOGICAL METADATA LANGUAGE (EML)

A Ecological Metadata Language (EML)(Fegraus, 2005) € um padrao de metadados de-
senvolvido originalmente para a descricao de dados ecologicos. Atualmente € também usada
para documentar conjuntos de dados relativos a observacoes de espécies. O padrao possui di-
versos perfis com seus respectivos campos que podem ser utilizados para definir os atributos
de um conjunto de dados. Um perfil de descricdo cientifica contém campos como o criador do
conjunto de dados (creator), sua cobertura geografica (geographicCoverage), temporal (tempo-
ralCoverage) e taxondmica (taxonomicCoverage), e protocolo de amostragem (sampling). Esse
perfil é utilizado para definir atributos do conjunto de dados como um todo.

O perfil de representacado de dados, através da entidade data Table, permite descrever
os atributos de um conjunto de dados tabular. Podem ser definidos os tipos de dados de tais
atributos, como datas e valores numéricos, assim como suas restricdoes, como valores minimos
e maximos. Utilizados em conjunto, os perfis de descricao cientifica e de representagao de
dados podem fornecer uma documentacgao de boa qualidade para um conjunto de dados, facili-
tando consideravelmente sua interpretacao pelos usuarios.

Em termos de implementacao, um conjunto de metadados em EML é elaborado com a
linguagem XML, ilustrada na Figura 2.

<eml:eml xmiIns:eml="eml://ecoinformatics.org/eml-2.1.1"
xmins:dc="http://purl.org/dc/terms/"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="eml://ecoinformatics.org/eml-2.1.1 http://rs.gbif.org/schema/eml-gbif-profile/1.1/eml.xsd"
packageld="1edcfe6d-da55-4d59-b30e-468cd21f8b0b/v2.6" system="http://gbif.org" scope="system"
xml:lang="eng">

<dataset>
<alternateldentifier>ledcfe6d-da55-4d59-b30e-468cd21f8b0b</alternateldentifier>
<alternateldentifier>http://ipt.sibbr.gov.br/sibbr/resource?r=bamba_fish_seamount</alternateldentifier>
<title xml:lang="eng">Fish biodiversity of the Vitéria-Trindade Seamount Chain, Southwestern Atlantic: an updated database</title>
<creator>
<individualName>
<givenName>Hudson</givenName>
<surName>Pinheiro</surName>
</individualName>
<organizationName>University of California Santa Cruz</organizationName>
<positionName>Researcher</positionName>
</creator>
<pubDate>
2016-12-08
</pubDate>
<language>eng</language>
<abstract>
<para>Primary data was acquired during three scientific diving expeditions to the VTC seamounts and islands, in 2009 (12-26 March)
and 2011 (3-26 February and 1-18 April). These expeditions covered the photic and upper mesophotic zones (17-120 m depth) of the two
islands and eight seamounts: Almirante Saldanha, Vitoria, Eclaireur, Jaseur, (Columbia Bank in [35]), Davis, Dogaressa and Columbia seamo
unts. Sampling included visual, video and photo records, as well as collection of voucher specimens by divers (hand nets and spear-guns i
n April 2011) using technical open-circuit SCUBA or closed-circuit rebreathers (Megalodon®) with mixed-gases (TRIMIX and EAN). Primary
data from fishery surveys (surface longline, bottom longline, midwater trawling and angling activities; see [31*34,69,105]) were incorporate
d in the database. Fishery sampling was performed over eight volcanic mounts (Vitoria, Eclaireur, Besnard, Montague, Jaseur, Davis, Dogare
ssa, Columbia and Trindade) by the REVIZEE and to a much lesser extent TAMAR/ICMBio monitoring assessments.</para>
</abstract>
<keywordSet>
<keyword>Occurrence</keyword>
<keywordThesaurus>GBIF Dataset Type Vocabulary: http://rs.gbif.org/vocabulary/gbif/dataset_type.xml</keywordThesaurus>
</keywordSet>
<keywordSet>
<keyword>Observation</keyword>
<keywordThesaurus>GBIF Dataset Subtype Vocabulary: http://rs.gbif.org/vocabulary/gbif/dataset_subtype.xml</keywordThesaurus>
</keywordSet>

Figura 2. Metadados especificados conforme o padrao EML.
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Normalmente, os bancos de dados de biodiversidade disponibilizam ferramentas para
edicao e elaboracao de metadados no padrao EML de forma mais amigavel, através de uma
interface grafica. O repositério de dados observacionais DataONE® (Michener et al., 2012), por
exemplo, permite que usuarios fornecam metadados através de uma ferramenta grafica cha-
mada Morpho (Higgins; Berkley; Jones, 2002), ilustrada na Figura 3. O mesmo repositério pos-
sui também uma interface web chamada Metacat (Berkley et al., 2001), que permite a carga de
dados ecologicos tabulares em formato livre documentados com o padrao EML. O padrao EML
¢ utilizado também para descricao de conjuntos de dados formatados sobre ocorréncias de
espécies e amostragens, como sera descrito na segao seguinte.

Show.
Find: eml
v dem

scope
packageld

"
> = lng
v = system
@ knb
v @ (SEQUENCE)
> o access
¥ @ (CHOKE)
r®

boundingCoordinates

westBoundingCoordinate

-34.8064

eastBoundingCoordinate

-34.8064

Morpho Editor W

northBoundingCoordinate

-20.5767

southBoundingCoordinate

20.5767

contact

id

system

scope

@ required. repeatable (ONE to MANY) @ required (ONE

OK Cancel
@ optional; repeatable ZERO to MANY) s optional ZERO to OND

Figura 3. Interface de usuario da ferramenta Morpho para insergao de metadados.

Na etapa de preservagao, os conjuntos de dados sobre biodiversidade sao publicados
em algum banco de dados, como o DataONE e o GBIF, onde estarao disponiveis para a comuni-
dade cientifica. Tais bancos de dados adotam praticas de curadoria e gestao dos dados, visan-
do sua preservacao e disponibilidade em longo prazo. Existem diversos procedimentos possi-
veis para a publicacao. Neste capitulo, serao descritos padroes e procedimentos para carga de
um conjunto de dados em um banco de dados de biodiversidade. Sera descrito tambéem o fluxo
de publicacao dos principais repositorios atuais.

Darwin Core (Wieczorek et al., 2012) € um padrao para representacao de dados de bio-

8 https://www.dataone.org/
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diversidade que visa facilitar o compartilhamento dos mesmos. O padrao é composto por uma
lista de termos relativos a biodiversidade e suas respectivas definicoes. As discussoes, evo-
lugdo e manutencgao do Darwin Core (DwC) sao realizadas pelo TDWG (Biodiversity Information
Standards)(http://www.tdwg.org), uma associagao para o desenvolvimento e promogao de pa-
droes para o registro e intercambio de dados sobre a biodiversidade. O BwC surgiu como um
perfil de termos no sistema Species Analyst, em 1998, desenvolvido pela Universidade do Kan-
sas para gerenciamento de colecoes biologicas. Em 2002 foi adotado para o intercambio de
informacgdes no Mammal Networked Information System (MaNIS), um sistema distribuido com-
posto por varias instituicoes mantenedoras de colegoes biologicas de mamiferos. Em 2009, foi
iniciado o processo de padronizacao do DwC, que foi ratificado em outubro do mesmo ano na
reuniao anual do TDWG. O DwC se baseia no padrao Dublin Core (http://dublincore.org/), apro-
veitando seus termos para a descrigao de recursos, como tipo (type), modificado por (modified)
e licenca(license), e complementando-os com termos especificos de biodiversidade, como nu-
mero de catalogo (catalogNumber) e nome cientifico (scientificName).

Os termos do vocabulario do BwC sao organizados da seqguinte forma: as classes indi-
cam as categorias ou entidades definidas no padrao. Sdo exemplos de classes: evento (Event),
localidade (Location) e taxon (Taxon). Cada classe possui um conjunto de propriedades, que sao
seus atributos. Por exemplo, a classe Location tem atributos como country e decimallatitude.
Finalmente, valores podem ser atribuidos as propriedades, como “Chile”, -33.61 para as proprie-
dades country e decimallatitude, respectivamente. Vale observar que é recomendado que,
sempre que possivel, os valores sejam provenientes de algum vocabulario controlado, no caso
de valores textuais, ou de algum padrao de formatacao, no caso de valores numéricos ou tem-
porais. Por exemplo, nomes de espécies provenientes de algumallistareconhecida de espécies,
como o Catalogue of Life(http://www.catalogueoflife.org). A Tabela Tilustra a representagao de
dados de ocorréncias de espécies com o DwC. Esses registros sao provenientes de um conjun-
to de dados publicado através do Brazilian Marine Biodiversity Database(BaMBa)no GBIF (http://
www.gbif.org/dataset/1edcfe6d-dab5-4d59-b30e-468cd21f8b0b).

Tabela 1. Ocorréncias de espécies representadas com o DwC.

id eventDate decimallLatitude  decimallLongitude scientificName
6 2002-08-01 -20.805828 -37.761231 Alectis ciliaris(Bloch, 1787)
18 2002-08-01 -22.382222 -37.587500 Balistes vetula(Linnaeus, 1758)
141 2002-08-01 -19.848744 -38.134635 Caranx crysos (Mitchill, 1815)
507 2002-08-01 -20.525417 -29.310350 Thunnus obesus(Lowe, 1839)

Normalmente, um conjunto de dados no formato DwC vem acompanhado por metada-

dos, que sao definidos no padrdo EML (Ecological Metadata Language)(Fegraus et al., 2005). No
EML,saoencontradoscamposcomootitulo,autores, coberturageograficaetemporaldoconjun-
to de dados, que auxiliam usuarios a interpretarconjuntos de dados formatados no padrao BwC.

A exemplo de bancos de dados relacionais, conjuntos de dados que seguem o formato
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DwC podem conter multiplas tabelas que se relacionam através de propriedades que sao co-
muns a todas elas. Tal organizacao permite, por exemplo, que dados de amostragens sejam
expressos também nesse padrao. As Tabelas 2 e 3 ilustram esse tipo de organizagao de da-
dos pararepresentar amostragens de espécies. A Tabela 2 contém os eventos de amostragem,
quatro no total. A coluna eventld contém um identificador para cada evento. As demais colunas
descrevem a data do evento, a latitude e alongitude, respectivamente. A Tabela 3 contém con-
tagens de organismos para cada evento. A coluna eventld descreve a que evento da Tabela 1as
contagens se referem. Por exemplo, as primeiras duas linhas da tabela se referem ao evento
que possuiidentificador 1, que esta associado a uma amostragem realizada em 18 de marco de
2009.

Tabela 2. Eventos de amostragem representados com o DwC.

eventld eventDate decimalLatitude decimalLongitude
1 2009-03-18 -20.51 -38.07
2 2009-03-18 -20.57 -34.80
3 201-02-1 -20.50 -26.35
4 2011-02-1 -20.47 -34.80

Tabela 3. Ocorréncias de espécies relacionadas aos eventos da Tabela 1.

eventid organismQuantity scientificName
1 2 Alectis ciliaris(Bloch, 1787)
1 5 Balistes vetula(Linnaeus, 1758)
2 1 Caranx crysos (Mitchill, 1815)

Tabela &. Referéncias sobre o DwC.

Pagina oficial do padrao DwC: http://rs.tdwg.org/dwc

Guia de referéncia rapida do DwC: http://rs.tdwg.org/dwc/terms

http://www.sibbr.gov.br/areas/index.php?area=publi-

Termos DwC (Portugués) car&subarea=termos-dwc

A sequir, sao descritos os procedimentos para publicacao de conjuntos de dados de
biodiversidade nos principais repositérios e sistemas de informacao da area. E através desses
sistemas que os dados sao disseminados e preservados.
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SISTEMAS DE INFORMAGAO EM BIODIVERSIDADE

O Sistema de Informacao sobre a Biodiversidade Brasileira®(SiBBr)(Gadelha et al., 2014)
€ uma iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacao e Comunicacoes que disponibi-
liza uma infraestrutura para o gerenciamento de dados de biodiversidade do Brasil. Todos os
dados publicados no SiBBr sao propagados para a rede global, GBIF. Assim, o SiBBr atua como
0 NO brasileiro dessa rede. A descricao arquitetural vigente do SiBBr, aqui apresentada, lista
componentes ja implementados e disponiveis na pagina web do sistema. O SiBBr e organizado
de forma modular, onde boa parte da funcionalidade esta disponivel através de servicos web.
Dessa forma, novas funcionalidades podem ser agregadas gradualmente e 0s componentes
existentes podem ser modificados e adaptados de forma flexivel. Os dois principais compo-
nentes para gerenciamento de dados sao providos pelo Portal de Espécies e Ocorréncias e pelo
Portal de Dados Ecoldgicos. O primeiro é responsavel pela coleta, indexacao e disseminacao de
conjuntos de dados, registros de ocorréncia e listas de especies disponibilizadas por diversos
publicadores de dados. Atualmente estao publicados mais de 10 milhdes de registros.

Esses conjuntos de dados sdo publicados utilizando o padrao Darwin Core (Wieczorek
et al., 2012) com metadados no padrao EML (Fegraus et al., 2005). A funcionalidade de publi-
cacao de dados é provida pela ferramenta Integrated Publishing Toolkit (IPT)(Robertson et. al,
2014), mostrada na Figura 4, que permite que dados disponiveis localmente nas instituigcdes
participantes, como, por exemplo, em planilhas ou bancos de dados relacionais, sejam mapea-
dos para o padrao Darwin Core e coletados pelo Portal de Ocorréncias e Listas de Espécies.

As instituicoes que desejam publicar dados sobre ocorréncias e listas de especies no
SiBBrrecebem um registro globalmente unico que as identifica tanto no escopo do SiBBr quan-
to do GBIF. Cada instituicao pode instalar e cadastrar instancias do IPT para publicar os dados
disponiveis na sua instituicao. Dados disponiveis em diversos formatos sao mapeados para o
padrao Darwin Core e 0s metadados correspondentes sao criados no padrao EML. A partir dali,
ambos 0s arquivos sao empacotados pelo IPT e transformados em um arquivo unico no formato
Darwin Core Archive (DwC-A). Em sequida, o processo de coleta e indexacao ¢ feito pelo Portal
de Ocorréncias e Listas de Espécies. Esta € uma ferramenta web que acessa 0s enderecos dos
IPTs cadastrados no GBIF, realizando o download dos DwC-A dos conjuntos de dados, e faz a
extracao dos dados, indexando-0s a base de dados do SiBBr. Tal processo € ilustrado na Figura
b.

O Portal de Dados Ecologicos, baseado no Metacat (Berkley et al., 2001), é responsa-
vel pelo recebimento, armazenamento e disseminacao de conjuntos de dados de, por exemplo,
Pesquisas Ecolégicas de Longa Duracao (PELD)(Michener et al., 2011). Diferentes abordagens
em ecologia, aliadas as tradicoes de pesquisa distintas, tanto em suas subdisciplinas como em

9http://www.sibbr.gov.br
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Figura 4. Interface do IPT para publicacao de conjuntos de dados de biodiversidade.

areas afins, levam a producao de dados altamente heterogéneos. Tais dados podem ser, entre
outros, contagens de individuos, medidas de variaveis ambientais ou representacoes de pro-
cessos ecologicos. As terminologias utilizadas também variam de acordo com a linha de pes-
quisa, bem como a forma de estruturar os dados digitalmente (Jones et al., 2006). Também foi
adotado o padrao de metadados EML para a descricao dos conjuntos de dados ecologicos. Os
conjuntos de dados em si, em funcao da heterogeneidade, sao publicados no formato original,
atraves de planilhas ou arquivos textuais com valores separados por virgula.

3.2 BRAZILIAN MARINE BIODIVERSITY DATABASE (BaMBa)
0 Brazilian Marine Biodiversity Database™ (BaMBa)(Meirelles et al., 2015) foi desenvolvi-
do para manter grandes conjuntos de dados do ambiente marinho brasileiro. Essencialmente,

qualquerinformacao ambiental pode seradicionadaao BaMBa. Os conjuntos de dados certifica-
dos obtidos a partir de estudos holisticos integrados, que compreendem parametros fisico-qui-

0 https://marinebiodiversity.Incc.br
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micos, -dmicas, microbiologia, pesquisas bentdnicas e de peixes, podem ser publicados no
banco de dados, possibilitando politicas e acdes cientificas, industriais e governamentais a se-
rem realizadas em recursos marinhos. Ha um numero significativo de bases de dados, no en-
tanto o BaMBa é o unico recurso de banco de dados integrado que é ao mesmo tempo apoiado
por uma iniciativa governamental e exclusivo para dados maritimos. O BaMBa esta ligado ao
SiBBr e oferece oportunidades para melhorar a governanca dos recursos marinhos e a integra-
cao dos cientistas.

O processo de publicacao de dados com metadados em EML e dados estruturados em
DwC no BaMBa segue o procedimento descrito na secao anterior, utilizando a ferramenta IPT.
Os dados do BaMBa sao propagados para o SiBBr e o GBIF. Os conjuntos ja publicados no BaMBa
por esse procedimento compreendem tanto ocorréncias de espécies quanto dados de amos-
tragens de sitios ecologicos.

Para os casos em que 0s usuarios queiram fornecer somente 0s metadados e os dados
no seu formato tabular original, como planilhas e arquivos de texto separados por virgula(CSV),
é possivel utilizar a ferramenta Metacat (Berkleyet al., 2001). Ela permite preencher os princi-
pais campos do EML referentes ao conjunto de dados que se deseja publicar através de um
formulario web. Em seguida, o conjunto de dados pode ser carregado para o repositorio no seu
formato original. As Figuras 6 e 7 ilustram o processo. Opcionalmente, a entidade dataTable do
EML pode ser utilizada para fornecer a descrigdo dos atributos (colunas) dos dados que sejam
tabulares. Esse processo de publicacao de dados é mais simples, quando comparado ao IPT,
uma vez que os dados nao precisam ser reestruturados para o formato DwC. Por outro lado, os
conjuntos de dados publicados nesse processo requerem maior esforco de interpretagao de
usuarios que os baixem.

A publicacao de dados e sua decorrente preservacao contribuem para a comunidade
cientifica como um todo. Os dados podem ser reutilizados por outros cientistas que podem
explora-los por outros pontos de vista. Para o publicador dos dados, também podem ser obser-
vados beneficios. Um estudo recente (Piwowar; Vision, 2013) mostra que artigos que disponibili
zam os dados utilizados em suas analises em repositorios publicos tendem a ter um maior nu-
mero de citagoes.
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Figura 6. Publicagao de dados ecolégicos no BaMBa com o Metacat, descrigao do conjunto de dados.
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Figura 7. Publicacdo de dados ecoldgicos no BaMBa com o Metacat, coberturas temporal e geografica.
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A busca por dados para a realizacao de pesquisas de analise e sintese em biodiversi-
dade ainda se apresenta como um desafio. Os avancos mais recentes ocorreram com 0 surgi-
mento de bancos de dados que agregam conjuntos de dados em escalas globais e nacionais,
como o GBIF, DataONE, SiBBe e BaMBa. O uso de padroes de metadados e de publicacao de
dados permite que instituicdes mapeiem as representacoes internas dessas informacoes para
um formato que é claramente especificado e que pode ser consumido e processado de forma
automatica por maquina. Os bancos de dados agregadores de informacoes de biodiversidade
permitem que os conjuntos de dados sejam buscados de forma geogréafica(como na Figura 8),
taxonomica e temporal.
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Figura 8. Interface baseada no Metacat do BaMBa para busca de dados ecologicos.

Linguagens e ambientes para analise de dados como o R e o Python ja possuem pa-
cotes e bibliotecas que estao integrados aos repositorios e agregadores de dados de biodi-
versidade. O rgbif", por exemplo, € um pacote para o R que permite fazer buscas e recuperar
registros diretamente do GBIF, sendo o pygbif? seu analogo para Python.

Frequentemente cientistas precisam combinar dados provenientes de diferentes fon-

"https://cran.r-project.org/web/packages/rgbif/
2 https://recology.info/29%/1/ pyghif/

375



BIOTECNOLOGIA MARINHA

tes em pesquisas integrativas. Por exemplo, dados fisico-quimicos podem ser combinados com
dados de metagendmica para tentar estabelecer correlagdes que expliqguem algum fenémeno.
A atividade de combinar dados provenientes de diferentes fontes é chamada de integracdo de
dados e é uma das areas mais ativas de pesquisa sobre a geréncia de dados cientificos (Aila-
maki; Kantere; Dash, 2010). Os bancos de dados de biodiversidade atuais avangaram ao conse-
guir estabelecer padroes para os metadados, como o EML, e para os dados, como o DwC. No en-
tanto, estes se limitam a definir vocabularios controlados, consistindo de termos padronizados
em cada um dos temas. Uma abordagem mais sofisticada, que envolva nao somente a definicao
de termos, mas também relacionamentos entre estes e regras de inferéncia, que sao chamadas
de ontologias, sao assunto da area de pesquisa de Web Semantica. Algumas iniciativas nessa
direcao na area de biodiversidade e ecologia incluem ontologias como a ENVO, a OBOE e a BCO
(Walls et al., 2014). As ontologias permitem cruzar diferentes dominios (Linked Data) e realizar
consultas semanticas, propiciando uma ferramenta de integragao de dados consideravelmente
mais poderosa que as atuais.

Os dados cientificos estao sendo produzidos a uma taxa de crescimento exponencial
por sensores cientificos cada vez mais disponiveis. Isso, aliado a sofisticados modelos com-
putacionais que consomem esses dados, exige novas técnicas para gerenciar experimentos
computacionais de forma escalavel. Esses experimentos sao frequentemente compostos por
muitas tarefas computacionais que trocam dados através de relacdes de produgao e consumo
dos mesmos, e sdo normalmente especificadas como workflows cientificos (Ferreira da Silva
et al., 2017). Os sistemas de gerenciamento de workflows cientificos fornecem recursos como
tolerancia a falhas, execugao escalavel, gerenciamento escalavel de dados, rastreamento de
dependéncias de dados e registro de informacoes de proveniéncia, que reduzem consideravel-
mente a complexidade do gerenciamento do ciclo de vida desses experimentos. Informacoes
de proveniéncia(Carata et al., 2014), em particular, podem apoiar a anélise do resultado de um
experimento cientifico computacional, uma vez que registram o historico de sua execugao. A
biodiversidade seque a mesma tendéncia de rapido aumento na producao de dados. Atualmen-
te, osdados sobre biodiversidade estao sendo integrados em uma escala global, por meio de ini-
ciativas como o GBIF. Aplicactes para MDE usam esses conjuntos de dados de biodiversidade,
em conjunto com dados ambientais (como climatologia) para prever a distribuicdo geogréfica
de uma espécie particular, ou de multiplas espécies. No SiBBr, por exemplo, rotinas frequentes
de analise e sintese sao apoiadas por sistemas de gerenciamento de workflows cientificos (De-
elmanetal., 2009). Técnicas de computacao paralela e distribuida serdo utilizadas na execugéo
dessas andlises, a exemplo da modelagem de distribuicdo de espécies (Townsend; Peterson,
2011), através de recursos computacionais de alto desempenho do Sistema Nacional de Proces-
samento de Alto Desempenho®™(SINAPAD). No SiBBr', diferentes estratégias de implementacgao

B http://www.Incc.br/sinapad
%https://github.com/sibbr/sdm-workflows
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foram realizadas para execucgéao escalavel de workflows cientificos de MDE usando o Swift (Wil-
de et al., 2011), um sistema de gerenciamento de workflows cientificos que se concentra na exe-
cucao paralela e distribuida de tarefas computacionais. Também foi mostrado como o registro
de informacgdes de proveniéncia, conforme suportado pelo Swift com o MTCProv(Gadelha et al.,
2012), permite a analise de execucao de workflows cientificos.

CONCLUSAO

Dados de biodiversidade e ecologia sao produzidos atualmente a uma taxa exponencial.
0 GBIF, por exemplo, disponibiliza (em 2017) cerca de 800 milhdes de registros de ocorréncias
de espécies. Estudos integrativos em biodiversidade e ecologia, que necessitam recuperar da-
dos provenientes de diferentes fontes, se beneficiam dessa tendéncia. Um cientista que adote
as praticas, recomendacoes e ferramentas para gerenciamento de dados de biodiversidade e
ecologia beneficiara ndo apenas a comunidade como um todo, mas também a si proprio. Suas
analises tenderao a ter mais impacto em funcao da melhor transparéncia e reprodutibilidade
da sua pesquisa. Neste capitulo, descrevemos o ciclo de vida pelo qual passam os dados de
biodiversidade. Em cada uma das etapas deste ciclo de vida, descrevemos as praticas, ferra-
mentas e recomendacdes que permitem sua execucao. Em particular, na etapa de publicacao e
preservacao dos dados, mostramos o fluxo de publicacao dos principais sistemas disponiveis.
Diversos desafios ainda existem nessa area, que podem servir de inspiracao aos leitores. Pes-
quisas sobre resolucao de entidades, i.e., 0 mapeamento automatico de atributos usados em
dados tabulares para termos de vocabularios controlados ou ontologias, podem facilitar con-
sideravelmente o processo de publicacao de dados. A migracao de vocabularios controlados
paraontologias pode desencadear consultas semanticas e inferéncias automatizadas a respei-
to de dados de biodiversidade. Finalmente, metodologias para o registro e documentacao dos
passos executados, em atividades de analise e sintese da biodiversidade, i.e. sua proveniéncia
(Carata et al., 2014), poderiam facilitar a reprodutibilidade e confiabilidade das mesmas.
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