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Resumo: ECOLOG € um sistema gerenciador de bancos de dados multiplataforma,
projetado para 0 manejo de dados sobre locais, espécies, individuos e variaveis
ambientais obtidos em levantamentos ecologicos de campo e inventarios de
biodiversidade. O principal objetivo do ECOLOG € tornar os dados obtidos dos
levantamentos de campo prontamente acessiveis, fornecendo listas de espécies
coletadas na area do levantamento e também informacdes sobre preferéncias
de habitat, abundancia ou raridade de uma espécie em particular, biometria,
morfologia, sequéncias curtas de DNA, dominancia e localizacdo espacial de
cada espécime individual coletado em campo, além de outros dados de grande
valor potencial para estudos ecoldgicos. O sistema € proposto para contribuir
para o estabelecimento de um padrdo minimo para a coleta e o intercambio de
dados de levantamentos ecoldgicos de campo e inventarios de biodiversidade,
minimizando a duplicacdo de esforcos em diferentes instituicdes e projetos de
pesquisa e gerenciamento ambiental.

Palavras-chave: bancos de dados, ecoinformatica, levantamentos
ecologicos, inventarios de biodiversidade.
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Introducao

A execucdo de inventarios
sobre a diversidade de espécies da flora
e da fauna de uma regido constitui-
se num pré-requisito indispensavel
a conservacdo € uso sustentavel
dos recursos naturais por elas
representados. Problemas de grande
interesse pratico, como a delimitacédo
de areas de reserva para a preservacdo
de espécies e a elaboragdo de estudos
de impacto ambiental, dependem
fortemente da aquisicdo e organizacéao
de bases de dados extensas,
completas e consistentes, oriundas de
levantamentos faunisticos e floristicos
de campo (Ellis, 1988; Haila & Margules,
1996; Lawton et al., 1998; Balmford &
Gaston, 1999; Sharkey, 2001; Allison,
2003), que proporcionem subsidios
para a tomada de decisbes criticas
para a protecdo e uso sustentado dos
recursos ambientais.

Em particular nos paises
tropicais, onde o0s recursos naturais
vém sendo degradados rapidamente
e em larga escala como consequéncia
de politicas ambientais inadequadas
(Dumont, 1989), os inventarios de
biodiversidade tém adquirido uma
importancia cada vez maior. Dada
a velocidade com que os ambientes
naturais nos tropicos estdo sendo
degradados ou inteiramente destruidos,
€ urgente que o maior nimero possivel
de areas tropicais sejam inventariadas
quanto a suas espécies de animais
e plantas, muitas das quais talvez
venham a ser extintas antes mesmos
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que possam ser descritas e, sobretudo,
que tenham seus usos potenciais
analisados (Prance, 1977: Alberch,
1993; Wilson, 1994).

Contudo, o volume de
dados obtido por tais inventarios
frequentemente constitui-se em um
grande problema, no que se refere
ao  armazenamento,  atualizacgdo,
verificacdo, recuperacdo e analise
destes dados (Alberch, 1993: Lawton
etal, 1998; Sharkey, 2001; Scudeller &
Martins, 2003). A dificuldade de acesso
rapido as informacdes oriundas de
levantamentos ecologicos de campo e
inventarios de biodiversidade tem sido
responsavel pela lentiddo do processo
de analise e, consequentemente, de
producdo de resultados uteis para
apoiar os esforcos de conservacdo e
uso sustentavel dos recursos naturais.
Neste contexto um Sistema de
Gerenciamento de Bancos de Dados
(SGBD) apresenta-se como um eficiente
meio de armazenamento e organizagao
dos dados sobre diversidade de
espécies, reduzindo seu tempo de
acesso e processamento e garantindo
sua integridade e consisténcia.

Sistemas gerenciadores de
bancosde dados vém sendo empregados
no manejo de dados de inventarios de
biodiversidade pelo menos desde a
década de 1970 (Erwin 1976; Sweet
& Poppleton 1977). N&o obstante,
até recentemente, poucos sistemas
especificos estavam disponiveis, sendo

todos invariavelmente desenvolvidos
para  computadores de grande
porte  ou minicomputadores (Gall
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& Christian, 1984; Edwards, 1985;
Fitter & Peat, 1994); a proliferacdo
dos microcomputadores, a partir dos
anos 1980, levou ao desenvolvimento
de varias novas aplicacdes, de baixo
custo operacional e mais amplamente
acessiveis (Pérez-Trejo &  Jameson,
1986; Beaman &t Regalado, 1989).

A ampla disponibilidade dos
microcomputadores propicia atual-
mente muitas oportunidades para o
desenvolvimento de sistemas gerencia-
dores de bancos de dados ecologicos.
Efetivamente, os microcomputadores
atuais, dotados de grande velocidade e
capacidade de armazenamento, aliadas
ao baixo custo e a disponibilidade de
ferramentas para o desenvolvimento
rapido de aplicacdes baseadas em in-
terfaces graficas de usuario, podem fa-
cilitar a qualquer organizacao, projeto
ou individuo envolvidos em levanta-
mentos ecoldgicos de campo e inven-
tarios de biodiversidade, o acesso a
moderna tecnologia disponivel de ban-
cos de dados (Stevenson et al, 2003;
Scudeller & Martins, 2003). Todavia,
sistemas de confianca e compativeis
com as necessidades de gerenciamen-
to de dados ecologicos sdo um ponto
critico para o sucesso de projetos de
inventarios de biodiversidade (Allkin &
Winfield , 1993; Camargo et al., 2004).
Projetos de inventarios floristicos ou
faunisticos, mesmo aqueles de grande
prestigio, frequentemente nao fazem
pleno uso dos dados obtidos em virtu-
de da inadequacdo de seus programas
aplicativos. Por exemplo, a inexisténcia
de um sistema eficiente de organiza-

cdo, integracdo e compartilhamento de
dados oriundos de levantamentos eco-
l6gicos de campo, foi considerada por
Camargo et al. (2004) um dos princi-
pais pontos fracos do Projeto “Janelas
para a Biodiversidade” conduzido pela
Fundacdo Vitéria Amazdnica no Parque
Nacional do Jau.

A necessidade de um sistema
de gerenciamento de bancos de dados
com capacidade relacional, especifica-
mente projetado para o manejo de da-
dos sobre locais, espécies e individuos
obtidos em levantamentos ecoldgicos
de campo e inventarios de biodiversi-
dade, no ambito da comunidade cien-
tifica nacional, levou a proposta de
desenvolvimento de um sistema ge-
renciador de bancos de dados especi-
fico para levantamentos ecoldgicos de
campo (ECOLOG), que pudesse ser uti-
lizado por projetos e organizacdes en-
volvidos em atividades de prospeccao
da diversidade bioldgica e uso susten-
tavel de recursos naturais (Cavalcanti,
1991; 1993; 1998; 2005).

0 sistema ECOLOG foi
especificamente projetado para
0o manejo de dados obtidos em
levantamentos ecoldgicos de

campo e inventarios biologicos em
microcomputadores da linha PC e ja
conta com 20 anos de investimento em
seu desenvolvimento. Sua flexibilidade,
que pode ser testemunhada pela
natureza diversa dos projetos que
o utilizam (Sa et al, 1991; Dalcin
et al, 1997; Kurtz & Araujo, 2000;
Cavalcanti ,2005) e maturidade
inspiram confianca em seus usuarios.
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Este  sistema  apresenta  como
caracteristicas basicas: a utilizacado
em equipamentos de baixo custo e
facil acesso (microcomputadores da
linha PC); a rapidez e facilidade de
operacdo, dispensando conhecimentos
especializados em computacdo por
parte dosusuarios;avalidacdocompleta
dos dados de entrada; a flexibilidade na
recuperacdo de registros para consulta
e producdo de relatorios (a partir de
qualquer atributo ou combinacdo de
atributos); a possibilidade de produzir
analises quantitativas de dados
ecologicos (indices de diversidade,
frequéncia e dominancia, curvas de
rarefacdo, etc.); a geracéo de listagens
de espécies e etiquetas de coleta de
campo; e a exportacdo de dados em
varios formatos, para utilizacdo em
outros sistemas (inclusive planilhas
eletronicas e pacotes estatisticos)..

O Projeto Biotupé ¢ uma
proposta de estudo multidisciplinar de
longo prazo em execucdo na Reserva
de  Desenvolvimento  Sustentavel
do Tupé (RDS do Tupé), envolvendo
pesquisadores de varias instituicoes. Um
dos principais objetivos deste projeto €
inventariar, identificar e quantificar a
biodiversidade dessa area. O programa
envolve a coleta e organizacao de dados
cientificos sobre a biodiversidade da
area e sua integracdo em um ou mais
bancos de dados, que possam fornecer
apoio as estratégias de conservacao
e manejo sustentado na RDS. Um
requisito basico do Projeto Biotupé
¢, justamente, a disponibilidade de
um sistema gerenciador de bancos de
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dados especializado, de facil utilizacdo
e livremente acessivel, para integrar
os dados sendo coletados e permitir
comparacdes entre estes.

Considerando-se a
importancia cientifica e econdmica
dos dados sobre biodiversidade, bem
como seu valor estratégico no apoio
aos processos decisorios referentes a
administracdo e uso sustentavel dos
recursos naturais, € de grande interesse
a disponibilidade de uma versao
atualizada de um sistema flexivel
e eficiente, de aplicacdo genérica,
como o ECOLOG, que possibilite o
gerenciamento rapido e eficiente de
dados ecologicos. O desenvolvimento
e implementacdo de tal sistema
também proporciona a oportunidade
de discutir os processos de coleta,
armazenamento, distribuicdo e analise
computacional de dados ecologicos,
bem como as questdes referentes ao
seu controle, disseminacédo e aplicacdo
a problemas de interesse pratico, como
a delimitacdo de areas protegidas
e o suporte a estudos de impacto
ambiental.

Historico

A primeira versdo do ECOLOG
foi desenvolvida em 1990 com apoio
das Linhas de Acdo em Botanica do
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq proc.
#402372/89-1/[FV), Programa Mata
Atlantica do Jardim Botanico do
Rio de Janeiro/IBAMA (CNPq proc.
#407809/84.4), Instituto  Brasileiro
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de Pesquisas e Estudos Ambientais
(Pr6-Natura), John D. & Catharine T.
MacArthur Foundation (proc. #8900-
527 Environment) e Shell do Brasil para
o Projeto "Banco de Dados da Mata
Atlantica” Esta versdo foi utilizada
até 1991, quando foi substituida por
outra versdo, incorporando diversos
aperfeicoamentos em nivel de projeto
fisico do banco de dados e interface de
usuario (Cavalcanti, 1991; Cavalcanti,
1993).

A versdo original do ECOLOG
foi desenvolvida com o compilador
Clipper versdo Summer '87 da
Nantucket Corporation, para uso
em microcomputadores compativeis
com o IBM-PC XT/AT, sob o sistema
operacional ~ MS-DOS,  utilizando
arquivos de dados no padrao xBase.

Dirigido por menus e contando
com um sistema simples de auxilio
ao usuario, o ECOLOG foi concebido
para ser de operacdo bastante facil,
permitindo a inclusdo, exclusdo e
alteracdo de registros, geracdo de uma
grande variedade de relatorios uteis e
funcdes utilitarias para a manutencao
de bancos de dados de levantamentos
ecologicos de campo. Contudo, apesar
de sua flexibilidade e efici€ncia no
gerenciamento de dados ecologicos,
este sistema ndo oferecia suporte a
documentacdo dos dados (metadados)
e ao manejo de dados ambientais, era
restrito ao sistema operacional MS-
DOS e o compartilhamento de dados s6
era possivel em ambiente de rede local.

A partir de 2003, a demanda

por uma ferramenta de software

especializada  para  atender  as
necessidades de manejo de dados sobre
locais, espécies e individuos obtidos no
inventario de biodiversidade do Lago
Tupé, na Amazonia Central, conduzido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazénia (Projeto Biotupé), despertou
novo interesse pelo desenvolvimento
de uma versdo atualizada do ECOLOG
(Cavalcanti, 2005).

Em sua nova versdo, liberada
em 2009, o ECOLOG foi projetado para
operar como uma aplicacdo nativa de
32-bits, sob os sistemas operacionais
GNU/Linux, MS-Windows e Mac 0S X,
utilizando a linguagem de programacao
Python (www.python.org). A escolha
foi feita levando-se em consideracéo a
flexibilidade da linguagem, a eficiéncia
e confiabilidade do interpretador e
a possibilidade de desenvolvimento
rapido de aplicacdes multiplataforma
para computacio cientifica (Beazley,
2000; Bassi, 2007; Oliphant, 2007).
Esta versdo do ECOLOG estd capacitada
a ler, gerar e manipular tabelas
compativeis com a maquina de banco
de dados SQLite (www.sglite.org), com
suporte pleno a linguagem de consulta
estruturada (SQL).

Caracteristicas

A nova versiao do ECOLOG
tem como caracteristicas basicas,
além daquelas oferecidas pela versao
anterior: 1) Interface grafica de
usuario dirigida por menus suspensos,
incluindo janelas com planilhas simples
para consulta, inclusdo e edicdo dos
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dados; 2) Definicdo interativa de filtros
para selecdo de registros, a partir de
qualquer atributo ou combinacdo de
atributos, inclusive campos baseados
em texto; 3) Geracdo de relatorios
(pré-definidos ou definidos pelo
usuario) em formato HTML, para a
producdo automatica de paginas
de apresentacdo na Web a partir do
contetido do banco de dados; 4) Manejo
de variaveis ambientais e descritores
morfolégicos e biométricos definidos
pelo usuario; 5) Geracéo de estatisticas
do banco de dados e graficos, calculo
de indices de diversidade e curvas de
acumulacdo de espécies (“curva do
coletor”); 6) Importacdo/exportagdo
flexivel de dados em varios formatos
diferentes para intercdmbio com
outros programas, inclusive planilhas
eletronicas e pacotes estatisticos; 7)
Suporte ao gerenciamento de imagens
dos espécimes (“exsicatas eletronicas”)
e conteudo multimidia (como gravacées
de audio de vocalizacbes de aves
e anfibios e videos); 8) Suporte ao
armazenamento e analise estatistica
de sequéncias curtas de genes
para utilizacdo em inventarios de
biodiversidade usando codigos de barras
de DNA (Janzen et al. 2009); 9) Suporte
a descricdo do conteudo, contexto,
qualidade, estrutura e acessibilidade dos
conjuntos de dados (metadados).

Em  futuras versbes do
ECOLOG, serao adicionadas outras
funcionalidades, a saber: 1) Suporte
a analise multivariada de dados
ecoldgicos (indices de similaridade,
analise de agrupamentos, técnicas
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de ordenacdo: Gauch, 1982; Digby &
Kempton, 1987; Ludwig & Reynolds,
1988; Legendre & Legendre, 1998);
2) Operagdo em ambiente cliente-
servidor, compativel com o gerenciador
de bancos de dados MySQL, facilitando
o0 intercambio e compartilhamento dos
dados obtidos por diferentes projetos; 3)
Suporte a localizacdo, com versdes em
Inglés, Francés e Espanhol, dirigidas a
outros paises da América Latina, Caribe
e Africa: 4) Armazenamento e analise
de interacoes entre animais e plantas
(redes mutualisticas), para estudos
de frugivoria, dispersdo de sementes,
polinizacdo, predacdo e parasitismo
(Bascompte & Jordano 2007); 5)
Integracdo com um sistema de inferéncia
baseado em regras (sistema especialista),
para apoio a decisdo em diagnosticos
ambientais (Starfield & Bleloch, 1983;
Rykiel, 1989; Pivello, 1997).

0 gerenciamento de
metadados € baseado na Ecological
Metadata Language (EML), um padrao
de metadados desenvolvido pela
Ecological Society of America (Michener
etal, 1997; Fegraus et al., 2005). EML
€ implementada como um conjunto
de documentos em formato XML que
podem ser utilizados, de forma modular
e extensivel, para a documentacgéo de
dados ecoldgicos. Cada mddulo EML
€ projetado para descrever uma parte
l6gica dos metadados que devem ser
incluidos com qualquer conjunto de
dados ecoldgicos.

Como na versdo anterior,
0 sistema também inclui completa
documentacéo técnica e de usuario (na
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forma de um manual, neste caso), que
fornece toda a informacdo necessaria
para instalar e usar o sistema.

O ECOLOG ¢ distribuido
gratuitamente como software livre, de
cddigo aberto, nos termos da Licenca
Publica Geral GNU (GNU GPL), verséo
2 ou posterior. Pacotes de instalacdo
para GNU/Linux e MS-Windows, além
de documentacao de usuario e codigo-
fonte, estdo disponiveis na pagina
do programa na Internet (ecolog.
sourceforge.net).

Modelo de Dados

O ECOLOG utilizaumaestrutura
relacional simples e eficiente, baseada
em trés tabelas de dados (Individuos,
Espécies e Locais), que se relacionam
por campos compartilhados. Estas
tabelas armazenam dados sobre as
caracteristicas gerais de cada espécie
(como taxonomia e nomenclatura),
dados de coleta de cada espécime
individual (coletor, data, procedéncia,
biometria, notas) e a localizacdo
espacial (coordenadas geograficas,
altitude) de cada unidade amostral
(Fig.1). Os dicionarios de descritores
morfoldgicos e varidveis ambientais sdo
inteiramente definidos pelo usuario,
tornando o sistema flexivel e aplicavel
a qualquer metodologia utilizada.

Esta estrutura pode ser
considerada uma  versao  muito
simplificada do modelo geral de

informacdo para colecdes bioldgicas
proposto por Berendsohn et al
(1999) ou, ainda, da mais recente

ontologia formal apresentada por
Madin et al. (2007). As tabelas do
sistema armazenam dados sobre as
caracteristicas gerais de cada espécie
(como taxonomia e nomenclatura),
os dados de coleta de cada espécime
(coletor, data, procedéncia, biometria,
morfologia, notas) e a localizacdo
espacial  (coordenadas geograficas,
altitude/profundidade) de cada
unidade amostral. A partir de cada uma
destas tabelas de dados, sao criados
indices internos que permitem a busca
e recuperacdo de informacdes através
de multiplas chaves.

A utilizacdo de uma estrutura
relacional permite reduzir a duplicacéo
e a redundancia nos dados e favorece
a eficiéncia no seu armazenamento.
Assim, por exemplo, uma vez que cada
espécie compreende um registro unico
na tabela de espécies, € necessario
armazenar apenas o numero do taxon
para os registros daquela espécie, ao
invés de repetir o nome completo da
espécie para cada coleta no banco
de dados. Da mesma forma, qualquer
alteracdo em um registro nas tabelas de
espécies ou locais € automaticamente
refletida em todos os registros de
individuos relacionados aquela espécie
ou aquele local.

Como as tabelas de dados do
sistema possuem campos de tamanho
fixo, procurou-se otimizar ao maximo o
tamanho de cada campo para assegurar
0 armazenamento adequado dos dados,
sem um consumo excessivo de espaco
em disco. Esta restricdo implica no
aumento do espaco de armazenamento
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Tabela de Individuos

Tabela de Espécies

e

Numero da Espécie

Figura 1: Modelo de dados do ECOLOG.

necessario ao banco de dados, bem
como da complexidade da estrutura
l6gica do mesmo, porém nao impde
limites ao tamanho do mesmo.

Casos de Uso

® Programa Mata Atlantica do Jardim
Botanico do Rio de Janeiro/IBAMA,
que organizou uma base de dados com
cerca de 20.000 registros de espécimes
e 2.000 registros de espécies de plantas
coletadas na Reserva Ecologica de
Macaé de Cima, Municipio de Nova
Friburgo, Rio de Janeiro (Dalcin et
al, 1997) e outra com cerca de 600
individuos e 140 espécies vegetais da
Estacdo Ecoldgica Estadual do Paraiso,
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O g - Grupo
Numero do Individuo Familia
Numero da Espécie Género
Local Espécie
Coletor Autor
Data da Coleta Subespécie
Hora da Coleta
Observacgbes )
Tabela de Locais
Tabela de Descritores —{ Local
) o Nome do Local
* Nimero do Individuo Altitude/Profundidade
Descritor Latitude
Descricdo Longitude

Tabela de Variaveis Ambientais

— " Local
Data
Hora
Variavel
Valor

Municipio de Cachoeiras de Macacu,
Rio de Janeiro (Kurtz & Araujo, 2000).
e Projeto Levantamento Bioldgico
Integrado da Reserva Ecoldgica Estadual
de Jacarepia, Municipio de Saquarema,
Rio de Janeiro, da Fundacdo Estadual
de Engenharia do Meio-Ambiente do
Rio de Janeiro (FEEMA), que organizou
uma base de dados com cerca de 300
individuos e 200 espécies de plantas da
area (Sa etal, 1991).

® Projeto Biotupé, do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazodnia (INPA/MCT),
Municipio de Manaus, Amazonas,
direcionado ao gerenciamento e analise
dos dados sobre a biodiversidade da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
do Lago Tupé (Cavalcanti, 2005).



ECOLOG: Um sistema gerenciador de bancos de dados para levantamentos ecolégicos de campo e inventarios de biodiversidade.

Conclusao

Com a atualizagdo do ECOLOG,
um sistema especializado para o
gerenciamento de dados oriundos de
levantamentos ecoldgicos de campo,
cujo funcionamento € conhecido e
que ja esteve em uso bem-sucedido
em varios projetos similares em outras
partes do pais (Sa et al, 1991; Dalcin
et al, 1997; Kurtz & Araujo, 2000), o
Projeto Biotupé ira beneficiar-se dos
investimentos prévios efetuados no
desenvolvimento deste sistema e evitar
sobreposicao ou repeticdo desnecessaria
de esforcos. O ECOLOG fornecera aos
inventarios do Projeto Biotupé uma
ferramenta genérica e confiavel para
a criagdo e manutencdo de bancos de
dados ecoldgicos, contribuindo para uma
aplicacdo mais eficiente e efetiva destes
dados aos esforcos de conservacdo e
uso sustentavel da imensa diversidade
bioldgica da Bacia Amazonica.
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