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Abstract. Recently, phenology has gained importance as the more eiamal
reliable indicator of effects of climate changes on plamsl @nimals. In this
context, we highlight the e-phenology, a multidisciplyhproject combining re-
search in computer science and phenology, in order to atthekretical and
practical problems involving the use of new technologiesdmote phenolo-
gical observation. From the computer science point of vieg, necessary to
develop models, tools and techniques concerning the stpraging, proces-
sing, and retrieving of information of phenological chasgén this sense, this
paper presents our achievements regarding the modelingraplgmentation of
a database to manage information handled in the e-phenqioggct.

Resumo. Recentemente, fenologia tem ganho imiocta como o indicador
mais simples e corivel dos efeitos das mudancas @tmas sobre plantas e
animais. Nesse contexto, destaca-se o e-phenology, ustgropltidisciplinar
combinando pesquisas em compéiag fenologia, com a finalidade de ata-
car os problemas g#ticos e téricos envolvidos no uso de novas tecnologias
para observago remota da fenologia. Do ponto de vista da compa@taé ne-
cessrio desenvolver modelos, ferramentagerticas para armazenar, minerar,
processar e recuperar informaes sobre mudancas fepgicas. Nesse sentido,
este trabalho apresenta resultados relacionadasiodelagem @ construéo
de um banco de dados para gerenciar as inforbes;geridas no projeto e-
phenology.

1. Introducao

As mudancas ambientais tornaram-se uma questao imporiaragenda global. A fim
de apoiar a formulacdo de politicas para a gestao amabiermanter o equilibrio do
ecossistema, € necessario ter uma visao precisa dag@es@xistentes e compreender
as complexas mudancas que ocorrem em todos os niveisrtgig[dorres et al. 2006].

Um passo essencial para a criacao de cenarios apropreadoletar dados rele-
vantes sobre o meio ambiente e desenvolver sistemas carignais para gerenciar e
descobrir conhecimento a partir desses dados. Esses asstlavem, além disso, com-
binar os dados recém-coletados com informac¢des fiae legadas (por exemplo, de
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tipos diferentes de arquivos), a partir de uma gestao addicPor isso, cientistas envol-
vidos com questdes ambientais devem buscar apoio de urdegcamjunto de sistemas
para que, de uma forma integrada, seja possivel a analisesppécies e de todas as suas
interacdes. Isso, naturalmente, apresenta problemiasesleperabilidade devido a hete-
rogeneidade de dados, de padroes de comunicagao e dedeeuBuario.

Um exemplo representativo desses problemas surge no tmutes estudos de
fenologia. Fenologia, o estudo de fendmenos naturaigrerges e sua relagao com o
clima [Schwartz 2003], € uma ciéncia tradicional de obseps ciclos (fenofases) das
plantas e dos animais e relaciona-los com os dados meigmos locais, bem como
com interacdes bibticas e filogénicas [Rathcke andy.4885]. Recentemente, fenolo-
gia tem ganho importancia como o indicador mais simplesndideel dos efeitos das
mudancas climaticas sobre plantas e animais [Parmesiyiodue 2003, Walther 2004,
Rosenzweig et al. 2008].

Nas regides tropicais, particularmente na América do &uéstudos fenolégicos
de plantas tém aumentado muito nos Gltimos anos [Mooe#@03], mas nao incorporam
novas tecnologias de observacio. Nesse contexto, desgarprojeto e-phenolotyque
visa incorporar as pesquisas correntes de fenologia aeagl@m vegetacdes tropicais
do Brasil [Alberti and Morellato 2008] novas tecnologiasgmonitoramento remoto de
fenologia, possibilitando a integracao desses dadodtenamdo a compreensao dos efei-
tos do aguecimento global, criando-se assim, um novo patkgpesquisa em fenologia
vegetal de regides tropicais.

Parte dos dados que serao geridos pelo projeto e-phenstogyle pesquisas
periddicas mensais realizadas em campo desde o final dep2084erca de 2122 in-
dividuos. Esses dados encontram-se, atualmente, aratieam planilhas eletronicas
de acordo com a fenofase da planta, que ao todo sao seisddDavigrande volume
de informacdes nessas planilhas, processos simples consaltar ciclos de individuos
de uma dada espécie, fazer levantamentos estatistichg@gho e ocorréncia de ciclos,
entre outros, tornam-se cada vez mais trabalhosos e sugiset’erros.

Outra parte de dados contemplados pelo projeto, referegs-saracteristicas da
area de estudo obtidas a partir do processamento de imdgeameras digitais instaladas
no campo. Estes dados comecaram a ser processados esi@nam@s, primeiras imagens
obtidas no final do ano passado. E ha ainda dados meteiamsdarpletados por uma
estacao climatica de multiplos sensores instaladasemmo lugar que a camera digital,
ao longo do dia.

Dada a complexidade do projeto e-phenology e do conjuntafdemacdes que
este pretende gerenciar, armazenar e analisar, estentratmaitribui com o desenvolvi-
mento do modelo conceitual e a respectiva implementagdadco de dados, separando
esses dados em categorias de acordo com seus tipos: dadmsliEatao, dados ta-
xondmicos, dados ecologicos, dados climaticos, daddsmblogia e dados de imagens
obtidas e processadas de acordo com os interesses de gisarmota.

A principal contribuicdo deste artigo estd em criar unmdeade dados ca-
paz de armazenar, manipular e gerenciar séries temparaladbs fenoldgicos, dados
climaticos e caracteristicas de imagens de maneira ainaméssas informacgdes e au-
xiliar na inferéncia dos resultados entre as condi¢c@asspiantas, do seu ambiente e das
variaveis climaticas. Seu principal diferencial em ¢élaa outros trabalhos relacionados
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a implementacao de bancos de dados de sistemas de b#idiace esta em possibili-
tar o armazenamento de dados de tal forma a responder gsi€gté ainda sistemas em
biodiversidade nao abordam.

2. Trabalhos correlatos

Sistemas de Informacao de Biodiversidade (SIB) saersias de informacao ambientais
qgue gerenciam diversos conjuntos de informacdes, eendlybancos de dados volumo-
S0s a respeito de espécies, registros de observacdamge cdados experimentais, entre
outros [Torres et al. 2006]. Tais sistemas tém como olgdteilitar a pesquisa sobre
biodiversidade, permitindo correlacionar multiplasoimhacdes, identificar espécies, re-
lacionar efeito e causa de mudancas em ecossistemagareafplanejamento de acoes,
promover a conservacao e 0 uso sustentavel da biodiegies] dentre outros.

Ha um grande numero de projetos que visam desenvolvespara gerenciar da-
dos relacionados a pesquisa em biodiversidade. Um exatogdameiro tipo de projeto
€ o speciesLink Esse sistema visa integrar a informacao primaria soilodiversidade,
ou seja, informacgao catalogada sobre cole¢des bgalége observacdes documentadas
de organismos vivos na natureza, disponiveis em musetsiries e colegcdes micro-
biologicas. Outro exemplo & o Spedifyjum projeto que visa fornecer uma plataforma
computacional para o gerenciamento de diversas colelgdados, incluindo descricao
geografica da coleta, dados dos coletores e algumas Opsrgge devem ser realizadas
sobre o acervo, como empréstimos, intercambios, adesdeacoes.

Um outro tipo de aplicacao de biodiversidade sao osmasadesenvolvidos para
gerenciar dados de coletas de campo. Um exemplo & o projeta Eolwell 1996],
que foi um dos primeiros em se interessar pelos registrosaeamcias realizadas pelos
biblogos no campo e propor um banco de dados para gerene@ntarios de biodiver-
sidade para o projeto ALASAftropodos de La Selya Um outro exemplo desse tipo
de sistema & o SinBidtaque gerencia registros de observacdes de campo rezipad
grupos de pesquisa financiados pela FAPESP, no estado dRaG&@o

Uma caracteristica comum das aplicacdes de biodivaaisié a sua concentracao
no nivel taxondmico de espécies. ISso ocorre porqueEscies sao a base de um sis-
tema de agrupamento hierarquico conhecido como arveoadenica, usado pelos ci-
entistas para classicar formas de vida [Morris et al. 200%gsim, um outro conjunto
consideravel de aplicacbes de biodiversidade lida cayarenciamento de informacgdes
taxondmicas e a distribuicdo geografica das espédiesse € 0 caso d€he Tree of
Life [Maddison and Schulz 2007 atalogue of Lifé e TaiBIF [Shao et al. 2007].

No meio académico podem ser encontrados diferentes sistgne atuam na area
de biodiversidade, com variacdes de escopo e finalidad@BIS (Ocean Biogeographic
Information Systej{Costello and Berghe 2006] trata de informacgdes retesea biodi-
versidade marinha, enquanto o GBIGIg¢bal Biodiversity Information Facilifyf cobre
aspectos de biodiversidade em um contexto global, comiptadte variadas fontes de
informacgao. Além desses, & possivel citar o SEEKi€nce Environment for Ecological
Knowledgé [Michener et al. 2007] e o CNBIQSChina National Biodiversity Informa-
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tion Query SystejriHaigen et al. 1999], os quais oferecem formas de assistguario
no processo de consulta a diferentes fontes de dados soldredssidade.

Em paralelo, projetos como o ITIffegrated Taxonomic Information Sysfém
Species 2000 TDWG (Taxonomic Database Working GrodpNBII (National Biologi-
cal Information Infrastructur§, estdo direcionando esforgos para estabelecer apdisac
e padrdes para a integracao e a interoperabilidade aes diad colecdes biologicas.

Diferente destes sistemas, 0 projeto e-phenology contemaum banco de dados
capaz de armazenar e gerenciar dados de fontes hetersg&nea especial, grandes
volume de séries temporais e vetores de caracteristcamsatjens.

3. Visao geral do projeto e-phenology

O e-phenology &€ um projeto multidisciplinar que combinacqesas nas areas de
computacao e fenologia. Seu objetivo & atacar probleéatagos e praticos envolvidos
na utilizacdao de novas tecnologias para observacamdgita remota, visando detectar
mudancas ambientais locais e compreender os efeitos doiatggnto global nos tropicos.

Ele tem como foco os seguintes requisitos: (1) a utilieag@s novas tecnolo-
gias de monitoramento ambiental com base em sistemas deonaonénto remoto de
fenologia usando imagens digitais da vegetacao, (2)agaui de um protocolo para um
programa de monitoramento de fenologia de longo prazo nsilBrgara a integracao
entre diversas disciplinas, avancando o conhecimentd déurespostas sazonais dentro
dos tropicos para mudancas climaticas e (3) fornecereioedmétodos e algoritmos de
apoio a gestao, integracao e analise de dados dossistde fenologia remota.

Do ponto de vista da computacao, € necessario o desamenito de modelos, fer-
ramentas e técnicas relativas ao (1) processamento demsiagpmo extracao e indexagao
de descritores de conteldo associados aos diferentesigpeegetacao; (2) as questdes
do banco de dados abordadas neste trabalho, concentmmdogestao de dados ci-
entificos, incluindo mineracao de dados, transfoapagdé séries temporais e anotacao
de dados; e (3) aos modelos e metodologias para analise diengas climaticas com
base na exploracao de novos indices para avaliar as waglfanologicas.

A Figura 1 mostra a arquitetura basica do sistema e-phgyotda visa a criagao
de um padrao de pesquisa a partir da observacao rematajaisameras digitais. As
cameras digitais para observacao remota da fenologi@ smsicionadas em torres de
observacao na area de estudo desejada e serao respemnE# tirar fotos ao longo do
dia em um intervalo de tempo programado. A primeira torrénstialada em uma area de
Cerrado, na cidade de Itirapina em Sao Paulo, Brasil.

A partir do processamento das imagens, algumas inforesagdbre a fenologia
daquela area serao extraidas e comparadas com as gidssrda fenologia realizadas em
campo nessa mesma area, a fim de validar o estudo fenolegiato. Essa torre também
integra sensores ambientais, como por exemplo, sensangsrpktricos (medidores de
chuva), cujos dados serao analisados para avaliar os iospd@ clima sobre a fenologia
das plantas e também poderao ser comparados com dadosadgEns.

Do ponto de vista do banco de dados, & necessario modelareacipr as
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Figura 1. Arquitetura b asica proposta para o projeto e-phenology.

informacgdes geridas pelo sistema, como dados de logatizalados taxondmicos, da-
dos ecolbgicos, dados climatolégicos, séries temppiiaiagens obtidas a partir de
observactes remotas da fenologia, entre outras.

Os dados iniciais para a constru¢do do modelo de bancodies daferem-se a
observacao de fendbmenos bioldgicos do ciclo de vidaalatg chamados de fenofases.
As fenofases observadas dizem respeito a floracao, ¢ag#o, brotamento e queda foliar.
A producao de flores é dividida em botdes e floracao gaopente dita ou periodo de
antese (abertura de flores) e a produc¢ao de frutos endperite frutos maduros ou frutos
verdes [Talora and Morellato 2000].

Todo més, um grupo - com no minimo dois observadores - veaapo para reali-
zar a observacao dessas fenofases. Cada observadopddeya consigo uma prancheta
com fichas impressas que possuem campos que relacionantizelcioa do individuo, o
namero de identificacao do individuo naquela locabraa familia, a espécie e as fe-
nofases botao, antese, fruto verde, fruto maduro, bratere queda foliar. Para cada
individuo listado na ficha, os observadores quantificameasféases de acordo com a
intensidade que sao observadas, em uma variacao de @@ 100

Terminadas as observacoes e feitas as anotacdes ress Agoroxima etapa € le-
var essas informacdes ao laboratorio e passa-las [zanidhas eletronicas semelhantes as
fichas de campo. Completada essa tarefa, os dados saaad@npor fenofase, na qual
serao feitas a interpretacao dos ciclos e as analisatssticas desses ciclos. Atualmente,
cada uma dessas planilhas contém cerca de 2122 individlactonados, na mesma or-
dem e com a mesma identificacao, com dados coletados desdeso de 2004.

4. Modelo conceitual proposto para o banco de dados do e-phalogy

Mediante ao processo de coleta de dados apresentadoatass#erior, esta secao des-
creve 0 modelo de banco de dados proposto para gerenciados da fenologia do
projeto e-phenology. De acordo com a arquitetura basimssaptada na Secao 3, os da-
dos que fazem parte desse projeto foram divididos em seisilo® (em destaque), que
se relacionam conforme o diagrama apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Modelo conceitual proposto para o banco de dados do e-phenology.

O mobdulo de dados de localizacao refere-se as tabelas pgumitem a
identificacado e localizacdo de um individuo no campodeoas coletas de dados e
observacOes sao realizadas. As principais tabelag aesdulo saolocal e (Metodo-
Amostragem)que determinam a posicao relativa do individuo em urea.andividuos
de mesma espécie e familia podem estar distantes um dm, eotrambiente$Ambi-
ente)diferentes, que sao determinados de acordo com o métoalmolgtragem que sera
utilizado(MetodoAmostragem)

O modulo de dados taxondmicos refere-se as tabelas qoeesiem e classifi-
cam os individuos que fazem parte da pesquisa. As priscipbelas desse modulo sao:
Individuo e Especie Um individuo representa uma planta, enquanto que umecesp”
refere-se ao agrupamento de individuos (espécimes) atauteristicas semelhantes e ex-
tremamente parecidos. Um individuo & classificado taotaip habito Habito) quanto
por um estratoEstratg. Para uma espécie, varias informacdes sao impedaatsaber:

0 género Generg e a familia Familia) ao qual ela pertence; os tipos de fruouto), de
flor (Flor) e de folha Folha); a distribuicdo geograficaDcorrencig e as caracteristicas
estatisticas gerais da espédtédssociologia.

O mobdulo de dados ecoldgicos refere-se as tabelas qaetearam individuos
e espécies. Suas tabelas indetificam para a espécie: nmaasfale polinizacaoEspe-
cie_SindromePolinizacag e dispersao de sementdsspecieSindromeDispersag; as
épocas de frutificacad=futificacag, florescimento Eloresciment, brotamento Bro-
tamentQ e quedas de folha®UedaFolial); e a frequéncia de perdas de folhBe¢idui-
dadg. Para um individuo, h& a relagao com a tabela métbtiiqdg, que identifica as
diferentes maneiras que uma observagao no campo podstagpbr exemplo, os dados
podem ser coletados usando um método que avalia a preseagaéncia da fenofase ou
usando um método que quantifica a fenofase.

O modulo de dados climatologicos refere-se as tabelasioeadas ao monitora-
mento de dados temporais do clima. A principal tabela desskito éDados Climaticos
No campo de pesquisa, em Botelho, foi instalada uma torie @aservacao remota de



fenologia por cameras digitais. Aléem da camera, nove@®s §ensoy de clima, tais
como, umidade e temperatura de solo, pluvidmetro, entr@suambém foram instala-
dos. Eles sao os responsaveis pela leitura de dadogiclimaOs dados lidos atualizam
de dez em dez minutos, por meio de conexao com a internet,rguiva no formato
Comma-separated valuéSSV), que sera utilizado para incluir os dados no banco.

O modulo de dados fenologicos € o mais importante, pteseese as tabelas rela-
cionadas a coleta de dados de observacao de fenologradgal tabela desse modulo &
DadosFenologia Essa tabela & a responsavel por guardar as séries smpEaciona-
das as observacgdes das intensidades das fenofesexddsg na data da coleta do dado.
Ela se relaciona com a tabela que guarda os valores astatisstimadodfadosCiclos)
com base em analises das observacdes dos ciclos emumtra ano para um determi-
nado individuo.

O modulo de imagens e metadados refere-se ao armazenatasritdormacoes
relacionadas aos metadados e dados processados das irpegemsentes da camera
digital instalada na torre na area de coleta de dados. Esagsns sao fotos de areas de
interesse de pesquisa e a partir das quais, observagdetmesao realizadas. A principal
tabela desse modulo é a tabela de imagknadem que, alem de armazenar qual camera
produziu a imagem, também guarda a data e hora em que a fai@éfta e o caminho
(diretério) da imagem no sistema de arquivos.

Séries temporais de imagens serao analisadas por meio &edas de
processamento de imagens e videos [Almeida et al. 2008, eidfret al. 2011a,
Almeida et al. 2011b, Almeida et al. 2012]. Assim, algunscdésres Descritor) serao
utilizados para realizar a recuperacao de imagens pote@da [Torres et al. 2008]
e possibilitar a analise da fenologia remotamente. Um rdescde imagem
pode ser definido como um par composto de um vetor de casdities {ec-
tor_Caracteristicay e uma fungcao de distancia que calcula os valores deagidalde
(Matriz_Distancig) [Torres et al. 2008].

5. Concluses

Os estudos fenolbégicos sao cada vez mais consideradescess para o estudo da
ecologia e evolugao e a compreensao da complexa diaadas ecossistemas flores-
tais [Morellato 2003]. Entre os varios trabalhos em deskiwmento, destaca-se o e-
phenology, que visa integrar informag0es de pesquisassatom as novas tecnologias
para detectar mudancas ambientais e as novas técnicésewacao remota da fenolo-
gia, como o uso de cameras digitais para integrar os campompreender os efeitos

do aquecimento global. Para tanto, & preciso modelar groangm banco de dados

para possibilitar a manipulacao de uma grande quantidadaformactes de maneira
automatizada e facilitada. Nesse sentido, este trabaliesampou um modelo conceitual
para a criacao de um banco de dados de fenologia, inesemteessidade do projeto e-
phenology, tendo em vista a complexidade, o volume e hetemdade de dados geridos.
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