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No Brasil, ha numerosas institui¢des e cientistas que
produzem conhecimento sobre nossos ecossistemas e
muito ja se sabe sobre nossa diversidade bioldgica. Novas
descobertas e orientages para a tomada de decisao baseadas
em conhecimento cientifico podem ser feitas pelo uso da
informagdo que ja existe, mas que em grande parte estd
dispersa, mal documentada e inacessivel aos interessados
(Lewinsohn & Prado 2002). Essa integra¢ao pode ocorrer
tanto por meio da consolidagdo de dados de estudos
semelhantes, de forma a expandir escalas temporais e
espaciais de analise, como pela associagdo de conhecimentos
gerados por estudos com diferentes abordagens.

A Ecologia ndo é uma ciéncia que pode ser facilmente
delimitada por metodologias ou procedimentos especificos
(Berry 1989). A medida que uma pesquisa é focada em
determinado ramo da ecologia, as praticas cientificas passam
a divergir ao longo do tempo e o estabelecimento de conexdes
e a producdo de sinteses do conhecimento tornam-se mais
complexos. Estudos de sintese do conhecimento ecolégico
atual sdo necessdrios para estabelecer pontes entre a Ecologia
e disciplinas que tratam da interagdo entre sociedade e
ambiente. Esse conhecimento vem sendo cada vez mais
utilizado por disciplinas como politica ambiental, biologia
da conservagdo, manejo de bacias hidrograficas e estudos
das mudangas climaticas globais.

Para viabilizar estudos de sintese do conhecimento ecoldgico
é necessaria a colaboragao entre cientistas que atuam em
diferentes linhas de pesquisa, o que depende do acesso a
dados ecoldgicos e de outras disciplinas correlatas. Um
conjunto de dados normalmente é coletado para responder
a determinada pergunta de um pesquisador ou grupo de
pesquisa. No entanto, ndo hd como prever quais dados
serao importantes para estudos futuros, e novas analises
poderao ser realizadas utilizando o mesmo conjunto de
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dados. Conjuntos de dados representativos de diferentes
grupos taxondmicos e situagdes ecoldgicas sao necessarios,
por exemplo, para entender os padroes de distribuigdo de
abundancias de espécies observados na natureza (Prado
2009). Entretanto, ao contrario de pesquisadores de outras
areas de conhecimento como a fisica, pesquisadores
em ecologia ou taxonomia ndo tém ainda a cultura de
disponibilizar os dados primarios ja analisados e publicados
em revistas cientificas. Vérios aspectos relacionados aos
dados primarios nao estdo contidos nos artigos, mas
podem ser clarificados pela disponibilizagdo dos mesmos,
acompanhados por anotagdes sobre procedimentos de coleta.

Dados ecoloégicos podem ser obtidos por observagoes
diretas no campo, uma pratica que provém da origem da
ciéncia ecoldgica e que volta a ser valorizada atualmente,
em paralelo a estudos baseados em experimentos (Sagarin &
Pauchard 2010). Um dos motivos é a quantidade crescente
de publica¢des que evidenciaram efeitos de mudangas
climaticas por estudos de monitoramento em sistemas
naturais [vide meta-andlises em Parmesan & Yohe (2003)].
Além disso, o acaimulo de dados observacionais permite
a expansdo das escalas espaciais e temporais de andlise e
possibilita a detec¢io de padrdes insuspeitos. Essas diferentes
abordagens em ecologia, aliadas as tradi¢des de pesquisa
distintas tanto em suas subdisciplinas como em dreas afins,
levam & produgio de dados altamente heterogéneos. Tais
dados podem ser representados por contagens de individuos,
medidas de variaveis ambientais (por exemplo temperatura
ou precipitagdo) ou representagdes de processos como
competigdo ou herbivoria, ou de seus efeitos (por exemplo
grau de abertura de dossel ou quantidade de dano em folhas).
As terminologias utilizadas também variam de acordo com
a linha de pesquisa, bem como a forma de estruturar os
dados digitalmente (Jones et al. 2006).

Essas caracteristicas tornam uma tabela de dados ecoldgicos
avulsa muito dificil de interpretar, especialmente por alguém
que ndo participou de sua coleta e digitalizagdo. Ecélogos
comumente armazenam dados em planilhas digitais e
frequentemente as utilizam simultaneamente como um
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bloco de anotagdes, ao invés de tratd-las como tabelas
que serdo usadas em um banco de dados. Por exemplo, é
comum pesquisadores colorirem uma ou outra célula para
destacar determinado valor ou caracteristica, ou mesclar
duas ou mais células de uma linha ou coluna em uma so,
dentre outros procedimentos que os auxiliam a explorar seu
conjunto de dados. Infelizmente, raramente sdo agregadas
explicagdes que levem outra pessoa a compreender porque
determinada célula esta colorida de amarelo ou de vermelho,
como no exemplo da Tabela 1.

Além disso, a maioria das anélises realizadas em pacotes
estatisticos requer que a tabela de dados tenha o mesmo
tipo de dado em cada coluna, o que também é necesséario em
bancos de dados para permitir a associagio entre diferentes
tabelas. Células mescladas dificultam a importa¢ao em
bancos de dados ou pacotes estatisticos. Por exemplo, em
uma coluna com dados em niimeros reais, ndo pode haver
uma célula com texto. Além disso, células vazias nio sio
autoexplicativas: ndo sabemos se aquele item foi medido e
foi nulo, se ndo foi coletado ou se significa que o valor estava
abaixo da capacidade de detec¢ao do instrumento utilizado
no levantamento de dados. Assim, ecologos frequentemente
copiam seus dados em uma segunda tabela “limpa’, que
atende os requisitos do programa estatistico, para analisar

os dados, como na Tabela 2. Esse processo é redundante,
trabalhoso e vulneravel a multiplicaao de erros.

A combinagdo da heterogeneidade de dados ecologicos,
devido as multiplas abordagens de pesquisa possiveis, com
a cultura dos ecologos de armazenar dados em planilhas
soltas, torna a integracdo de dados ecoldgicos um desafio.
Um procedimento que vem sendo adotado com sucesso
em iniciativas nacionais e internacionais para tornar esse
caminho menos drduo é a documentagdo do conjunto
de dados (Michener et al. 1997). Essa documentagéo,
ou descri¢ao de conjuntos de dados, é conhecida por
metadados, os quais fornecem informagdo sobre que
entidades, processos ou medidas sdo representados nos
dados; além disso, documentam como os dados foram
coletados, com quais objetivos, quando, onde e por quem,
informagoes fundamentais para que possam ser utilizados em
novas analises. Por exemplo, um pesquisador pode registrar
dados de serapilheira (camada de folhas e material organico
depositados diretamente acima do solo em florestas) para
medir a produtividade da floresta, enquanto os mesmos
dados podem ser de interesse para alguém que estuda a
ciclagem de um determinado nutriente, ou sua correlagdo
com a variagdo de abundancia de uma planta ou bactéria.
A anotagio dos procedimentos de coleta de dados pode
tornar a mesma série de dados util para a investigacao dessas

Tabela 1. Exemplo de uma planilha de levantamento ecoldgico sem anotagdes que permitam atribuir significado aos dados. Nao
¢ possivel interpretar o que significam as células coloridas ou as células vazias. Note que ha uma célula com valor zero. As siglas,
abreviagoes e unidades ndo estdo explicadas nessa tabela, e também néo ha identificagdo de localidade, data ou de responsavel pelos
dados. Estes dados provém de um estudo real, realizado pela autora. Para mais explicagdes, veja Tabela 2 e Figura 1.

Parcela Espécie Qde Altitude
LO2 3500 Rapatea paludosa 133 55
Monotagma spicatum 60
Pepinia sprucei _
Ischnosiphon arouma 3
LO4 0000 Rapatea paludosa 45
Monotagma spicatum 19
Pepinia sprucei 120

Ischnosiphon arouma

Tabela 2. A planilha da Tabela 1 preparada para importac¢ao em banco de dados ou pacote estatistico. Note que a célula vazia anterior
agora tem um valor que a distingue da que anteriormente tinha valor zero (usando um marcador “*” que assinala dados omissos, que

nao foram obtidos).

Data Parcela Espécie Contagem Altitude (m)
26/04/2004 LO2 3500 Rapatea paludosa 133 55
27/04/2004 LO2 3500 Monotagma spicatum 60 55
28/04/2004 LO2 3500 Pepinia sprucei 473 55
29/04/2004 LO2 3500 Ischnosiphon arouma 3 55
30/04/2004 LO4 0000 Rapatea paludosa 0 45
01/05/2004 LO4 0000 Monotagma spicatum 19 45
02/05/2004 LO4 0000 Pepinia sprucei 120 45
03/05/2004 LO4 0000 Ischnosiphon arouma * 45
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diferentes questoes (Madin et al. 2008). Esse procedimento
de documentagdo amplia a utilidade e colabora para
a longevidade do conjunto de dados, pois os proprios
pesquisadores que levantaram os dados tendem, com o
passar do tempo, a esquecer detalhes dos procedimentos
de coleta relevantes para sua interpretacdo, ou mesmo as
abreviacoes usadas ao anota-los.

Um exemplo de especificagdo para a documentagio de dados
¢ o EML (Ecological Metadata Language) (Fegraus et al.
2005), implementado em mddulos estruturados em XML
(eXtensible Markup Language), uma linguagem de marcagao
que facilita a recuperagao da informagio por mecanismos de
busca. Cada médulo descreve um aspecto da documentagao
de um conjunto de dados, como o mddulo de descrigao
de métodos de coleta ou o de abrangéncia geografica,
taxondmica e temporal do conjunto de dados. A Tabela 3
contém os mddulos e a explicagao do que descrevem. Essa
especificagdo vem sendo adotada por diversas redes de
grupos de pesquisa, como o LTER norte-americano (Long
Term Ecological Research) (Michener et al. 2011), o SAEON
(South African Environmental Observatory Network) e o
TEAM (Tropical Ecosystem Assessment and Monitoring), da
Conservation International, e instituicoes como o NCEAS
(National Center for Ecological Analysis and Synthesis)
(Jones et al. 2006) e o TFRI (Taiwan Forestry Research
Institute). No Brasil, o Projeto Tematico Gradiente Funcional,
do Programa BIOTA-FAPESP (Composi¢ao floristica,
estrutura e funcionamento da Floresta Ombrdfila Densa
dos Ntcleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual
da Serra do Mar) (Joly et al. 2008), o PPBio Amazdnia
Ocidental (Programa de Pesquisa em Biodiversidade,
MCT) (Costa & Magnusson 2010) e o PELD (Programa de
Pesquisas Ecologicas de Longa Duragao, CNPq) adotaram
o protocolo EML para documentar os dados coletados. Um
dos modulos do EML é a descrigdo da tabela de dados, o
que permite a interpretagdo de tabelas avulsas como a da
Tabela 2. A Figura 1 ilustra alguns dos itens contidos no
modulo de atributos da especificagdio EML.

O editor de metadados Morpho (Higgins et al. 2002) pode
ser usado para criar arquivos de metadados EML. Trata-se
de um programa que pode ser instalado gratuitamente em
qualquer computador pessoal e que cria documentagao de
metadados por meio de etapas simples. O programa possui
interface em portugués, dentre outros idiomas, e, além de

criar metadados, também serve para buscar metadados
armazenados em um computador local, ou disponiveis na
rede mundial de computadores, por meio de palavras chave.

Outra ferramenta que permite a elabora¢do e recuperagdo
de metadados em EML e conjuntos de dados associados
é 0 Metacat, um Catalogo de Metadados (Berkley et al.
2001) desenvolvido pelo KNB (Knowledge Network for
Biocomplexity). O Metacat é um repositério flexivel de
metadados e dados para uso em servidores. Esse repositorio
fornece um formuldrio de registro de metadados e pode
ser personalizado para atender as necessidades de uma
institui¢do ou projeto. Tanto as consultas como os itens
mais comumente utilizados pelos usudrios podem ser
automatizados: por exemplo, localidades geograficas
revisitadas repetidamente para levantamentos de dados
podem ser gravadas para que ndo seja necessario reinserir
amesma informagao. Os projetos brasileiros citados acima
(Gradiente Funcional do BIOTA-FAPESP, PPBio e PELD)
criaram interfaces de busca em portugués. Além disso, esse
repositdrio de metadados permite diferentes niveis de acesso
a grupos de usudrios distintos. A equipe responsavel pela
coleta dos dados pode ter acesso irrestrito a todo o acervo
de dados, enquanto técnicos governamentais responsaveis
pelo gerenciamento de unidades de conservagdo podem
acessar metadados e dados de localidades contidas em
unidades de conservac¢do ou suas dreas de amortecimento
circundantes. Finalmente, o publico em geral pode acessar
apenas os metadados e resultados de pesquisas ja publicadas.

Essas ferramentas computacionais viabilizam a documentagio
de metadados, o que permite conectar os dados existentes
sem ser necessaria a centralizagdo em um unico sistema.
Isso facilita a recuperagido de dados isolados em “ilhas
de dados” de cada subdisciplina (Jones et al. 2006) ou
projeto e instituigdo. Essa possibilidade permite nao s6 o
embasamento solido em dados empiricos para a formulagao
de hipdteses, mas também o teste de hipdteses em escalas
espaciais e temporais apropriadas. Em alguns modelos
preditivos de efeitos de mudangas climaticas, por exemplo,
hé uma grande dificuldade em estimar determinados
pardmetros que representam os ecossistemas florestais.
Embora de fato existam regides pouco estudadas, a omissao
de informagéo sobre as dreas nas quais ja foi feito pelo
menos um levantamento de campo configura uma perda

Tabela 3. M6dulos da especificagiao de metadados EML e suas descri¢des (Michener et al. 2011).

Modulo Contetido
EML-resource Informagao geral sobre os metadados, como quem os criou, titulo e palavras-chave
EML-party Informagao detalhada sobre pessoas e organizagoes envolvidas

EML-coverage
EML-project
EML-methods

EML-attribute
EML-access

Abrangéncia temporal, geografica e temporal do conjunto de dados
Contexto da pesquisa que originou o conjunto de dados, por exemplo objetivos e financiamento

Procedimentos de campo e de laboratério usados para criar o conjunto de dados e procedimentos
de controle de qualidade dos dados

Nome, defini¢ao, unidade e dominio das varaveis

Niveis de acesso permitidos para usuarios ou grupos de usuérios
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de oportunidade de se avangar o conhecimento e melhorar
os modelos e suas previsoes.

Ecélogos estudam sistemas complexos nos quais fatores
historicos e redes de interagdes nao lineares tém papéis
importantes. O compartilhamento de dados ecoldgicos e de
areas correlatas tem o potencial de ampliar o conhecimento
atual sobre a interagao de espécies entre si e com o ambiente.
O avango da compreensao de sistemas naturais fornece
embasamento para a tomada de decisdes quanto a inimeros
desafios da sociedade, incluindo desastres naturais, saade
publica, saneamento basico, abastecimento de agua e
produgéo de alimentos, dentre outros.

A documentagdo de metadados acompanhados por conjuntos
de dados representa um importante avango quanto ao
compartilhamento de dados ecoldgicos — Hackett et al.
(2008) descrevem casos bem-sucedidos do NCEAS, um
centro criado nos Estados Unidos para compilar e integrar
dados ecoldgicos existentes e promover estudos de sintese
em ecologia, junto com o desenvolvimento de novos
modelos tedricos. Um exemplo de sintese conduzida no
NCEAS ¢ o estudo de Halpern & Floeter (2008) sobre a
relagdo entre riqueza de espécies e diversidade funcional
em comunidades de peixes de recife em 36 localidades
no Oceano Atlantico, baseados em dados coletados pelos
autores e dados compilados da literatura. Em outro estudo,
Jackson et al. (2001) examinaram tendéncias histdricas de
sobrepesca ao longo do tempo.

Contudo, ainda ha desafios tecnoldgicos a serem enfrentados
para permitir a andlise integrada de dados tao heterogéneos
e gerar informagdo relevante para embasar decisdes sobre o
gerenciamento de recursos naturais. Um grande desafio é a
recuperag¢do de dados quantitativos por meio de consultas
as bases de dados disponibilizadas. Pelo repositério Metacat,
é possivel recuperar os metadados e, através deles, acessar
conjuntos de dados de interesse, mesmo que dados e
metadados estejam distribuidos em diferentes servidores.
Porém, essa solu¢do nio permite consultar mais de uma
tabela ao mesmo tempo; por exemplo, realizar uma consulta
“mostre-me todos os registros de arvores com didmetro a
altura do peito maior do que 30 cm obtidos no municipio de
Ubatuba”. Um banco de dados relacional pode ser modelado
para determinado projeto de pesquisa com varidveis
definidas a priori e resolver esse problema de forma pontual.
Entretanto, ¢ dificil antever quais dados serdo coletados
em estudos futuros e que precisardo ser acomodados nos
sistemas de informagao a posteriori (De By et al. 2008).
Outro desafio é promover a integragdo entre diferentes
repositorios, como o do KNB, e outros de caracteristicas
semelhantes, como o Mercury (no Brasil, adotado com o
nome de Beija-Flor pelo programa LBA - Programa de
Larga Escala da Biosfera- Atmosfera na Amazonia). Neste
sentido de integracdo de catdlogos de metadados, a rede
DataONE ¢ um recente esfor¢o para fornecer um padrao
comum para que essas iniciativas possam se comunicar e
ser consultadas conjuntamente, potencializando, assim,
as iniciativas de compartilhamento de dados existentes
(Reichman et al. 2011). Isso tem a vantagem de evitar a

replicacido desnecessaria de conjuntos de dados, por meio
do estabelecimento de identificadores univocos.

Como a cultura de colaboragdo e de desenvolvimento
de pesquisas de sintese é recente na pratica cientifica,
especialmente no caso da ciéncia ecoldgica, hé dificuldades,
resisténcias e habitos refratdrios ao compartilhamento de
dados ecoldgicos. A primeira ¢ de carater institucional,
pois institui¢des de pesquisa geralmente nao dispoem de
recursos para manter bases de dados com registros. Em
geral, hd um desequilibrio entre o niimero de pesquisadores
responsaveis pela aquisi¢io de dados em campo ou
laboratério e o numero de pessoas trabalhando com a
infraestrutura em tecnologia de informagao (Lynch 2008).
Mais recentemente, na ultima década, agéncias financiadoras
no Brasil e no exterior comegaram a demandar que projetos
submetidos contenham um plano de gerenciamento de
dados a serem obtidos na pesquisa. A politica de dados
formalizada pelo PPBio (http://ppbio.inpa.gov.br/Port/
docsinternos/politica_dou.pdf) demonstra que o debate
sobre o compartilhamento de dados no ambito nacional ja
vem acontecendo e envolvendo pesquisadores de variadas
institui¢des em diferentes estados e regides do pais. Com o
avanco da ciéncia da informacéo, ha a crescente necessidade
de capacitagdo de recursos humanos em gerenciamento de
dados, em cursos de graduagdo em ciéncias bioldgicas e
areas afins. Somado a isso, é preciso agregar mais pessoal
capacitado em ciéncia da informagdo para trabalhar em
colaborag¢do com pesquisadores em ecologia e ambiente.
Note-se que, embora haja novos programas e cursos para
a area de bioinformatica, de modo geral estes sao voltados
para a gendmica e protedmica, sem abranger a informagao
voltada para biodiversidade e ciéncias ambientais.

Além da falta de tempo e de estrutura dos pesquisadores,
outro fator que limita o compartilhamento de dados é o
receio dos pesquisadores de que seus dados sejam usados
de forma inapropriada, por ignorancia sobre o contexto dos
estudos ou por ma fé. Os responsaveis pelos levantamentos
tendem a desconfiar que outros ndo respeitarao os direitos
de uso dos dados, ao publicar estudos sem consultar os
responsaveis ou negociar co-autorias.

A nogao de que os beneficios de compartilhar dados
ecologicos superam amplamente os riscos, pelas
oportunidades de novas parcerias e estudos colaborativos
que fomentam, ainda ndo é clara para a maioria dos
pesquisadores. Uma via para incentivar que mais
pesquisadores disponibilizem seus dados ¢ a publicagdo
dos dados em si (Costello 2009). Um exemplo importante
¢ a iniciativa da ESA (Ecological Society of America) de
criar o repositorio Ecological Archives, que sdo compilagoes
e sinteses de bases de dados e metadados referentes a
artigos publicados em seus periédicos (Ecology, Ecological
Applications e outros), em EML. Além disso, tais periodicos
passaram a publicar Data Papers, que documentam bases
de dados com a citagdo, resumo e outras informagdes
associadas, no formato de artigos normais. A consequéncia
disso é que dados utilizados para andlises em novos estudos
serdao citados como qualquer outro artigo em referéncias
bibliograficas, o que pode ser contabilizado como produgao
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para os cientistas responsaveis pelos levantamentos de
dados. Os periddicos Heredity, Evolution e American
Naturalist recentemente anunciaram em conjunto que
passardo a exigir a disponibilizagao de dados de pesquisas
como pré-requisito para publica-las (Whitlock et al. 2010).
A melhor razdo, porém, para pesquisadores aceitarem e
investirem em disponibilizar adequadamente seus dados,
é que ja ha evidéncias de que pesquisas cujos dados brutos
estao acessiveis tendem a ser mais citadas do que pesquisas
que nao compartilham dados (Piwowar 2007). Apesar de
muitos estudos serem necessarios, a informagao ja existente
nos permite fazer certas inferéncias e predi¢des para o futuro.
O desenvolvimento de ferramentas para o gerenciamento
de dados e metadados ecoldgicos ¢ um passo essencial no
avango de estudos de sintese do conhecimento ecolégico.
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