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Abstract. The purpose of this study is to consider how research in
collaborative technology can assist at development of management systems for
botanical collections, at sharing the knowledge of researchers and promoting
the spread of identifications and taxonomic revisions. For this approach a
study was conducted in order to verify the quality of data and the main types
of errors found in this type of biodiversity database application. A model for
the development of an architecture for the system is proposed.

Resumo. O proposito deste trabalho é considerar como a pesquisa em
tecnologia colaborativa pode auxiliar no desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento de colecoes botdnicas, compartilhando o conhecimento dos
pesquisadores e, promovendo a divulgacdo das identificacoes e revisoes
taxondmicas. Para esta abordaem, foi realizado um estudo para verificar o
nivel de qualidade de dados e os principais tipos de erros encontrados neste
tipo de aplicacdo de banco de dados na biodiversidade. Um modelo para o
desenvolvimento de uma arquitetura para o sistema é proposto.

1. Introducao

A biodiversidade tem recebido muita atencdo em face da ampla divulgacdo e
comprovacdo dos efeitos causados pelo aquecimento global na flora. Assim, diversas
iniciativas ao redor do mundo foram postas em acdo na busca da preservacdao das
espécies. Porém, para que isto ocorra, primeiro o homem precisa conhecer melhor a
natureza. Neste sentido, vérios projetos de desenvolvimento de sistemas para a
biodiversidade tém sido criados. Acontece, que os dados existentes sobre a
biodiversidade em comparagdo com potencial ainda por ser descoberto € muito pequeno.
Estima-se que o Brasil, que € o pais de maior riqueza natural, tem apenas 10% desta
riqueza conhecida. Assim, para permitir o desenvolvimento de pesquisas no campo da
botinica, inumeras instituicdes tém mantido grandes bancos de dados e obtido
investimentos para o aprimoramento e divulgacdo destas colecdes.
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O Instituto de Pesquisas Jardim Botinico do Rio de Janeiro (IPYBRJ)' possui
uma das maiores bases de dados da flora brasileira, com aproximadamente 450.000
registros on-line. Ocorre porém, que os dados apresentam diversos tipos de erros, sendo
muitas destes com justificativas para sua ocorréncia como por exemplo: registros foram
incluidos no banco por digitadores sem formagao em Biologia para avaliar os nomes dos
espécimes e a dificuldade na identificacdo dos dados escritos nas etiquetas de
identificacdo originais (algumas escritas em nanquim e latim), por exemplo.

Na Botanica, o taxonomista € quem identifica e valida os nomes das plantas
coletadas, muitas ainda desconhecidas na ciéncia. Seu trabalho tem fundamental
importancia; o trabalho requer conhecimentos de vdarias outras dreas, como a Genética e
a Ecologia. Afinal, € preciso conhecer cada espécie sob diversos aspectos para saber a
que grupo de classificacdo cientifica pertence. Ele também verifica se uma espécie esta
em extin¢do ou ndo, se € rara, se € abundante e avalia o seu status ambiental. Dentre
outras acoes, a partir desta classificacdo e da geracao das listas de espécies vulnerdveis,
sdo definidas as unidades ou corredores de conservagéoz. Porém, os taxonomistas sao
poucos e necessitam de anos de estudo para alcancar um nivel adequado de experiéncia
e conhecimento. Desta forma, este artigo tem por objetivos 1) realizar uma andlise da
qualidade dos dados existentes em institutos desta natureza, permitindo que as
conclusdes do trabalho possam ser utilizadas em outros institutos de pesquisas e jardins
botanicos e, 2) permitir o desenvolvimento de um modelo que auxilie na construcao de
uma ferramenta para facilitar o trabalho dos taxonomistas e o compartilhamento de seus
conhecimentos.

Um estudo da aplicac@o do trabalho proposto estd sendo realizado para o Centro
Nacional de Conservacao da Flora (CNCFlora)3 no IPJBRIJ.

2. A analise dos erros

A busca pela qualidade dos dados passa por uma andlise dos tipos de erros que podem
existir. Desta forma ha a necessidade de um estudo das dimensdes a serem avaliadas
para a aplicac@o em uso.

2.1. As dimensoes de qualidade de dados na taxonomia

As dimensdes podem ser compreendidas como as categorias de qualidade dos dados e
por ser classificadas nas seguintes categorias: intrinseca, acessibilidade, contextual e
representacional. Para estas categorias, podem ainda ser definidas outras 15 dimensdes
de qualidade [Strong, Lee e Wang 1997] (Tabela 1).

Além do estudo das categorias e das dimensdes, existem tipos de erros que
interessam diretamente para o gerenciamento da qualidade de dados. Em [Twidale,
Marty 1999] [Beall 2005], estes erros sao categorizados em erros de entrada de dados e
erros emergentes. Um levantamento mostrou que os erros mais comuns de entrada de
dados em aplica¢des com dados de cole¢des botanicas sao:

Uhttp://www.jbrj.gov.br
2 http://www.biodiversityhotspots.org/xp/hotspots/atlantic_forest/Pages/conservation.aspx
3 http://cncflora.net

536



a) classificacdo incorreta — sdo os erros ocasionados pela falta de conhecimentos
taxondmicos; b) erros de digitacdo — estes erros s@o causados pela dificuldade de leitura
de antigas etiquetas de identificacdo de algumas exsicatas (plantas desidratadas usadas
em pesquisas); c¢) campos parcialmente preenchidos — alguns atributos foram
parcialmente preenchidos, como € o caso dos dados de coleta da planta: ano, més e dia;
d) coordenadas geogrdficas imprecisas — muitas plantas foram coletadas sem GPS e as
coordenadas acrescentadas posteriormente apenas com base no municipio onde foi
realizada a coleta; e) erros de migracdo de dados — alguns longos campos textos podem
ter sido importados parcialmente, ex.: campos de observacao; e f) falta de padronizagao
nos nomes — diversas formas de escrita para um mesmo valor, ex.: nomes dos coletores,
plantas e das localidades.

Tabela 1 — Categorias e dimensoes de qualidade de dados

Categoria Dimensoes

Intrinseca Acuricia, objetividade, credibilidade e
reputacao

Acessibilidade Acessibilidade e segurancga de acesso

Contextual Relevancia, valor agregado, validade temporal,
Completude e quantidade de dados

Representacional Interpretabilidade, facilidade de entendimento,
representacio concisa e representacao
consistente

Quanto aos erros emergentes, também conhecidos como entropia, podemos citar
os dados desatualizados, que sdo aqueles que apesar de terem sido incluidos
corretamente, com o passar do tempo tornam-se invalidos, ex.: mudanga de género em
funcdo de revisdes ou mudanca nos nomes de unidades geopoliticas. Outro  importante
fator que justifica a preocupagdo com a qualidade dos dados é a proliferacao de erros,
ocasionada quando o taxonomista ndo tem acesso aos nomes cientificos atualizados por
meio de outros sistemas de informagdes.

Outros tipos erros citados em aplica¢des botanicas [Dalcin 2005] sdo: g) campos
ndo-atdomicos — mais de um valor em apenas um campo, um exemplo seria o tixon
(familia, género, espécie e autor) em apenas um campo; h) campos de entendimento
duvidoso — sdo valores que podem causar ddvidas quanto ao seu significado, um
exemplo seria o valor ? ou indet. (indeterminado) em um campo reservado para a
familia de um espécime;

2.2. O uso de metadados em bases de dados botanicas

Para que a andlise da qualidade dos dados possa ser realizada, um estudo dos metadados
tem que ser realizado. Assim, foi realizado um estudo dos metadados usados em
aplicacdes botanicas com o propdsito de diminuir a dificuldade na interpretacdo dos
valores armazenados nas bases de dados.

Metadados sdo comumente usados em sistemas que envolvem dados de diversas
fontes, com o objetivo de uma busca por padronizacdo das bases envolvidas [Moura,
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Campos e Silva 2001]. No trabalho corrente, os atributos utilizados seguem o padrao de
metadados Darwin Core”, padro este utilizado em muitas aplica¢des botanicas.

Os tipos de erros apresentados na sec¢do anterior foram levantados no contexto
das bases de dados cientificas onde a acurdcia dos dados impacta diretamente nos
resultados obtidos. Assim, podemos perceber a necessidade da associacdo dos
metadados com as dimensdes de qualidade [Pipino, Lee e Wang 2002]. Estas dimensoes
sao apresentadas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Descricao das dimensoes de qualidade

Dimensoes Definicoes

Acessibilidade O dado esta disponivel ou € facil e
rapidamente disponibilizado

Quantidade de  dados | O volume dos dados € apropriado para a

apropriada tarefa em execugao

Credibilidade Os dados sdao verdadeiros e tem
credibilidade

Completude Nao faltam dados e sdo de suficiente
tamanho e profundidade para as tarefas

Representagdo concisa Os dados sao representados de uma forma
compacta

Representacdo consistente | Os dados sdo apresentados em um mesmo
formato

Facilidade de manipulagdo | Os dados sdo de facil manipulagdo e
aplicados a diferentes tarefas

Livre de erros Os dados sdo corretos e livres de erros

Interpretatibilidade Os dados estdo em linguagens apropriadas e
os simbolos e as defini¢des sdo claras

Objetividade Os dados ndo sdo tendenciosos, prejudiciais
e parciais

Relevancia Os dados sdo aplicaveis e auxiliam na
execugdo das tarefas

Reputacgido Os dados t€ém uma alta reputacdo em termos
de suas fontes e conteudo.

Seguranca O acesso aos dados € restrito

Validade temporal Os dados sdo suficientemente atualizados
para a tarefa em questio

Compreensao Os dados sao facilmente compreendidos

Valor agregado Os dados sdo benéficos e prevéem vantagens

a partir de seu uso

Para implementar a associacdo entre os metadados e as dimensdes de qualidade,
foi realizado um levantamento e validacdo com os pesquisadores da drea de modo a

# http://splink.cria.org. br/digir/darwin2.xsd
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identificar os atributos principais para a andlise qualitativa. Assim, foi verificado que
alguns atributos t€m uma contribuicdo diretamente proporcional a um ou vérias destas
dimensdes, por exemplo, o atributo detby (determinador), que contém o nome do
taxonomista que identificou a espécie, tem um peso maior de acordo com a reputacio do
pesquisador e seu tempo de experiéncia. Outros atributos, como por exemplo o campo
genus, onde temos a identificacdo do nome do género, pode estar relacionado a vdrias
dimensdes. Neste campo, uma dimensdo estd associada também com o problema da
entropia dos dados, tendo em vista que o nome do género pode ser alterado como
resultado de um processo de revisao taxonOmica, assim todas as determinagdes que
foram baseadas naquele nome podem ser consideradas erradas, ocasionando sua
proliferacao.

Um estudo detalhado da associacdo das dimensdes de qualidade de dados com
bases de dados taxondmicas foi feito em [Dalcin 2005]. Como resultado deste trabalho
foram selecionadas as seguintes dimensdes: credibilidade, completude, livre-de-erros,
reputagdo e validade temporal. As dimensdes credibilidade e reputacdo sao justificadas
em face do grau de seguranga assegurado na identificacdo dos nomes dos espécimes
pelo taxonomista que realizou a identificacdo. A Tabela 3 mostra parte das relagdes
entre as dimensdes de qualidade utilizadas no presente trabalho com os principais
atributos. Esta associacdo se faz necessdria para a determina¢do da importancia de cada
atributo na base de dados. Nesta tabela os titulos das colunas representam,
respectivamente: 1) credibilidade, 2) completude, 3) livre-de-erros, 4) validade temporal
e, 5) reputacao.

Tabela 3 - Associacao entre as dimensodes de qualidade e os principais
atributos
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3. A colaboracao na busca da qualidade dos dados

Indmeras instituigdes disponibilizam em seus sifes catdlogos sobre os nomes das
espécies, acrescentando-se ainda os livros, teses, dissertagdes, artigos e periddicos.
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Porém, mesmo com a disponibilidade de informag¢des oriundas destas fontes, o trabalho
do taxonomista ndo pode ser substituido por um sistema de informagao pois muitas sao
as dificuldades apresentadas em seu trabalho. Dentre estas dificuldades podemos citar
que muitas das identificacdes somente sdo possiveis de ser realizadas examinando-se o
material vis a vis e, em alguns casos, ha a necessidade do processamento de andlises
laboratoriais das plantas, com potentes microscopios de varredura e exames de DNA.
Assim, € comum o intercAmbio do material, o que sobrecarrega ainda mais o trabalho
dos taxonomistas. Diante destes fatores, torna-se evidente a necessidade do trabalho
colaborativo entre estes taxonomistas. Esta abordagem em por objetivo minimizar as
dificuldades de trabalho deste profissional.

O Trabalho Cooperativo Apoiado por Computador (CSCW) refere-se a area de
pesquisa que examina o projeto, a construcdo e o uso de ferramentas de colaboracio.
Neste ambiente, segundo [Tiwana 2000], “os processos de criacdo, compartilhamento e
aplicacdo do conhecimento envolvem colaboracdo”. Podemos citar como alguns dos
beneficios trazidos por estas ferramentas: a facilidade de comunicagdo, a definicdo de
categorias de assuntos, a criacdo de ambientes de grupos de discussdo. Estas vantagens
explicam o crescente interesse das organizacdes em adotarem tais tecnologias, pois estas
ferramentas tem auxiliado na dissemina¢do de conhecimento tacito.

A motivacdo para o uso da tecnologia colaborativa no contexto deste trabalho
visa permitir, além do compartilhamento do conhecimento entre os taxonomistas, a
obtencdo na melhora do grau de qualidade dos dados no trabalho dos taxonomistas.
Assim, o desenvolvimento de um trabalho colaborativo para auxiliar estes profissionais
torna-se de grande relevancia. Na abordagem proposta neste trabalho a busca pela
qualidade dos dados tem inicio no processo de identificacacdo e corre¢ao dos nomes das
plantas. Esta ultima observacdo faz alusdo a semelhanca que existe com o processo de
realizado na entrada de dados de uma biblioteca tradicional, que possui menores indices
de erros na catalogacdo, por ser realizado por um profissional de biblioteconomia. A
entrada de dados botanicos nem sempre € realizada por taxonomistas.

O ambiente colaborativo, pelo controle realizado sobre os usudrios, permite
ainda a identifica¢do daqueles que produzem a maior quantidade de erros e quais sao os
tipos de erros com maior incidéncia, facilitando qualquer tipo de auditoria ou andlises de
qualidade de dados. Na proxima secdo serd apresentado a proposta de solu¢dao baseada
na tecnologia colaborativade.

4. O modelo proposto para a abordagem

Nesta secdo € apresentado o modelo proposto para a melhora da qualidade de dados em
um ambiente colaborativo. Para facilitar a compreensdo de seu objetivo, podemos
considerar que ele é a base para a integraciao da tecnologia colaborativa e da aplicacdo
do controle da qualidade de dados. O modelo (Figura 1), desenvolvido a partir do
trabalho de qualidade de dados realizado em [Barros 2009], controlard as acdes dos
taxonomistas de forma colaborativa e, aproveitard este ambiente para controlar os erros
e proporcionar a padronizacdo e difusdo de atualizacdes taxonOmicas nas bases de
dados. Esse controle € possivel por meio do uso das dimensdes da qualidade de dados,
da associacdo destas dimensdes com os metadados e pela classificacdo dos usudrios de
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acordo com seus niveis de conhecimento. O uso de controles de qualidades em modelos
conceituais permite ainda a defini¢do de métricas [Stvilia 2007] [Peraltaetal.2004].
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Figura 1. Modelo proposto

A seguir as principais classes do modelo proposto, em especial, as relacionadas
com a colabora¢do nas atividades relacionadas a taxonomia sdo apresentadas:

Classe Metadata - Esta classe define o conjunto de metadados utilizados para a
avaliacdo da qualidade da informacdo. Diferentes metadados podem ser associados
com os dados, incluindo aqueles destinados a melhora da qualidade, de acordo com o

conjunto de dimensdes [Rothenberg 1996]. Os metadados podem ser classificados em
originais e derivados:

*Classe DerivedMetadata — sao metadados que ndo podem ser diretamente
recuperados do documento, sendo necessdria a aplicagdo de uma fungado

computacional. Um exemplo, seria o atributo PeriodoDeAtualizacdo que
depende da DataCadastro;

*Classe OriginalMetadata — representa os metadados que podem ser
diretamente recuperados do documento;
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Classe DocumentMetadata — E uma classe de associagdo que descreve alguma
informacao do documento e do seu conteido;

Classe DocumentQualityDimension — E uma classe de associacdo que contém as
dimensdes de qualidade usadas para um determinado espécime;

Classe QualityDimensions — Esta classe define o conjunto das dimensdes de
qualidade que serdo utilizadas na andlise das bases de dados. Em termos de utilizagao, o
modelo parte do principio que € possivel definir um relacionamento entre as dimensodes
de qualidade e os metadados. A Tabela 1 mostra o conjunto das dimensdes de qualidade
de dados capaz de suprir as necessidades de qualidade dos usudrios para a aplicagao;

Classe LinguisticTerm — A classe define o conjunto de adjetivos e advérbios relatados
para as variaveis lingiiisticas;

Classe Rule — O conjunto de classes que forma o sistema de regras do modelo tem por
finalidade construir as regras mediante a inferéncia de conhecimento. Essa inferéncia
ocorre sobre uma varidvel lingiiistica, em func@o de uma associacao logica fuzzy entre
outras varidveis lingiiisticas. Uma regra é representada por [ROSS 2004] e segue o
formato: REGRA: SE premissa (antecedente) ENTAO conclusdo (consegiiente). A
seguir um exemplo da definicao de uma regra:

REGRA: SE as varidveis de entrada < completeza = regular E reputacdo = boa E
atualidade = boa >
ENTAO a varidvel de saida PC = boa.

Onde o PC — Prognéstico Composto de Qualidade de Informacao pode ser obtido pela
inferéncia de regras fuzzy.

Classe Family — Esta classe foi criada para relacionar os taxonomistas e as familias de
plantas nas quais sao especialista;

Classe Taxon — Os tidxons sd@o os nomes cientificos das plantas, uma composicao
formada pelo nome da familia, do género, da espécie e do autor da espécie. Quando uma
espécie € descoberta, o seu tixon € submetido a comunidade para andlise e validacao.
Processo semelhante ocorre quando é realizada uma revisao;

Classe Specimen — Os espécimes sdo os individuos, os registros, das coletas das
plantas. E comum que ao longo de sua carreira, o taxonomista efetue milhares de coletas
para seus diversos estudos, como por exemplo, os levantamentos floristicos e anélises
de conservacdo. Em grande parte dos sistemas, a entrada de dados é efetuada sem
criticas, de uma forma livre, sendo que muitos botanicos ainda fazem uso de planilhas
para uma entrada mais rdpida. Assim, toda a pesquisa realizada posteriormente pode
ficar seriamente comprometida pela elevada quantidade de erros que podem ter sido
cometidos durante o processo de inclusao;

Classe TypeError — Nesta classe os tipos de erros sdo listados de modo a facilitar a
identificacdo do trabalho de limpeza a ser realizado;

Classe Error - O objetivo desta classe € o de manter registrado quais erros foram
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cometidos e quando, associados com os usudrios. Torna-se importante para o trabalho
de busca da qualidade o acompanhamento temporal, pois este assinalard a evolu¢do no
nivel de qualidade das entradas de dados de um usudrio. Desta forma, o sistema podera
atualizar o status do usudrio quanto a confianca de suas entradas;

Classe User - Os usudrios do sistema sdo definidos nesta classe. Ela possui duas
subclasses descritas a seguir:

*Classe Specialist-User — Este tipo de usudrio é o taxonomista ou um
pesquisador. Pode ter a especialidade em uma ou mais familias de plantas e, por
ser o detentor do conhecimento, a ele € permitido o acesso aos diversos tdxons
(nomes cientificos das plantas);

*Classe End-User — O usudrio final do sistema € controlado para que seja
possivel associar os espécimes com aquele que o inseriu na base. Assim, a
qualquer momento serd possivel observar os autores de erros e também, divulgar
para os usudrios, as revisoes e descobertas de nomes;

Classe CollborationType — Todas as formas de colaboragdo ficam registradas nesta
importante classe do sistema. Por meio desta classe, podemos registrar no sistema o
trabalho realizada por um taxonomista. Alguns dos principais tipos de colaboracio
seriam: a identificacdo de uma nova espécie, a revisao ou classificagdo de um taxon,
compartilhamento das referéncias bibliograficas e a anélise da sinonimia.

4. Implementacao da arquitetura proposta

A proposta encontra-se ainda em fase de desenvolvimento. Entre seus moddulos,
apenas o que trata da qualidade de dados [Xexéo, Belchior, & da Rocha 1996] esta
terminado. Para sua implementacgdo foi utilizado Matlab Fuzzy Logic Toolbox que é
uma colecdo de funcdes criadas para uso no ambiente de computacdo numérica
MATLAB (www. mathworks.com). Esta ferramenta permite a criacdo e edicao de um
sistema de inferéncias fuzzy para uso com o framework do MATLAB.

5. Conclusao

A busca da qualidade de dados em sistemas de informacdo tem despertado uma
atengdo cada vez maior. E sabido que os resultados das andlises realizadas em um
banco de dados somente poderdo ser efetivamente usados se estes dados forem
confidveis. Assim, foi proposto o desenvolvimento de uma arquitetura na qual um
modelo conceitual pode proporcionar a melhoria da qualidade dos dados por promover
e controlar as contribuicdes entre os usudrios em um ambiente colaborativo;
motivando-os a uma procura pelos erros e auxiliando na divulgacdo das atualizacdes e
das revisdes taxondmicas. Além, de permitir a indicacdo das fontes que geram a maior
quantidade de dados com erros e os usudrios responsaveis.

O trabalho apresentou como principais contribuicdes o estudo dos principais
erros encontrados em bases de dados taxondmicas, o estudo das dimensdes de
qualidade de dados relacionadas com estas bases, a associacdo destas dimensdes com
o padrao de metadados Darwin Core e, apresentar a Botancia como um interessante
campo de atuacdo de sistemas colaborativos e que necessita de tecnologias para a
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limpeza de dados e o controle de erros. Outra contribuic¢io foi a de permitir que outras
instituicdes que utilizem estes tipos de dados em suas aplicagdes possam se utilizar do
aprendizado alcancado, podendo este conhecimento ser aplicado pelos o6rgaos
ambientais para a defini¢do de acdes de conservagdo da flora.
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