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Abstract. In order to identify the impacts of climatic variation on the aquatic life
of the Central Amazon Basin, a new Long-Term Ecological Research Program:
Varzea Diversity (PELD-DIVA) was proposed. This work presents e-DIVA
computational infrastructure, which is a process of several ichthyological databases
integration related to different research sites, besides offering a computational
architecture for management and analysis of the data related to the Program.

Resumo. Com o propdsito de identificar os impactos da variacdo climdtica na vida
aqudtica da vdrzea da Amazonia Central, foi proposto um novo sitio do Programa
de Pesquisa Ecologica de Longa Duracdo: Diversidade da Virzea (PELD-DIVA).
Este trabalho apresenta a infraestrutura computacional e-DIVA, que constitui um
processo de integracdo de diversas bases de dados ictiologicas referentes a
diferentes sitios de pesquisa, além de oferecer uma arquitetura computacional para
gestdo e andlise dos dados relacionados ao Programa.

1. Introducao

Desde a revolugdo industrial, o planeta vem apresentando um aumento significativo nos
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera [Parmesan, 2006]. Como consequéncia,
observa-se um aquecimento geral do planeta com impacto biolégico ainda ndo
devidamente dimensionado. As mudangas climaticas interferem proeminentemente no
solo, 4gua, nas espécies animais e vegetais, potencializando as preocupacdes nas areas de
seguranca alimentar [Val, 2011]. A¢Oes para reverter o quadro alarmante de mudangas
climdticas sdo essenciais €, como mecanismo para essa reversao, € imprescindivel o
conhecimento dessas mudancas sobre a vida no planeta. A Amazodnia, por conta da vasta
extensdo territorial, hidrografia surpreendente e fauna e flora peculiar, merece atengdo
especial dos governos e da comunidade cientifica.

A Amazonia é megadiversa, tanto em termos de espécies habitando a regido como
um todo, como coexistindo em um mesmo ponto. Entretanto, apesar de ser a regidao de



maior biodiversidade do planeta, apenas uma fracdo dessa biodiversidade € conhecida
[Oliveira Junior, 2015].

A bacia do rio Amazonas € a maior bacia hidrografica do mundo despejando cerca
de um sexto de toda a d4gua doce dos continentes para os oceanos do mundo. A idade deste
ecossistema, sua posi¢ao geografica em proximidade com a linha do equador e a enorme
diversidade de seus habitats aquéaticos, produziram uma rica fauna ictioldgica. Cerca de
2.500 espécies de peixes ja foram descritas, quantidade superior a que € encontrada nas
demais bacias do mundo e, estima-se que mais de 1.000 novas espécies permane¢am
desconhecidas. A capacidade pesqueira atinge o volume de 450.000 toneladas de peixe
por ano, favorecendo uma dieta proteica saudavel para a regido amazonica como um todo
[Junk er al., 2007]. Ao longo das ultimas décadas, a pressdo sobre os ecossistemas € 0s
habitats aquéticos tem aumentado constantemente, principalmente devido as mudancas
climaticas, a destruicdo em grande escala da cobertura vegetal natural pelas agroindustrias
e madeireiras. Estas atividades colocaram a biodiversidade aquética, em grave risco.
Muitas espécies de peixes de cabeceiras t€ém distribui¢des restritas e sdo, portanto,
particularmente vulneraveis a degradacao ambiental em larga escala.

O conhecimento da diversidade bioldgica de dgua doce e o entendimento da
distribuicdo dessas espécies sdo estdgios importantes para sua conservacao. O estudo da
biodiversidade de peixes, além de gerar conhecimento cientifico sobre a regido, pode
responder a questdes ecoldgicas relevantes, podendo ser considerados indicadores de
qualidade do ecossistema. As popula¢des de peixes de um rio sao reflexos do conjunto de
fatores bidticos e abidticos que ocorrem em determinado momento e de aspectos como a
disponibilidade de locais de alimentagdo, refugio e reprodugdo, fundamentais para que
ocorra o estabelecimento das espécies [Bennemann et al., 2000]. Neste contexto,
investigar os impactos das variagdes climaticas em ambientes aquéticos na Amazonia,
contribui para entender os efeitos desses extremos sobre a vida na regido, contribuindo
para os processos de tomada de decisdo.

O grande volume de dados gerados por pesquisas € experimentos na area de
biodiversidade é da ordem de exabyte (EB) [Li e Chen, 2014]. Para que estes dados sejam
compreendidos sobre a perspectiva de observacao de fendmenos, € necessario lidar com a
complexidade das informacOes de biodiversidade, integrar os dados de fontes
heterogéneas, definir os tipos de padrdes e tecnologias que podem ser utilizadas como
ferramentas de analise e sintese, entre outros.

Com o objetivo de identificar os impactos da variacdo climdtica na vida aquatica da
varzea da Amazonia Central, foi proposto um novo sitio PELD (Programa de Pesquisa
Ecoldgica de Longa Duracao): Diversidade da Varzea (DIVA). Para atender as demandas
do Programa, foi desenvolvido o e-DIVA que propde uma estratégia de integracdo das
diversas bases de dados de biodiversidade geradas e relacionadas no ambito do PELD,
além de oferecer uma arquitetura computacional para gestdo e andlise dos dados
relacionados ao PELD-DIVA.

1.1. PELD - DIVA: Cenario

O PELD-DIVA (http://peld-diva.bio.br) busca responder questdes pertinentes
aos efeitos das mudangas climaticas nas entidades bidticas e abidticas das planicies
alagdveis da Amazonia Central, a fim de preservar a integridade ecoldgica,
principalmente da ictiofauna. O objetivo geral do Programa € avaliar a dinAmica temporal



de longo prazo da diversidade de assembléias de peixes em resposta a diferentes situagdes
de conservagdo ambiental, esferas de governanca e tipos de manejo dos ambientes
aquaticos e dos recursos pesqueiros. O sitio PELD compreende o Lago Catalao e Ilha da
Paciéncia, no baixo rio Solimdes, e Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel (RDS)
Piagacu-Purus e Reserva Bioldgica (REBIO) Abufari, no baixo rio Purus, conforme
apresentado na Figura 1.

Manaus I
A

%"%

liha
Paciéncia = M

o

—— 0 01503 06 0.9 12
s e - — 8 Km

I

£ RDS_ L,
- Piagagu-Puiud’

T

P RebiS S
~phufan

?

0 37575 15 225 = a6/
- Kar

Figura 1 - Localizacao das areas que compdoe o Sitio PELD-DIVA. (Fonte:
cortesia PELD-CNPq 2016)

As dreas que compdem este PELD representam unidades regionais que variam desde
aregido do Cataldo (area fora de Unidade de Conservagao - UC) e as UC cuja governanca
acontece em diferentes escalas administrativas. O Cataldo € uma regido onde o INPA
mantém uma série histérica de pesquisas sobre a ictiofauna local iniciadas em 1999. E uma
area sem governanga direta, localizada proxima a cidade de Manaus. REBIO Abufari é
uma UC federal cuja responsabilidade € do Instituto Chico Mendes de Conservagao da
Biodiversidade (ICMBio). A Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel (RDS PP) € uma
UC estadual administrada pela Secretaria de Meio Ambiente (SEMA) tendo como
cogestor o Instituto Piagacu. A Area de Protecio Ambiental (APA) Municipal Ilha da
Paciéncia é de responsabilidade da Secretaria de Meio Ambiente e Turismo de Iranduba,
tendo os Acordos de Pesca com manejo de pirarucu reconhecido pelo Departamento
Estadual de Unidades de Conservacdo (DEUC) na SEMA - estadual. Os estudos
ictiofaunisticos tiveram inicio em 2006 e sao desenvolvidos pela Universidade Federal do
Amazonas (UFAM).

Na Ilha da Paciéncia e RDS PP o manejo dos recursos pesqueiros sdo, portanto,
desenvolvidos por meio de instrumentos normativos legais reconhecidos pelos 6rgao
responsaveis, sendo que as categorias de manejo estabelecidas sdao semelhantes nessas
duas regides.



Dentre os objetivos especificos, destacam-se: determinar os fatores ambientais, em
escala local e de paisagem, que influenciam a diversidade de peixes; investigar o efeito
da atividade pesqueira em lagos com diferentes niveis de prote¢do e de manejo sobre a
diversidade de peixes; identificar os efeitos parciais da pesca e das flutuagdes hidroldgicas
interanuais (e suas interagdes) sobre a diversidade de peixes; estudar os efeitos
socioecondmicos e culturais das diferentes formas de manejo de lagos nas dreas de varzea
selecionadas; investigar o nivel de governanca ambiental, em diferentes esferas de gestao,
no tocante a diversidade de peixes nas areas de varzea e seus efeitos nos arranjos
produtivos locais; analisar os efeitos das acdes de manejo, incluindo aquelas voltadas para
a protecao de predadores de topo da cadeia, como o pirarucu (Arapaima gigas), sobre a
diversidade de peixes; analisar os efeitos socioecondmicos e culturais do manejo do
pirarucu em areas de varzea na Amazonia Central; e, curadoria dos dados cientificos para
provimento de bases de dados em ambientes de workflow cientifico.

1.2.  Ciéncia da Computaciio e da Informacao: Contexto Tecnolégico

Dados de biodiversidade sdo complexos, considerando seus formatos e modelos [Mayer-
Schonberger e Cukler, 2014]. Os mesmos sdo encontrados de forma abundante e dispersa,
com natureza semi-estruturada, organizados de forma distinta, dependente do elicitador ou
do especialista que o gerou, caracterizando a problematica da integracdo de dados de
biodiversidade. Este cendrio € caracterizado por sua heterogeneidade intrinseca — nao
apenas de dados e modelos conceituais utilizados, como também de necessidades e perfis
dos especialistas que coletam e analisam os dados. Os dados e conhecimentos cientificos
sobre biodiversidade exercem um importante papel no atendimento a importantes
demandas, pois acumulam investimentos de anos em exploracdo e pesquisa. No entanto,
tornar isso cada vez mais acessivel ao publico de forma adequada, rapida e confiavel,
impoe a adogdo/customizacgdo ou o desenvolvimento de sistemas de informagdes capazes
de extrair, armazenar, gerenciar, analisar, integrar e disseminar dados das diversas fontes,
além de linguagens, protocolos e mecanismos de representacdo que possibilitem a
automagao ou semi-automacao das atividades [Campos dos Santos e? al.,2000; Umminger
e Young, 1997].

Um dos problemas que a biodiversidade tem enfrentado é o volume crescente de
dados gerados independentemente por grupos individuais, que trabalham em uma mesma
area do dominio, mas com semantica prépria. A integracdo destas vdrias semanticas é
necessaria para gerar novos conhecimentos e auxiliar os processos de tomada de decisao.
Alguns dos trabalhos correntes em integracdo de dados estdo focados no tema da
integracdo semantica, que objetiva atenuar os conflitos semanticos entre fontes de dados
heterogéneas (problemas relacionados a conceitos semanticamente equivalentes ou
conceitos semanticamente relacionados/nao-relacionados), ao invés de projetar a estrutura
da arquitetura de integracdo. Uma das estratégias para lidar com tais problemas € o uso de
elementos integradores como as ontologias para ajudar a eliminar conflitos semanticos.

Borst (1997) define ontologia como uma especificacdo formal e explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada. Nessa definicdo, formal significa legivel por
computadores; especificacdo explicita diz respeito a conceitos, atributos, relagdes,
restricoes e axiomas que sao explicitamente definidos; compartilhado quer dizer
conhecimento consensual; e conceitualizacao diz respeito a um modelo abstrato de algum
fendmeno do mundo real.



As bio-ontologias, ontologias ligadas a biologia e ciéncias da vida, tém auxiliado e
contribuido para grandes avancos na area, pois permitem a associacao de significado aos
dados gerados em experimentos, além de possibilitar a integracdo das vdrias fontes de
conhecimento, uma nova abordagem para preparacdo de experimentos ou ainda a busca
de respostas usando resultados de fontes distintas através da aquisi¢do de novos

conhecimentos. Esta tecnologia é adequada ao suporte de atividades de andlise e
integracdo de dados de qualquer natureza.

Assim, foi desenvolvida a OntoBio (Albuquerque ef al., 2015), uma ontologia
formal de biodiversidade desenvolvida no cendrio de colec¢Oes bioldgicas e eventos de
coleta de campo do INPA, com o propésito de mitigar os problemas oriundos da
interoperabilidade dos dados de biodiversidade (heterogeneidade semantica). Esta
tecnologia constitui-se em uma ferramenta com funcionalidades de integracdo e
estruturacdao de biodados, tendo sido modelada com base no conhecimento explicito e
consensual sobre biodiversidade, e constitui um importante ponto de partida para a
validacdo da aplicacdo de ontologias formais a aquisicdo e gestdo de conhecimento de
biodiversidade, bem como recurso de estruturacdo de conhecimento do PELD-DIVA
(projeto 16gico de bancos de dados de biodiversidade).

2. e-DIVA como Ambiente Computacional

O e-DIVA promove mecanismos de manipulacio da complexidade dos dados e das
informacdes e conhecimento gerados no ambito do PELD-DIVA e integra estes dados
(recursos heterogéneos) permitindo inclusive a geragao de novo conhecimento (através da
OntoBio) e gerando parametros e recursos a aplicacdo em workflow cientifico.

Ainda, ressalta-se que este ambiente evidencia questdes recorrentes de Inteligéncia
Artificial (IA) e Banco de Dados (BD) como aquisi¢@o e elicitacio do conhecimento,
automatiza¢do do processo de integracdo do conhecimento, representacdo e modelagem
do conhecimento e a complexidade dos dados do dominio em questdo (parametros espaco-
temporais, estrutura indefinida, multidimensionalidade e multimidia, vocabulario
incdgnito expresso por uma linguagem particular, grande volume de dados, existéncia de
numerosos modelos e formatos de dados) (Albuquerque et al., 2009; Elmasri e Navathe,
2016).

Desta forma, o e-DIVA implementa uma arquitetura computacional para andlise dos
dados de biodiversidade da varzea da Amazo6nia Central, gerados no ambito do PELD-
DIVA, utilizando a OntoBio como elemento estruturante para integracdo e organizacao
das diferentes fontes de dados, possibilitando o processamento automatico do
conhecimento.

2.1 Integracio de Bases de Dados Ictiologicas

A base de dados do e-DIVA é composta da integracdo das bases de dados de
biodiversidade do Cataldo, Ilha da Paciéncia, Purus, Abufari e do préprio PELD-DIVA
(dados coletados a partir de 2018) e contempla aspectos da biodiversidade (dinamica
temporal da diversidade de assembléias de peixes em resposta a diferentes situagdes de
conservacao ambiental) e scio-econdmicos (esferas de governancga e tipos de manejo dos
ambientes aquaticos e dos recursos pesqueiros). Apds uma avaliacdo semantica dos dados
contidos nas bases de biodiversidade ja existentes (através da OntoBio), foi possivel



verificar que as bases disponiveis eram similares, sendo os dados do PELD-DIVA mais
abrangentes, o que em muito facilitou o processo de integracao de dados.

2.2 Modulo de Biodiversidade

A descricao do dominio da aplicacdo do Médulo de Biodiversidade € apresentada a seguir
e ilustrada na Figura 2. A fase de levantamento e andlise de requisitos do Mddulo de
Biodiversidade foi baseada em reunides com os pesquisadores e nos conceitos descritos
na OntoBio.

Em toda excursdo, sdo aplicados os protocolos de coleta e processamento adotados
no Programa. A metodologia de campo €, além da coleta de peixes, verificar dados como:
o local de coleta, data, hora, posi¢ao geografica do local e instrumentos utilizados na pesca,
como malhadeira, redinha, tarrafa, entre outros. A tarrafa, por exemplo, € um material
apropriado para dguas rasas, dguas turvas e corredeiras. Apds a coleta, os peixes sdo
levados para estudo no INPA, onde sdo verificadas suas caracteristicas.
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Figura 2 — Esquema Conceitual do Médulo de Biodiversidade.

Para as pesquisas realizadas, é importante armazenar dados como o ano hidrolégico
(diferente do ano gregoriano, pois ndo comeca em janeiro € termina em dezembro),
dependente do periodo hidrolégico, ou seja, para completar um ano hidrolégico € preciso
passar por quatro periodos: enchente, seca, vazante e cheia, os quais ndo t€m um tempo de
duracdo pré-definido. Quanto a localizacdo do peixe sdo utilizadas geo-coordenadas. A




morfometria do peixe considerada refere-se ao comprimento padrdo e total. A taxonomia
também € verificada (ordem, género, espécie, familia). Podem ser registradas multimidias
dos individuos, por exemplo, fotos e videos. Em laboratdrio sdo arquivadas caracterizagdes
como gordura, peso total do peixe, peso eviscerado, peso do figado, estbmago, peso da
gbnada, peso da amostra da gonada. Sao ainda verificadas caracteristicas dos peixes como
um todo. Para uma melhor anélise, sdo identificados aspectos abidticos (parametros fisico-
quimicos) como: temperatura da agua, o tipo e pH da agua, a temperatura do ar, oxigénio
dissolvido, condutividade, pressdo da agua e o tempo. Os dados dos peixes sdo
correlacionados com o nivel da dgua que ocorre todos os anos, sendo este dado obtido na
Portobras, (porto de Manaus).

2.3 Médulo Socioeconomico

A descricdo do dominio da aplicacio do Mddulo Socioecondmico do PELD-DIVA ¢é
apresentado a seguir e ilustrado através da Figura 3. A fase de levantamento e analise de
requisitos do PELD-DIVA, Mddulo Socioecondmico foi baseada em reunides € nos
questiondrios elaborados, tabulados, e ja entdo utilizados (validados) nas visitas as varias
comunidades para avaliagcdo das atividades de manejo. Uma das dificuldades constituiu-se
em mapear os questiondrios para uma base de dados integra e coerente para oOs
pesquisadores. Os questionarios estdo disponiveis no link http://peld-diva.bio.br.
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Figura 3 — Esquema Conceitual do Médulo Socioecondmico.

Este modulo registra dados socioecondmicos dos membros de uma comunidade. As
comunidades encontram-se localizadas nas areas de atuagdo do Programa. Os registros
sdo feitos em entrevistas, permitindo que um membro de comunidade tenha varias
entrevistas referentes a diferentes espago-temporais. Esta peculiaridade ¢ necessaria para
que se possa avaliar os impactos das variagdes climaticas e do manejo da pesca e de
atividades econdmicas ao longo do tempo em um individuo, grupo familiar ou
comunidade. Nas entrevistas, informacgdes sobre a organizagdo familiar, formacdo




académica e profissional dos membros da familia, moradia, atividades profissionais, bens
econdmicos, atividades econdmicas e produtos gerados, acordos comunitarios dos quais
a comunidade e o entrevistado participam e percep¢do sobre variacdes climaticas e
ambientais sdo registradas.

A integracdo do esquema de dados de biodiversidade com o esquema de dados
socioecondmico se d4 através das relacdes Local_Coleta, Ponto_Coleta, Pessoa ¢ Midia.
Estas entidades e relacdes associadas, encontram-se nos esquemas (sombreadas de cinza)
apresentados nas Figuras 2 e 3.

4. Aplicacao da Infraestrutura do e-DIVA para Uso em Workflow Cientifico

Biocientistas sdo solicitados a fornecerem evidéncias de mudancas na biodiversidade,
identificar fatores que causam seu declinio, além de prever o impacto e sugerir formas de
combater a perda da mesma. A alteracdo na distribui¢do das espécies, a natureza dindmica
dos ecossistemas e o aumento dos riscos de extin¢do, muitos dos quais surgem das
atividades antropogénicas, t€m impacto em importantes dreas de interesse social (satide e
bem-estar humanos, seguranca alimentar, servigos ecossist€émicos, bioeconomia, etc.).
Assim, cada vez mais, pede-se aos cientistas que fornecam apoio decisorio baseado no
conhecimento para o manejo da biodiversidade e do uso da terra em multiplas escalas e
granularidades, desde genomas até espécies e ecossistemas, para prevenir ou pelo menos
mitigar tais perdas. A geracdo de evidéncias suficientes e o fornecimento de apoio a
decisdo dependem cada vez mais de grandes conjuntos de dados mantidos em formatos
digitais e da aplicag@o de recursos computacionais substanciais e capacidade de analisar,
modelar, simular e prever o uso desses dados. A computacdo tem se tornado parte
integrante e imprescindivel para o sucesso na realiza¢ao de pesquisas cientificas das mais
variadas dreas, conhecido hoje como e-science.

As atividades de e-science estio acompanhadas de desafios que vao desde a
capacidade de consumo e andlise de grande volume de dados até o desenvolvimento de
novas ferramentas para atender novas demandas. Dentre os desafios, enfatiza-se: como
entender e organizar 0s recursos computacionais; como compartilhar e reutilizar
experimentos bem-sucedidos (ferramentas e dados), € como prover interoperabilidade
entre dados e ferramentas de diferentes locais e sendo utilizados por usudrios com perfis
distintos.

Novas préticas de pesquisa que exploram dados e analises baseadas em dados
precisam de infraestrutura que permita confiabilidade, robustez, repetibilidade,
proveniéncia e reprodutibilidade para investigagcdes cientificas grandes e complexas. A
infraestrutura e-DIVA oferece uma arquitetura computacional adequada para estes
propdsitos e constitui recurso adequado para aplicacdo em ambiente de workflow
cientifico, mitigando questdes de metadados, interoperabilidade semantica (OntoBio),
integracdo e proveniéncia de dados, permitindo delineamento de experimentos como
parametro para o projeto a ser executado no workflow.

A Figura 4 apresenta a infraestrutura projetada para o e-DIVA, na qual as bases de
dados de biodiversidade referentes aos sitios de pesquisa que compdem o PELD-DIVA
podem ser gerenciadas individualmente pelos usuarios dos projetos do INPA e UFAM. Os
esquemas logicos de dados sdo integrados com o suporte da OntoBio e do conhecimento
elicitado via formuldrios sécio-econdmicos. O Esquema Légico Integrado do BD ¢é
mapeado para o esquema fisico do BD que é povoado com os dados das bases de dados



que compdem o PELD-DIVA. Adicionalmente, ilustra-se o ambiente de workflow
cientifico que durante seu processo de execugdo tem como fonte dado, 0 e-DIVA BD. Uma
vez que a fonte de dado que instancia o workflow (e-DIVA) atende o processo de validacao
(proveniéncia dos dados), ndo € necessario informacdes sobre a proveniéncia dos mesmos.
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Figura 4 — Infraestrutura do e-DIVA.

5. Consideracoes Finais

Pesquisar a biodiversidade e dar suporte a politicas publicas depende cada vez mais de
grandes conjuntos de dados mantidos eletronicamente e de capacidade computacional de
analisar, modelar, simular e prever o uso desses dados. No entanto, os recursos de dados
que estdo fisicamente distribuidos e a falta de experiéncia com ferramentas analiticas
avancadas constitui desafios para os cientistas contemporaneos. O e-DIVA foi projetado
para atender estas demandas e permite avaliar a dindmica temporal de longo prazo da
diversidade de populacdes de peixes da varzea da Amazonia Central em resposta a
diferentes situacOes de conservacdo ambiental, esferas de governanca e tipos de manejo
dos ambientes aquaticos e dos recursos pesqueiros.

Uma das questdes a ser considerada é o uso exclusivo de formulérios
socioecondmicos utilizados nas entrevistas estruturadas, pois tendem a limitar a
abrangéncia do dominio e podem comprometer o modelo da realidade (Esquema Légico
Integrado). A adocdo de entrevistas semiestruturadas no processo de elicitacdo dos
requisitos constitui um ferramental mais adequado e requer um numero maior de
especialistas para andlise dos dados coletados.
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