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Abstract. Recently, phenology has gained importance as the more simple and
reliable indicator of effects of climate changes on plants and animals. In this
context, we highlight the e-phenology, a multidisciplinary project combining re-
search in computer science and phenology, in order to attacktheoretical and
practical problems involving the use of new technologies for remote phenolo-
gical observation. From the computer science point of view,it is necessary to
develop models, tools and techniques concerning the storage, mining, proces-
sing, and retrieving of information of phenological changes. In this sense, this
paper presents our achievements regarding the modeling andimplementation of
a database to manage information handled in the e-phenologyproject.

Resumo. Recentemente, fenologia tem ganho importância como o indicador
mais simples e confiável dos efeitos das mudanças climáticas sobre plantas e
animais. Nesse contexto, destaca-se o e-phenology, um projeto multidisciplinar
combinando pesquisas em computação e fenologia, com a finalidade de ata-
car os problemas pŕaticos e téoricos envolvidos no uso de novas tecnologias
para observaç̃ao remota da fenologia. Do ponto de vista da computação, é ne-
cesśario desenvolver modelos, ferramentas e técnicas para armazenar, minerar,
processar e recuperar informações sobre mudanças fenológicas. Nesse sentido,
este trabalho apresenta resultados relacionadosà modelagem èa construç̃ao
de um banco de dados para gerenciar as informações geridas no projeto e-
phenology.

1. Introdução

As mudanças ambientais tornaram-se uma questão importante na agenda global. A fim
de apoiar a formulação de polı́ticas para a gestão ambiental e manter o equilı́brio do
ecossistema, é necessário ter uma visão precisa das condições existentes e compreender
as complexas mudanças que ocorrem em todos os nı́veis do planeta [Torres et al. 2006].

Um passo essencial para a criação de cenários apropriados é coletar dados rele-
vantes sobre o meio ambiente e desenvolver sistemas computacionais para gerenciar e
descobrir conhecimento a partir desses dados. Esses sistemas devem, além disso, com-
binar os dados recém-coletados com informações históricas e legadas (por exemplo, de
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tipos diferentes de arquivos), a partir de uma gestão unificada. Por isso, cientistas envol-
vidos com questões ambientais devem buscar apoio de um grande conjunto de sistemas
para que, de uma forma integrada, seja possı́vel a análise das espécies e de todas as suas
interações. Isso, naturalmente, apresenta problemas deinteroperabilidade devido a hete-
rogeneidade de dados, de padrões de comunicação e de perfis de usuário.

Um exemplo representativo desses problemas surge no contexto dos estudos de
fenologia. Fenologia, o estudo de fenômenos naturais recorrentes e sua relação com o
clima [Schwartz 2003], é uma ciência tradicional de observar os ciclos (fenofases) das
plantas e dos animais e relacioná-los com os dados meteorológicos locais, bem como
com interações bióticas e filogênicas [Rathcke and Lacey 1985]. Recentemente, fenolo-
gia tem ganho importância como o indicador mais simples e confiável dos efeitos das
mudanças climáticas sobre plantas e animais [Parmesan and Yohe 2003, Walther 2004,
Rosenzweig et al. 2008].

Nas regiões tropicais, particularmente na América do Sul, os estudos fenológicos
de plantas têm aumentado muito nos últimos anos [Morellato 2003], mas não incorporam
novas tecnologias de observação. Nesse contexto, destaca-se o projeto e-phenology1, que
visa incorporar às pesquisas correntes de fenologia de plantas em vegetações tropicais
do Brasil [Alberti and Morellato 2008] novas tecnologias para monitoramento remoto de
fenologia, possibilitando a integração desses dados e melhorando a compreensão dos efei-
tos do aquecimento global, criando-se assim, um novo padrão de pesquisa em fenologia
vegetal de regiões tropicais.

Parte dos dados que serão geridos pelo projeto e-phenologysão de pesquisas
periódicas mensais realizadas em campo desde o final de 2004para cerca de 2122 in-
divı́duos. Esses dados encontram-se, atualmente, armazenados em planilhas eletrônicas
de acordo com a fenofase da planta, que ao todo são seis. Devido ao grande volume
de informações nessas planilhas, processos simples comoconsultar ciclos de indivı́duos
de uma dada espécie, fazer levantamentos estatı́sticos deduração e ocorrência de ciclos,
entre outros, tornam-se cada vez mais trabalhosos e sucect´ıveis a erros.

Outra parte de dados contemplados pelo projeto, referem-seàs caracterı́sticas da
área de estudo obtidas a partir do processamento de imagensde câmeras digitais instaladas
no campo. Estes dados começaram a ser processados este ano,com as primeiras imagens
obtidas no final do ano passado. E há ainda dados metereológicos coletados por uma
estação climática de múltiplos sensores instalados nomesmo lugar que a câmera digital,
ao longo do dia.

Dada a complexidade do projeto e-phenology e do conjunto de informações que
este pretende gerenciar, armazenar e analisar, este trabalho contribui com o desenvolvi-
mento do modelo conceitual e a respectiva implementação do banco de dados, separando
esses dados em categorias de acordo com seus tipos: dados de localização, dados ta-
xonômicos, dados ecológicos, dados climáticos, dados de fenologia e dados de imagens
obtidas e processadas de acordo com os interesses de observação remota.

A principal contribuição deste artigo está em criar um banco de dados ca-
paz de armazenar, manipular e gerenciar séries temporais de dados fenológicos, dados
climáticos e caracterı́sticas de imagens de maneira a combinar essas informações e au-
xiliar na inferência dos resultados entre as condições das plantas, do seu ambiente e das
variáveis climáticas. Seu principal diferencial em relação a outros trabalhos relacionados
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à implementação de bancos de dados de sistemas de biodiversidade está em possibili-
tar o armazenamento de dados de tal forma a responder questões que ainda sistemas em
biodiversidade não abordam.

2. Trabalhos correlatos

Sistemas de Informação de Biodiversidade (SIB) são sistemas de informação ambientais
que gerenciam diversos conjuntos de informações, envolvendo bancos de dados volumo-
sos a respeito de espécies, registros de observações de campo, dados experimentais, entre
outros [Torres et al. 2006]. Tais sistemas têm como objetivo facilitar a pesquisa sobre
biodiversidade, permitindo correlacionar múltiplas informações, identificar espécies, re-
lacionar efeito e causa de mudanças em ecossistemas, realizar o planejamento de ações,
promover a conservação e o uso sustentável da biodiversidade, dentre outros.

Há um grande número de projetos que visam desenvolver meios para gerenciar da-
dos relacionados à pesquisa em biodiversidade. Um exemplodo primeiro tipo de projeto
é o speciesLink2. Esse sistema visa integrar a informação primária sobrebiodiversidade,
ou seja, informação catalogada sobre coleções biológicas e observações documentadas
de organismos vivos na natureza, disponı́veis em museus, herbários e coleções micro-
biológicas. Outro exemplo é o Specify3, um projeto que visa fornecer uma plataforma
computacional para o gerenciamento de diversas coleçõesde dados, incluindo descrição
geográfica da coleta, dados dos coletores e algumas operações que devem ser realizadas
sobre o acervo, como empréstimos, intercâmbios, adesões e doações.

Um outro tipo de aplicação de biodiversidade são os sistemas desenvolvidos para
gerenciar dados de coletas de campo. Um exemplo é o projeto Biota [Colwell 1996],
que foi um dos primeiros em se interessar pelos registros de ocorrências realizadas pelos
biólogos no campo e propor um banco de dados para gerenciar inventários de biodiver-
sidade para o projeto ALAS (Artropodos de La Selva). Um outro exemplo desse tipo
de sistema é o SinBiota4, que gerencia registros de observações de campo realizadas por
grupos de pesquisa financiados pela FAPESP, no estado de SãoPaulo.

Uma caracterı́stica comum das aplicações de biodiversidade é a sua concentração
no nı́vel taxonômico de espécies. Isso ocorre porque as espécies são a base de um sis-
tema de agrupamento hierárquico conhecido como árvore taxonômica, usado pelos ci-
entistas para classicar formas de vida [Morris et al. 2007].Assim, um outro conjunto
considerável de aplicações de biodiversidade lida com ogerenciamento de informações
taxonômicas e a distribuição geográfica das espécies.Esse é o caso deThe Tree of
Life [Maddison and Schulz 2007],Catalogue of Life5 e TaiBIF [Shao et al. 2007].

No meio acadêmico podem ser encontrados diferentes sistemas que atuam na área
de biodiversidade, com variações de escopo e finalidade. OOBIS (Ocean Biogeographic
Information System) [Costello and Berghe 2006] trata de informações referentes à biodi-
versidade marinha, enquanto o GBIF (Global Biodiversity Information Facility)6 cobre
aspectos de biodiversidade em um contexto global, com múltiplas e variadas fontes de
informação. Além desses, é possı́vel citar o SEEK (Science Environment for Ecological
Knowledge) [Michener et al. 2007] e o CNBIQS (China National Biodiversity Informa-

2http://splink.cria.org.br/. Data de acesso: 16/02/2012.
3http://www.specifysoftware.org/. Data de acesso: 16/02/2012.
4http://sinbiota.cria.org.br/. Data de acesso: 16/02/2012.
5http://www.catalogueoflife.org/. Data de acesso: 16/02/2012.
6http://data.gbif.org/. Data de acesso: 16/02/2012.



tion Query System) [Haigen et al. 1999], os quais oferecem formas de assistir ousuário
no processo de consulta a diferentes fontes de dados sobre biodiversidade.

Em paralelo, projetos como o ITIS (Integrated Taxonomic Information System)7,
Species 20008, TDWG (Taxonomic Database Working Group)9, NBII (National Biologi-
cal Information Infrastructure)10, estão direcionando esforços para estabelecer aplicações
e padrões para a integração e a interoperabilidade de dados das coleções biológicas.

Diferente destes sistemas, o projeto e-phenology contarácom um banco de dados
capaz de armazenar e gerenciar dados de fontes heterogêneas e, em especial, grandes
volume de séries temporais e vetores de caracterı́sticas de imagens.

3. Visão geral do projeto e-phenology

O e-phenology é um projeto multidisciplinar que combina pesquisas nas áreas de
computação e fenologia. Seu objetivo é atacar problemasteóricos e práticos envolvidos
na utilização de novas tecnologias para observação fenológica remota, visando detectar
mudanças ambientais locais e compreender os efeitos do aquecimento global nos trópicos.

Ele tem como foco os seguintes requisitos: (1) a utilização das novas tecnolo-
gias de monitoramento ambiental com base em sistemas de monitoramento remoto de
fenologia usando imagens digitais da vegetação, (2) a criação de um protocolo para um
programa de monitoramento de fenologia de longo prazo no Brasil e para a integração
entre diversas disciplinas, avançando o conhecimento atual de respostas sazonais dentro
dos trópicos para mudanças climáticas e (3) fornecer modelos, métodos e algoritmos de
apoio à gestão, integração e análise de dados dos sistemas de fenologia remota.

Do ponto de vista da computação, é necessário o desenvolvimento de modelos, fer-
ramentas e técnicas relativas ao (1) processamento de imagens, como extração e indexação
de descritores de conteúdo associados aos diferentes tipos de vegetação; (2) às questões
do banco de dados abordadas neste trabalho, concentrando-se na gestão de dados ci-
entı́ficos, incluindo mineração de dados, transformaç˜ao de séries temporais e anotação
de dados; e (3) aos modelos e metodologias para análise de mudanças climáticas com
base na exploração de novos ı́ndices para avaliar as mudanças fenológicas.

A Figura 1 mostra a arquitetura básica do sistema e-phenology. Ela visa a criação
de um padrão de pesquisa a partir da observação remota, usando câmeras digitais. As
câmeras digitais para observação remota da fenologia serão posicionadas em torres de
observação na área de estudo desejada e serão responsáveis por tirar fotos ao longo do
dia em um intervalo de tempo programado. A primeira torre foiinstalada em uma área de
Cerrado, na cidade de Itirapina em São Paulo, Brasil.

A partir do processamento das imagens, algumas informações sobre a fenologia
daquela área serão extraı́das e comparadas com as observações de fenologia realizadas em
campo nessa mesma área, a fim de validar o estudo fenológicoremoto. Essa torre também
integra sensores ambientais, como por exemplo, sensores pluviométricos (medidores de
chuva), cujos dados serão analisados para avaliar os impactos do clima sobre a fenologia
das plantas e também poderão ser comparados com dados das imagens.

Do ponto de vista do banco de dados, é necessário modelar e gerenciar as

7http://www.itis.gov/. Data de acesso: 16/02/2012.
8http://www.sp2000.org/. Data de acesso: 16/02/2012.
9http://www.tdwg.org/. Data de acesso: 16/02/2012.

10http://www.nbii.gov/. Data de acesso: 16/02/2012.
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Figura 1. Arquitetura b ásica proposta para o projeto e-phenology.

informações geridas pelo sistema, como dados de localização, dados taxonômicos, da-
dos ecológicos, dados climatológicos, séries temporais, imagens obtidas a partir de
observações remotas da fenologia, entre outras.

Os dados iniciais para a construção do modelo de banco de dados referem-se à
observação de fenômenos biológicos do ciclo de vida da planta, chamados de fenofases.
As fenofases observadas dizem respeito a floração, frutificação, brotamento e queda foliar.
A produção de flores é dividida em botões e floração propriamente dita ou perı́odo de
antese (abertura de flores) e a produção de frutos em perı́odos de frutos maduros ou frutos
verdes [Talora and Morellato 2000].

Todo mês, um grupo - com no mı́nimo dois observadores - vai aocampo para reali-
zar a observação dessas fenofases. Cada observador do grupo leva consigo uma prancheta
com fichas impressas que possuem campos que relacionam a localização do indivı́duo, o
número de identificação do indivı́duo naquela localizac¸ão, a famı́lia, a espécie e as fe-
nofases botão, antese, fruto verde, fruto maduro, brotamento e queda foliar. Para cada
indivı́duo listado na ficha, os observadores quantificam as fenofases de acordo com a
intensidade que são observadas, em uma variação de 0 a 100%.

Terminadas as observações e feitas as anotações nas fichas, a próxima etapa é le-
var essas informações ao laboratório e passá-las para planilhas eletrônicas semelhantes as
fichas de campo. Completada essa tarefa, os dados são organizados por fenofase, na qual
serão feitas a interpretação dos ciclos e as análises estatı́sticas desses ciclos. Atualmente,
cada uma dessas planilhas contém cerca de 2122 indivı́duosrelacionados, na mesma or-
dem e com a mesma identificação, com dados coletados desde setembro de 2004.

4. Modelo conceitual proposto para o banco de dados do e-phenology
Mediante ao processo de coleta de dados apresentado na seç˜ao anterior, esta seção des-
creve o modelo de banco de dados proposto para gerenciar os dados de fenologia do
projeto e-phenology. De acordo com a arquitetura básica apresentada na Seção 3, os da-
dos que fazem parte desse projeto foram divididos em seis módulos (em destaque), que
se relacionam conforme o diagrama apresentado na Figura 2.



Figura 2. Modelo conceitual proposto para o banco de dados do e-phenology.

O módulo de dados de localização refere-se às tabelas que permitem a
identificação e localização de um indivı́duo no campo, onde as coletas de dados e
observações são realizadas. As principais tabelas desse módulo são:Local e (Metodo-
Amostragem), que determinam a posição relativa do indivı́duo em uma área. Indivı́duos
de mesma espécie e famı́lia podem estar distantes um do outro, em ambientes(Ambi-
ente)diferentes, que são determinados de acordo com o método deamostragem que será
utilizado(MetodoAmostragem).

O módulo de dados taxonômicos refere-se às tabelas que descrevem e classifi-
cam os indivı́duos que fazem parte da pesquisa. As principais tabelas desse módulo são:
Individuo e Especie. Um indivı́duo representa uma planta, enquanto que uma esp´ecie
refere-se ao agrupamento de indivı́duos (espécimes) com caracterı́sticas semelhantes e ex-
tremamente parecidos. Um indı́viduo é classificado tanto por um hábito (Habito) quanto
por um estrato (Estrato). Para uma espécie, várias informações são importantes, a saber:
o gênero (Genero) e a famı́lia (Familia) ao qual ela pertence; os tipos de fruto (Fruto), de
flor (Flor) e de folha (Folha); a distribuição geográfica (Ocorrencia) e as caracterı́sticas
estatı́sticas gerais da espécie (Fitossociologia).

O módulo de dados ecológicos refere-se às tabelas que caracterizam indivı́duos
e espécies. Suas tabelas indetificam para a espécie: as formas de polinização (Espe-
cie SindromePolinizacao) e dispersão de sementes (EspecieSindromeDispersao); as
épocas de frutificação (Frutificacao), florescimento (Florescimento), brotamento (Bro-
tamento) e quedas de folhas (QuedaFoliar); e a frequência de perdas de folhas (Decidui-
dade). Para um indı́viduo, há a relação com a tabela método (Metodo), que identifica as
diferentes maneiras que uma observação no campo pode ser feita, por exemplo, os dados
podem ser coletados usando um método que avalia a presençaou ausência da fenofase ou
usando um método que quantifica a fenofase.

O módulo de dados climatológicos refere-se às tabelas relacionadas ao monitora-
mento de dados temporais do clima. A principal tabela desse módulo éDadosClimaticos.
No campo de pesquisa, em Botelho, foi instalada uma torre para observação remota de



fenologia por câmeras digitais. Além da câmera, nove sensores (Sensor) de clima, tais
como, umidade e temperatura de solo, pluviômetro, entre outros, também foram instala-
dos. Eles são os responsáveis pela leitura de dados climáticos. Os dados lidos atualizam
de dez em dez minutos, por meio de conexão com a internet, um arquivo no formato
Comma-separated values(CSV), que será utilizado para incluir os dados no banco.

O módulo de dados fenológicos é o mais importante, pois refere-se às tabelas rela-
cionadas à coleta de dados de observação de fenologia. A principal tabela desse módulo é
DadosFenologia. Essa tabela é a responsável por guardar as séries temporais relaciona-
das às observações das intensidades das fenofases (Fenofase) na data da coleta do dado.
Ela se relaciona com a tabela que guarda os valores estatı́sticos estimados (DadosCiclos)
com base em análises das observações dos ciclos encontrados no ano para um determi-
nado indivı́duo.

O módulo de imagens e metadados refere-se ao armazenamentodas informações
relacionadas aos metadados e dados processados das imagensprovenientes da câmera
digital instalada na torre na área de coleta de dados. Essasimagens são fotos de áreas de
interesse de pesquisa e a partir das quais, observações remotas são realizadas. A principal
tabela desse módulo é a tabela de imagens (Imagem) que, além de armazenar qual câmera
produziu a imagem, também guarda a data e hora em que a foto foi tirada e o caminho
(diretório) da imagem no sistema de arquivos.

Séries temporais de imagens serão analisadas por meio de métodos de
processamento de imagens e vı́deos [Almeida et al. 2008, Almeida et al. 2011a,
Almeida et al. 2011b, Almeida et al. 2012]. Assim, alguns descritores (Descritor) serão
utilizados para realizar a recuperação de imagens por conteúdo [Torres et al. 2008]
e possibilitar a análise da fenologia remotamente. Um descritor de imagem
pode ser definido como um par composto de um vetor de caracter´ısticas (Vec-
tor Caracteristicas) e uma função de distância que calcula os valores de similaridade
(Matriz Distancia) [Torres et al. 2008].

5. Conclus̃oes
Os estudos fenológicos são cada vez mais considerados essenciais para o estudo da
ecologia e evolução e à compreensão da complexa dinâmica dos ecossistemas flores-
tais [Morellato 2003]. Entre os vários trabalhos em desenvolvimento, destaca-se o e-
phenology, que visa integrar informações de pesquisas atuais com as novas tecnologias
para detectar mudanças ambientais e as novas técnicas de observação remota da fenolo-
gia, como o uso de câmeras digitais para integrar os campos ecompreender os efeitos
do aquecimento global. Para tanto, é preciso modelar e construir um banco de dados
para possibilitar a manipulação de uma grande quantidadede informações de maneira
automatizada e facilitada. Nesse sentido, este trabalho apresentou um modelo conceitual
para a criação de um banco de dados de fenologia, inerente `a necessidade do projeto e-
phenology, tendo em vista a complexidade, o volume e heterogeneidade de dados geridos.
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