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Resumo

Um sistema de informacao geogréfico (SIG) pode ser desenvolvido utilizando bancos
de dados geograficos distribuidos, mas novos desafios para a gestao de dados ambien-
tais requerem interoperabilidade, integracao e compartilhamento de dados. O presente
trabalho propoe modelos de dados para Solos e Folhas do Bioma Cerrado Brasileiro e
uma arquitetura para integracao de dados e seus respectivos servigos web. Esses servicos
sao importantes para integracao e compartilhamento dos dados geograficos. O trabalho
desenvolvido foi baseado nas recomendacoes da Infraestrutura Nacional de Dados Espa-
ciais (INDE), web services seguindo os padroes da Open Geospatial Consortium (OGC)
e a utilizacao de software livre como PostgreSQL, GeoServer, OpenScales e XGIS no
desenvolvimento do sistema de informagao geografica.

O SIG permite visualizar dados geograficos relativos a solos e vegetacao presentes no
territorio brasileiro. Isto se faz necessario, para facilitar a utilizagao pelos pesquisadores
do Departamento de Ecologia da UnB dos seus dados obtidos de dissertacoes, teses,
artigos, etc. que sao armazenados em planilhas Excel. Atualmente, a analise desses
dados é complexa devido a dificuldade de manuseéa-lo através das planilhas. Para isso, foi
realizado um estudo e anélise das planilhas para obter os modelos de dados relacionais
para solos e vegetacdo. A partir dessa modelagem, com ajuda de uma ferramenta de
extracao de dados Geokettle foi possivel a implementacao do banco de dados previamente
implementado no PostgreSQL com sua extensao PostGIS.

Com os bancos de dados prontos, foram disponibilizados mapas de pontos de solos e
vegetagao mediante uma servigos web para dados geogréficos, a ferramenta utilizada foi o
Geoserver. Finalmente foi implementado o SIG para visualizacao e anélise desses dados,
utilizando tecnologias como o framework de mapas OpenScales e o framework XGIS para
geracao da interface grafica.

Palavras-chave: Integracao de dados, Banco de Dados Geograficos, Web Service, Mo-

delagem de Dados geoespaciais, Dados Geoespaciais, Arquitetura Orientada a Servigos,
sistemas de Informacao Geograficas.
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Abstract

A geographic information system (GIS)can be developed using distributed geographic
databases, but new challenges for the management of environmental data require inter-
operability, integration and data sharing. This work proposes data models for soils and
leaves of the brazilian Cerrado, an architecture for data integration and their web services.
These services are important for integration and sharing of spatial data. The work was
based on the "Comissao da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais" (CINDE) recom-
mendations and follows the web services standards of the Open Geospatial Consortium
(OGC). The use of open source software was taken into account for the development of
this geographic information system.

The GIS allows to visualize geographic data related to soils and vegetation present
in the Brazilian territory. This is necessary to facilitate the use by researchers in the
Department of Ecology at UnB for their data obtained from dissertations, theses, arti-
cles, etc. that are stored in Excel spreadsheets. Currently, the analysis of these data is
complicated due to the difficulty of handling it through spreadsheets. For this, a study
and analysis of spreadsheets was made to get relational data models for soils and vege-
tation. From this modeling, with the help of a tool for extracting data named Geokettle
was possible to implement the database previously implemented in PostgreSQL with its
extension PostGIS.

With databases ready data were available by maps of points of soils and vegetation
through a web services for spatial data, the tool used was the Geoserver. Finally we imple-
mented the GIS for visualization and data analysis, using technologies such as framework
of maps OpenScales and XGIS for generating graphical interface.

Keywords: Data integration, Geospatial database, Web Service, Modeling Geospatial
Data, Service Oriented Architecture, Geographical Information System.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Diariamente no mundo, informacoes espaciais sao utilizadas. Estas informacoes sao
todas aquelas referenciadas no espaco, como, as imagens da terra obtidas por satélites, os
dados cartogréficos e topograficos que representam um territorio, as redes de ferrovias, a
distribuicao da populacao e suas variaveis socioecondtmicas. Esses dados espaciais estao
disponiveis em arquivos e em bancos de dados. Estas informacoes em geral sao encontradas
de forma isolada, em diferentes formatos, em sistemas que geralmente nao conversam entre
si e servindo apenas aos objetivos da instituicao que a desenvolveu.

Com dados espaciais fisicamente distribuidos em locais diferentes surgiu o desafio da
interoperabilidade entre os bancos de dados e a integracao de dados. A utilizagdo de web
services tem sido uma das alternativas para permitir a disponibilizacao dos dados de um
determinado banco de dados, com a finalidade de ter acesso a informacao e processos
remotos. Para definicao de padroes a serem aplicados com web services, a Open Geos-
patial Consortium (OGC) especifica um conjunto de formatos que devem ser utilizados
para permitir o acesso aos dados geograficos. A OGC é uma organizacao voluntaria in-
ternacional com mais de 280 organizacoes comerciais, governamentais, nao-lucrativas e
instituicoes de pesquisa do mundo todo.

Os padroes estabelecidos pelo OGC propoem arquitetura de servico web para dar
suporte a interoperabilidade de dados em desenvolvimento de sistemas de informacao ge-
ografica (SIG). Uma arquitetura orientada a servigos (SOA) é definida como uma arqui-
tetura para interoperabilidade de sistemas por meio de conjunto de interfaces de servigos
fracamente acoplados, onde os servigos nao necessitam de detalhes técnicos da plataforma
dos outros servi¢os para a troca de informacoes serem realizadas [7].

No Brasil, a Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR), orgao colegiado do Mi-
nistério do Planejamento, Orcamento e Gestao, mediante comités especializados elaborou
as especificacoes técnicas para estruturacao de dados geoespaciais vetoriais, publicadas
no documento “Plano de Acao para Implantagdo da INDE (Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais)”, pelo qual toda instituicao publica e privada no Brasil com intengao
de desenvolver SIG deve seguir as normas e especificagoes do CONCAR [6]. Os modelos
de dados apresentados na documentacao da INDE explora um conjunto bésico de dados,
nos quais a parte da Ecologia, especificamente solos e folhas, ndao estao contemplados.



Desta forma, um dos objetivos dessa dissertacao é apresentar uma proposta de modelos
de dados para solos e folhas dos Biomas Brasileiros.

O estudo de caso utilizado para validacao do modelo proposto foi aplicado no projeto
Respostas as mudancas climéticas: uma sintese sobre a estrutura e fungoes dos ecossiste-
mas de Cerrado e da Amazonia brasileira do Departamento de Ecologia da UnB, o qual
tem como objetivo tratar informagcoes a respeito da variabilidade do clima e impactos das
oscilagoes climaticas de processos funcionais, como uso e disponibilidade hidrica, fluxos
de carbono, nitrogénio e energia [8].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é implementar um Sistema de Informagao Geografico baseado
numa arquitetura orientada a servicos para a integracao e compartilhamento dos dados
de vegetacao e solos dos biomas brasileiros.

1.2.2 Objetivos Especificos

Pelo carater multidisciplinar da pesquisa, e no intuito de atingir o objetivo geral, foram
definidos alguns objetivos especificos:

e Definicao da proposta de integracao de dados.

e Implementacao dos web services baseados nos modelos de dados para a utilizacao
em uma arquitetura de dados baseadas em servico.

e Extender o documento das especificacoes técnicas para estruturacao de dados geoes-
paciais digitais vetoriais para amostras de solos e vegetacao dos biomas brasileiros.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esse documento esta dividido nas secoes apresentadas a seguir:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos de Sistemas de Informacao Geograficos utiliza-
dos na pesquisa.

O Capitulo 3 propoe os modelos de dados e web services desenvolvidos na pesquisa.

O capitulo 4 discute os resultados obtidos durante a pesquisa.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de Informacao Geografica

Neste capitulo sao apresentadas conceitos basicos, usados nesta pesquisa, e estd orga-
nizado da seguinte forma. A Secdo 2.1 apresenta o paradigma dos quatro universos. A
Secao 2.2 apresenta fundamentos teéricos sobre dados geograficos. A Secao 2.3 apresenta
conceitos fundamentais sobre banco de dados geograficos. Na Segao 2.4 é apresentado o
conceito de modelagem de dados geograficos. A Se¢do 2.5 apresenta as arquiteturas ori-
entadas a servicos para compartilhamento de dados geograficos. A Secao 2.6 trata sobre
sistemas de informagao geograficos.

2.1 Paradigma dos Quatro Universos

Geoinformacao ¢ toda informagao passivel de espacializacao, ou seja, tem algum tipo
de vinculo geografico que permite sua localizacao. Este pode ser um ponto, um endereco,
um territorio, entre outros. O problema da geoinformagao é a representacao computacio-
nal do espaco geografico, Para auxiliar nesse problema foi definido o paradigma dos quatro
universos em [1]. Nesse paradigma sdo descritos quatro passos para transformar os da-
dos obtidos no mundo real em informagoes relevantes representadas computacionalmente.
Cada passo é representado por um universo: o universo Ontologico, Formal, Estrutural e
de Implementacao, como se apresenta na Figura 2.1.

Universo Universo Universo Universo

Ontolégico Formal Estrutural Implementac&o

Figura 2.1: Paradigma dos Quatro Universos [1].

2.1.1 O Universo Ontolégico

Ontologia é o campo da filosofia cujo objetivo é descrever os tipos e estruturas de enti-
dades, eventos, processos e relacoes que existem no mundo real [9]. O interesse recente por
ontologias em sistemas de informacgao é por causa da interoperabilidade e compartilha-
mento de informagao de forma eficiente para um publico cada vez mais interdisciplinar.



No contexto da computagao, uma ontologia ¢ um modelo de dados que representa um
conjunto de conceitos dentro de um dominio e os relacionamentos entre estes [10].

Um sistema de informagao é concebido como um mecanismo de comunicacao entre
duas partes: o produtor e o usuario. Para que o sistema funcione é preciso que os dois
atores concordem com os conceitos utilizados no sistema sendo assim o sucesso dependera
da existéncia de uma comunidade disposta a compartilhar as defini¢oes utilizadas para
construi-lo. Por exemplo, pesquisadores de amostras de solos e vegetacao precisam definir
conceitos relativos as amostras que sejam comuns aos dos tipos de coletas, por exemplo, o
tipo de solo onde a amostra foi coletada, a caracterizacao do local, a temperatura anual,
precipitacao anual, ja que elas poderiam ser interpretadas de distintas formas por cada
um dos pesquisadores. Além do conceito utilizado, é preciso que o usuario compreenda
como seré representado esse conceito e entenda as limita¢oes do seu uso [1]. Deste modo,
para comecar um projeto de desenvolvimento de um sistema de informagao, é necessario
primeiramente definir as entidades a serem representadas e os conceitos que se aplicam
a elas, e se quisermos que esses conceitos sejam compartilhados por uma comunidade
interdisciplinar, é fundamental que os conceitos utilizados sejam devidamente explicitados.

Para os dados geogréficos, uma geo-ontologia tem dois tipos bésicos de conceitos: con-
ceitos que correspondem aos fenomenos fisicos do mundo real e conceitos criados para
representar entidades sociais e institucionais. O primeiro refere-se aos conceitos que cor-
respondem aos fendémenos fisicos do mundo real. O segundo corresponde aos conceitos
criados para retratar entidades sociais e institucionais [1].

A maior parte dos sistemas de informacao atualmente utilizados nao possuem ontolo-
gias de aplicacao associados a eles, o que reduz a capacidade de compartilhar informacgoes
[1]. Entretanto para sistemas de informagao geograficas (SIG’s) e dados geograficos em ge-
ral, o consorcio Open Geospatial Consortium (OGC) propods o formato Geography Markup
Language(GML) para descrigoes de ontologias [11].

2.1.2 O Universo Formal

O universo formal representa um componente intermediario entre o universo ontologico
e as estruturas de dados e algoritmos computacionais. Como o computador trabalha com
bits e estruturas matematicas, fica dificil fazer uma interpretacao dos conceitos informais
da ontologia de aplicagao para estruturas de dados, sem gerar algumas inconsisténcias.
Entao para fazer a interpretacao sem inconsisténcias, o universo formal busca associar da
forma mais abrangente possivel, um conjunto de entidades logicas aos diferentes conjuntos
de conceitos da ontologia da aplicagao. O universo formal também especifica como associar
valores aos diferentes conceitos apresentados, ou seja, como medir os dados do mundo real

[1].

Atributos de Dados Geograficos: Teoria da Medida

Para representar dados geograficos no computador devemos descrever a sua variagao no
tempo e espaco e saber o valor dela num certo momento, para isso é preciso compreender o
processo de mensuracao da realidade de forma consistente. O processo de medida consiste
em associar niumeros ou simbolos a diferentes ocorréncias de um mesmo atributo. Por
exemplo, para medicao do nivel de argila em solos, os pesquisadores coletam amostras em
diferentes partes do solo, cada amostra de argila que foi coletada darid um valor de medida
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diferente. Essas diferencas de atribuicdo de valor sdo chamadas escalas de medidas. A
referéncia geral sobre escalas de medidas pode ser encontrada no trabalho de Stevens [12]
que propoe quatro escalas de mensuragao: nominal, ordinal, intervalo e razao.

Os niveis ordinal e nominal sao tematicos, porque a cada medida é atribuido um
nimero ou nome associando a observacao a um tema ou classe. A escala nominal classifica
objetos em classes distintas sem ordem inerente, como rétulos que podem ser quaisquer
simbolos. As possiveis relacoes entre os valores sdo identidade (a = b) e dessemelhanga,

bhENT4

(a # b). Um exemplo é a vegetagao predominante, com rétulos como “campo sujo”, “campo
limpo”, “pradaria”, etc. A escala ordinal introduz uma ideia de ordenacao, caracterizando
0s objetos em classes distintas que possuem uma ordem natural sendo relevante apenas
saber se um elemento é maior que o outro. Um exemplo de ordinalidade é o agrupamento
em escalas do tipo 1- ruim, 2 — bom, 3 — 6timo. A distancia definida entre os elementos
nao é significativa.

Por outro lado, as medidas teméaticas nao estao associadas a magnitude do fenémeno
e sao utilizadas quando o estudo necessita de uma descricao mais detalhada que permita
medir a magnitude do fenémeno e comparar intervalo e ordem de grandeza entre eventos,
entao sao utilizadas as escalas de medida baseadas em ntimeros reais.

As escalas utilizadas nessa monografia foram principalmente as tematicas para a re-
presentacao dos dados. A escala tematica foi escolhida visto que o objetivo do trabalho
foi representar dados geograficos contidos nas planilhas do projeto sobre amostras de
vegetacao e amostras de solos.

Espaco Absoluto e Espaco Relativo

Existe a possibilidade de representacao no computador da localizacao dos objetos no
espaco ou o posicionamento relativo entre eles como ilustrado na Figura 2.2, onde se
mostra essa distin¢cao através do mapa da cidade de Sao Paulo e seus distritos. Nesta
figura mostramos a esquerda o mapa da cidade de Sao Paulo e seus distritos identificados
por suas fronteiras, neste caso trata-se de uma representacao no espago absoluto. Do
lado direito se mostra uma representacao no espaco relativo, pois mostramos somente um
grafo com as conexdes dos distritos que formam uma rede (mostrando o mapa de fundo
apenas como uma referéncia). Neste modelo a localizacao exata de cada distrito nao é
armazenada, pois a rede s6 captura as relagoes de adjacéncia [1].

Escolher qual tipo de representacao serd usado ¢ de suma importancia no projeto de
um SIG. Esta escolha depende basicamente do tipo de andlise a ser realizada pelo sis-
tema. Representacoes em espaco absoluto sao usualmente utilizadas quando as consultas
espaciais a serem realizadas envolvem entidades de tipos diferentes. Por exemplo, quando
se quer saber quantos rios cruzam um determinado municipio. Quando os procedimentos
de analise envolvem apenas as relacoes de conectividade, como, quando se precisa saber
o caminho mais curto entre dois distritos.

Como um dos objetivos do projeto é a visualizagao das localizacoes geograficas onde
foram coletados os dados das amostras dos solos e vegetacao, foram utilizadas ambas as
representacoes. A representacao no espaco absoluto foi utilizada para dividir o mapa
mundi em paises, assim como o mapa de Brasil em biomas e estados. E para representar
os caminhos, as estradas, os rios que passam perto de cada ponto de amostra é necessario
utilizar a representacao no espaco relativo.



Figura 2.2: Dualidade entre Espago Absoluto e Espago Relativo [1]

Modelos no Espago Absoluto: Geo-Campos e Geo-Objetos

No modelo de espaco absoluto existem dois tipos de modelos formais para entidades
geograficas: o geo-campo e o geo-objeto [1] mostrado na Figura 2.3. O modelo de geo-
campo enxerga o espaco geografico como sendo continuo, onde nao se podem distinguir
exatamente as partes que compoem um campo. Como exemplo, um mapa de vegetacao
associa a cada ponto do mapa um tipo especifico de cobertura vegetal diferente ou a
foto via satélite de uma parte determinada de uma cidade. Por outro lado, o modelo
de geo-objetos representa o espaco geografico como uma colecao de entidades distintas e
identificaveis, onde cada entidade é definida por uma fronteira fechada. Como exemplo,
temos o loteamento de um terreno [1].

Uma das caracteristicas dos geo-campos é que, ao se dividir em dois, tem-se dois geo-
campos com as mesmas propriedades do anterior, apesar de provavelmente ter atributos
diferentes do anterior, pois cada parte do geo-campo pode ser identificada pela sua lo-
calizacao. Por outro lado, ao dividir um geo-objeto, esse perde as caracteristicas que
tinha quando era uma entidade sé, por abranger entidades que podem nao ter mais uma
fronteira bem definida. Por exemplo, a divisao de um municipio em dois. Ao nao ser que
sejam definidas suas novas fronteiras e codigos, os dois novos geo-campos nao poderao
existir.

A diferenca essencial entre um geo-campo e um geo-objeto estd determinada pela
fronteira. A fronteira de um geo-campo é uma divisao arbitriria relacionada apenas com
nossa capacidade de medida. Por contraste, um geo-objeto ¢ essencialmente definido por
sua fronteira, que a separa do mundo exterior, ele nao pode ser dividida e manter suas
propriedades essenciais [1] .

Todos os dados geograficos utilizados nesse projeto sao geo-objetos exceto as amostras,
tanto os coletados pelos pesquisadores do Departamento de Ecologia, como coordenadas
de longitude e latitude de um ponto no planeta, como aqueles disponibilizados por 6rgaos
publicos e utilizados no sistema implementado como suporte, como mapas do mundo, do
Brasil e dos biomas.



Figura 2.3: Exemplo de Geo-campo e Conjunto de Geo-objetos [1]

2.1.3 O Universo Estrutural

O universo estrutural é onde os diversos modelos formais serao representados por
estruturas de dados. As estruturas de dados utilizados em banco de dados geograficos
podem ser divididas em duas grandes classes: estruturas vetoriais e estruturas matriciais
[1]. Nesta monografia se aprofundara em dados vetoriais notando-se que ndo foi utilizada
nenhuma estrutura matricial para representar algum tipo de dado.

As estruturas de dados vetoriais sao utilizadas para representar as coordenadas das
fronteiras de dados espaciais através de trés formas basicas: pontos, linhas e areas definidas
por suas coordenadas cartesianas como se mostra na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Representacao das estruturas vetoriais [1]

Um ponto é um par ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. Por exemplo, as amos-
tras de vegetacao nos biomas de Brasil [1].

Uma linha é um conjunto de pontos conectados. Como por exemplo, as estradas que
conectam dois estados [1].



Um poligono ¢ uma regiao de um plano que é limitada por uma ou mais linhas co-
nectadas formando assim uma area fechada. A fronteira do poligono divide o plano em
duas regioes: o interior e o exterior. Os poligonos sao usados para representar unidades
de dados geograficos espaciais individuais [1].

2.1.4 O Universo de Implementacao

No quarto e tltimo universo, sao tomadas as decisdes de programacao e que podem
admitir grandes variacoes. Estas decisoes podem levar em conta a disponibilidade de
algoritmos, o tipo de usuario alvo, a disponibilidade de hardware, etc.

2.2 Dados Geograficos

Os dados espaciais sao definidos como aqueles que se distinguem essencialmente pelo
componente espacial, que associa a cada entidade ou fenémeno uma localizacao na terra,
traduzidas por sistemas geodésicos de referéncia, por exemplo, World Geodetic system
(WGS84)16].

As estruturas vetoriais sao utilizadas para representar as coordenadas das fronteiras
de cada entidade geografica, através de trés formas bésicas: pontos, linhas e poligonos,
definidas por suas coordenadas cartesianas.

A partir das formas béasicas definidas na secao 2.1.3, pode-se também formar outras
geometrias como, poligonos complexos, que permitem buracos ou partes disjuntas; polie-
dro, limitado por quatro ou mais poligonos, denominados faces, sendo que as intersecoes
das faces formam as arestas e as intersecoes das arestas formam os vértices.

A fronteira do poligono divide o plano em duas regides: o interior e o exterior. Os
poligonos sao usados para representar unidades de dados geograficos espaciais individuais,
como, setores censitarios, distritos, zonas de enderecamento postal. A Figura 2.5 mostra
as formas basicas utilizadas e as derivadas delas.
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com buraco com ilha com buraco e ilha

Figura 2.5: Formas Derivados dos Dados Espaciais a partir dos Bésicos [1].



Nesse trabalho, sao tratados os dados geogréficos, os quais sao representados de forma
vetorial; onde os dados geométricos em sistemas de banco de dados fornece uma abstragao
fundamental para modelar a estrutura geométrica de objetos no espaco, suas relagoes,
propriedades e operacoes, utilizadas para representar as coordenadas das fronteiras de
cada entidade ou objeto geogréfico, através de trés formas bésicas apresentadas acima.

2.3 Banco de Dados Geograficos

Um banco de dados geograficos, segundo Hartmur [13], é um sistema de base de dados,
que oferece tipos de dados espaciais em seu modelo de dados e sua linguagem de consulta
suporta tipos de dados espaciais em sua implementacao, fornecendo pelo menos indexacao
espacial e algoritmos eficientes para integracao espacial. Resumidamente, um banco de
dados geograficos é aquele que tem a capacidade de armazenar dados geograficos, além
dos dados convencionais ou alfanuméricos.

Um banco de dados geografico pode estar organizado de diferentes formas, desde um
banco de dados constituido de um conjunto de arquivos até sua implementacao em um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)!. Desta forma, em relagao ao armaze-
namento dos dados geogréficos, é possivel ter dados geogréaficos em arquivo e dados em
SGBD, chamado de arquitetura dual [14], ou ter uma arquitetura integrada onde todos
os dados sao armazenados em um SGBD.

Essa dissertacao trata especificamente dos bancos de dados geograficos organizados
totalmente em SGBD. A vantagem dessa arquitetura é que o SGBD ¢é produzido com
caracteristicas como controle de concorréncia, recuperacao a falhas, processamento de
consulta com algoritmos especificos 0o que facilita a manutencao dos bancos de dados.
Além dessas caracteristicas, colocar todos os dados especiais ou ndao em um SGBD tem a
vantagem de permitir integragao dos dados.

O primeiro passo na implementacao de um banco de dados é a especificacdo de um
projeto. A tarefa de projetar um banco de dados geografico é 4rdua para a maioria das
organizacoes publicas e privadas, em decorréncia da complexidade das informacoes dessas
instituicoes. Entao é necessario que o projeto de banco de dados seja realizado com um
modelo de dados de alto nivel, conhecido como modelo conceitual.

2.4 Modelagens Conceituais de Dados Geograficos

Um modelo de dados é uma colecao de conceitos e operacoes utilizados para descre-
ver e manipular um conjunto de dados. No projeto de banco de dados, sao utilizados
modelos de dados em diferentes niveis de abstragio e etapas de desenvolvimento (pro-
jeto conceitual, 16gico e fisico), tendo modelos de alto nivel, por exemplo, o modelo de

Entidade-Relacionamento, até modelos mais especificos, relacionados ao armazenamento
dos dados.

'Um SGBD é um software que tem como objetivo auxiliar os desenvolvedores na criacio e manutencio
dos seus bancos de dados especificos. Dentre esses SGDBS destacam-se o Oracle, DB2, SQL Server,
PostgreSQL, dentre outros.



No contexto da representacao da geoinformacao, é necessaria a aplicagao do paradigma
dos quatro universos [1], apresentada na sec¢do 2.1. Este paradigma procura descrever em
seus quatro passos um objeto qualquer do mundo real na sua representagao computacional.

A utilizacao do paradigma dos quatro universos como ferramenta de modelagem é uma
forma de interpretar e compreender cenarios reais e representa-los em meios computacio-
nais.

2.4.1 Técnica de Modelagem de Objetos para Aplicagcoes Geo-
graficas

O modelo OMT-G (Object Modeling Technique for Geographic Applications) foi criado
a partir do modelo OMT introduzindo primitivas geograficas com objetivo de aumentar a
capacidade de representagdo semantica do espago [15]. O modelo OMT-G prové primiti-
vas para modelar a geometria e a topologia dos dados geogréficos, oferecendo suporte as
estruturas topologicas, estruturas de rede, multiplas representagoes de objetos e relaciona-
mentos espaciais. Além disso, o modelo permite a especificacao de atributos alfanumeéricos
e métodos associados para cada classe.

As caracteristicas principais do modelo OMT-G sao: sua grande expressividade grafica
e sua capacidade de codificagao, denotando a dindmica da interacao entre os objetos
espaciais e nao espaciais. O modelo é baseado em trés conceitos principais: classes,
relacionamentos e restricoes de integridade espaciais. Classes e relacionamentos definem
as primitivas basicas usadas para criar esquemas estaticos da aplicacdo. Além disso,
OMT-G propoe o uso de trés diferentes diagramas no processo de desenvolvimento de
uma aplicagao geogréfica: diagrama de classes, diagrama de transformacgao e diagrama de
apresentacao. Como uns dos objetivos desse trabalho é a definicao do projeto de banco
de dados, o diagrama de classes sera utilizado|2].

E muito importante no projeto de uma aplicacdo que as restricdes de integridade
espacial sejam identificadas, garantindo as condicoes que sao necessarias para a integridade
do banco de dados. Podem ser citados, como principais tipos de restricoes de integridade,
que constantemente estao presentes na modelagem de bancos de dados convencionais, as
restricoes de dominio, de chave, de integridade referencial e de integridade semantica. O
objetivo dessa classificacao pode ser visto como sendo o de abarcar as particularidades dos
dados espaciais, onde inclui-se restricoes topologicas, semanticas e definidas pelo usuério.

As restricoes de integridade seméanticas estao relacionadas ao significado implicito as
feicoes geograficas, por exemplo, uma regra que impede que trechos de logradouro inter-
ceptem edificios. Ja as restricoes de integridade definidas pelo usudrio atuam como regras
de negdbcio, permitindo assim manter a consisténcia do banco de dados. Como exemplo
do uso desta restricao, pode-se citar a restricao da localizacao de postos de gasolina, que
legalmente, necessitam estar a pelo menos 200 metros de distancia de qualquer escola.
Restricoes definidas pelo usuario podem ser armazenadas e garantidas por um repositorio
ativo.

As primitivas do modelo OMT-G utilizadas para criar o diagrama de classes para
aplicagoes geograficas, estao descritas a seguir.
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Classes

As classes definidas pelo modelo OMT-G representam os trés grandes grupos de dados
(continuos, discretos e ndo-espaciais) encontradas nas aplicagoes geograficas, oferecendo
assim, uma visao integrada do espaco modelado. Suas classes podem ser georreferenciadas
ou convencionais [2|.

Essa diferenciacao entre classes convencionais e georreferenciadas permite que diferen-
tes aplicacoes compartilhem dados nao espaciais, desta forma facilita o desenvolvimento
de aplicacoes integradas e a reutilizacao de dados. A classe georreferenciada descreve um
conjunto de objetos que possuem representacao espacial e estao associados a regioes da
superficie da terra|16|, representando a visdo de campos e de objetos. A classe convencio-
nal descreve um conjunto de objetos com propriedades, comportamento, relacionamentos,
e semantica semelhantes, e que possuem alguma relacao com os objetos espaciais, mas
que nao possuem propriedades geométricas [2].

A diferenca entre as classes convencionais e georreferenciados é apresentada na Figura
2.6. Pode-se observar que a classe georreferenciada tem um quadrado no lado superior
esquerdo onde é representado o tipo de dado geométrico.

Nome da
Clas classe Nome da
se ; classe
. Atributos
georreferenciada
Operagoes

Nome da classe

Classe convencional Atributos Nome da classe
Operagbes
(a) (b)
represe magao represemar;ao
completa simplificada

Figura 2.6: Notacao Grafica para Classes no modelo OMT-G [2].

O modelo OMT-G apresenta um conjunto fixo de alternativas de representacao ge-
ométrica, usando uma simbologia que distingue geo-objetos e geo-campos. O modelo
OMT-G define cinco classes descendentes de geo-campo: isolinhas, subdivisao planar,
tesselacao, amostragem e malha triangular (¢riangulated irreqular network, TIN) apresen-
tada na Figura 2.7, e duas classes descendentes de geo-objeto: geo-objeto com geometria
e geo-objeto com geometria e topologia [2].

A classe geo-objeto com geometria representa objetos que possuem apenas proprieda-
des geométricas, e é especializada em classes: Ponto, Linha e Poligono. Como exemplo
citamos, respectivamente, arvore, meio-fio e curso de agua apresentada na Figura 2.8 (a).

A classe geo-objeto com geometria e topologia representa objetos que possuem, além
das propriedades geométricas, propriedades de conectividade topoldgica, sendo especi-
ficamente voltadas para a representacao de estruturas em rede, tais como sistemas de
abastecimento de 4gua ou fornecimento de energia elétrica. Essas propriedades estao
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Figura 2.7: Geo-campos [2].

Ponto Linha Complexo
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- . e | Cruzamento
b) esgoto agua

Figura 2.8: Geo-objetos (a) com geometria, (b) com geometria e topologia|2].

presentes em classes descendentes que representam noés e arcos, da forma usualmente ado-
tada na teoria dos grafos. Os arcos podem ser unidirecionais, como em redes de esgoto,
ou bidirecionais, como em redes de telecomunicagoes. Assim, as especializacdes previstas
sao denominadas n6 de rede, arco unidirecional e arco bidirecional. Os segmentos orien-
tados traduzem o sentido do fluxo da rede, se unidirecional ou bidirecional, dando mais
semantica a representacao [2], como exemplo apresentamos a Figura 2.8 (b).

Relacionamentos

Um problema na maioria dos modelos de dados existentes é o fato deles ignorarem a
possibilidade de modelagem dos relacionamentos entre fenomenos do mundo real. Consi-
derando a importancia das relacoes espaciais e nao espaciais na compreensao do espago
modelado, o modelo OMT-G representa trés tipos de relacionamentos entre suas classes:
associacoes simples, relacionamentos topologicos em rede e relacionamentos espaciais. A
distincao de tais relacionamentos objetiva definir explicitamente o tipo de interacao que
ocorre entre as classes [2].

Associacoes simples representam relacionamentos estruturais entre objetos de classes
diferentes, convencionais ou georreferenciadas. Relacionamentos espaciais representam
relagoes topologicas, métricas, de ordem e fuzzy. Algumas relagdoes podem ser derivadas
automaticamente, a partir da forma geométrica do objeto, no momento da entrada de
dados ou da execucao de alguma analise espacial, como o relacionamento topologico. As
relacoes explicitas, no entanto, precisam ser expressamente especificadas pelo usuario, de
modo a permitir que o sistema armazene e mantenha atualizada aquela informacao [2].

No modelo OMT-G, associacoes simples sao indicadas por linhas continuas, enquanto
relacionamentos espaciais sao indicados por linhas pontilhadas a Figura 2.9 a/b mostra
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exemplos. Isso torna facil a distin¢ao visual entre relacionamentos baseados em atributos
alfanuméricos e baseados na localizagao e forma geométrica dos objetos. O nome do
relacionamento ¢ anotado sobre a linha, e uma seta usada para deixar clara a direcao de
leitura, por exemplo, na Figura 2.9 b, 1é-se “lote contém edificacao”.

[ _'| Edilicagao s ] [CTl Ediicagao | S I |] Lote
rence a Proprietario B N L

{a) Associagao simples (b) Relacionamento espacial

.
- Slig;]:n;;rx[ge ___________ e | Cruzamento | 0 0 ——————===== 1
Rede vidria .

J | o

i

(¢) Relacionamento de rede arco-né (d) Relacionamento de rede arco-arco

Figura 2.9: Relacionamentos [1].

Os relacionamentos de rede sao relacionamentos entre objetos que estao conectados
uns com os outros. Relacionamentos de rede sao indicados por duas linhas pontilhadas
paralelas, entre as quais o nome do relacionamento é explicitado (Figura 2.9 ¢). Os
relacionamentos sao em geral especificados entre uma classe de nés e uma classe de arcos,
mas estruturas de redes sem noés podem ser definidas, especificando um relacionamento
recursivo sobre uma classe de arcos (Figura 2.9 d) [2].

O modelo OMT-G considera um conjunto de relacionamentos espaciais entre classes
georreferenciadas, identificando um conjunto minimo de relacionamentos espaciais, que
compreende somente cinco relacionamentos, a partir dos quais todos os outros podem ser
especificados: toca, em, cruza, sobrepoe e disjunto. Eventualmente, é necessario aplicar
um conjunto maior de relacionamentos devido a fatores culturais ou semanticos que sao
familiares para os usudrios, incluindo relacionamentos de significado difuso, tais como
perto de, ou ao norte de [2].

Alguns relacionamentos dependem da representacao geométrica e assim, s6 existem
entre determinadas classes. Por exemplo, o relacionamento contém pressupoe que uma
das classes envolvidas seja um poligono. Neste ponto, as aplicacoes tradicionais diferem
das geogréficas, em que nao existem esses tipos de restricoes para as associacoes entre
classes convencionais, sendo independente de fatores como comportamento geométrico |2].

O conjunto de conceitos que o usudrio tem sobre cada objeto do mundo real sugere uma
determinada representacao porque existe uma interdependéncia entre a representagao, o
tipo de interpretacao e a finalidade que sera dada a cada entidade geografica. No modelo
OMT-G, isto é considerado para que sejam estabelecidas as relagoes que envolvem classes
georreferenciadas |2].

As representacoes de cardinalidade, generalizacao e especificacao em OMT-G seguem
o mesmo padrao da diagramacao UML.

2.4.2 Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais - INDE

Essa se¢do apresenta uma visdo geral da Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE)
a fim de contextualizar os modelos de dados especificados nessa dissertacao dentro das
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recomendacoes da INDE, que é a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais. Nesse
sentido, para definir uma IDE sao utilizado, alguns significados especificados a seguir.

O Comité Federal dos Estados Unidos definiu sua Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais ou National Spatial Data Infraestructure(NSDI) como “um conjunto de politicas,
padroes e procedimentos sob os quais organizacoes e tecnologias interagem para promover
0 uso, administragio e produgao mais eficientes de dados geoespaciais” [17].

O Conselho de Informacdo Espacial da Australia e Nova Zelandia (ANZLIC) respon-
savel pela implantacao da IDE de Australiana destaca que: “Uma Infraestrutura de Dados
Espaciais prové uma base para busca de dados espaciais, avaliacao, transferéncia e aplica-
¢ao para os usudrios e provedores dentro de todos os niveis de governo, do setor comercial
e industrial, dos setores ndo lucrativos, académicos e do publico geral” [18|.

No Brasil, a definicao de IDE adotada é: “conjunto integrado de tecnologias; politicas;
mecanismos e procedimentos de coordenacao e monitoramento; padroes e acordos, neces-
sario para facilitar e ordenar a geragao, o armazenamento, o acesso, o compartilhamento,
a disseminacao e o uso dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e
municipal” [1] .

Considerando pequenas diferencas nas definicoes acima, elas entram em consenso ao
reportarem que uma IDE deve tratar com um conjunto de tecnologias para disseminacao
da informacao em setores governamentais, nao governamentais, industriais, nao lucrativos
e académicos.

No Brasil, a INDE foi legalmente constituida pelo Decreto Presidencial No 6.666, de 27
de novembro de 2008, com o objetivo de formular defini¢oes, apontar responsabilidades,
e estabelecer diretrizes para o desenvolvimento de aplicativos com dados espaciais.

A Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR) votou pela criacao de um Comité
Técnico responsavel pela elaboracao do plano de acao para a implantacao da INDE. Este
comité denominado Comité para o planejamento da INDE (CINDE) foi constituido entre
Janeiro e Marco de 2009. Tendo como produto o Plano de Ac¢ao Para Implantacao da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, documento oficial que formula definicoes,
aponta responsabilidades e especifica diretrizes para uma implantacao de uma IDE no
Brasil [6].

Segundo o comite [6], uma IDE deve ser desenvolvida com o objetivo de atingir os
seguintes objetivos:

1. Compartilhar informacgao geografica, inicialmente na administracao piblica e depois
para toda a sociedade.

2. Incrementar a administracao eletronica no setor piblico.
3. Incorporar a informacao geogréafica produzida pela iniciativa privada.

4. Harmonizar a informagao geografica, bem como registrar as caracteristicas dessa
informacgao geografica.

5. Subsidiar a tomada de decisdes de forma mais eficiente e eficaz.

A justificativa para a implantagao de uma IDE esta ligada, fundamentalmente, a duas
ideias [19]:

1. O acesso aos dados geogréficos existentes deve ocorrer de modo facil, comodo e
eficaz.
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2. A informagao geografica deve ser reutilizada uma vez que tenha sido usada para o
projeto que justificou a sua aquisicao, face aos custos elevados de sua producao.

E consenso internacional que uma IDE deve estar fundamentada em cinco componen-
tes, os quais sao fortemente relacionados e interagem entre si. A Figura 2.10 apresenta
esses componentes e serviu de base para a elaboragao do Plano de Agao [6].

Pessoas (Atores)
Usuérios e provedores: compartilhamento, comunicacéo, P&D,
capacitacdo e colaboragdo

Dados (IG)
de Referéncia e Teméticos

Institucional Tecnologia
Politica, legislagio e Acesso, distribuigdo e
coordenagéo armazenamento

Normas e Padroes

(descoberta, intercAmbio, integracdo e usabilidade da IG)
Modelos de dados, metadados e interoperabilidade

Figura 2.10: Pilares de uma IDE [1].

Os dados sao a parte central de toda IDE. Compreendem véarios conjuntos de dados
geoespaciais dos quais produzem informacoes.

As pessoas, sao as partes envolvidas ou interessadas na producao de uma IDE, sdao tam-
bém chamados atores. O setor publico e o setor privado sao responséveis pela aquisicao,
producao, manutencao e oferta de dados espaciais. O setor académico é o responsével pela
educacao, capacitagao, treinamento e pesquisa em IDE. Por iltimo, o usuério determina
que dados espaciais sao requeridos e como devem ser acessados.

O componente institucional compreende as questoes de politica, legislagdao e coorde-
nacao. Essas questoes sao importantes para a padronizacao dos dados de acordo com a
especificacao da IDE brasileira.

Além disso, a tecnologia descreve as ferramentas utilizadas por uma IDE tanto quanto
a arquitetura que ela deve ter para alcancar os objetivos propostos de acesso distribuicao
e armazenamento de dados espaciais.

Por ultimo, o documento das Normas e Padroes permite a normatizacao e padronizagao
de estruturas de dados espaciais para facilitar o intercambio de informagoes entre IDE’s
regidas pelo Plano de A¢ao brasileiro e talvez com outras IDE’s pelo mundo [6].
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2.4.3 Documento das Especificacoes Técnicas para a Estrutura-
cao de Dados Geoespaciais e Vetoriais

O documento das especificacoes na sua versao 2.0 tem como objetivo padronizar es-
truturas de dados que viabilizem o compartilhamento de dados, a interoperabilidade e a
racionalizacao de recursos entre os produtores e usuérios de dados e informacao cartogra-
fica.

Segundo as especificacoes da INDE a estrutura de dados geoespaciais vetoriais foram
modeladas com a técnica orientada a objetos [3]. Assim todo dado geoespacial recebe a
denominacao de classe de objetos. Na modelagem conceitual dos dados geoespaciais, as
ocorréncias sao representadas por classes de objetos de mesma natureza e funcionalidade.
Estas classes foram agrupadas em categorias de informacao, cuja premissa bésica é o
aspecto funcional comum [3]. As categorias de informagao sao apresentadas na Figura
2.11.

I
Abastecimento de Agua Administracao Educacao e Energia e Estrutura
e Saneamento Basico Publica Cultura Comunicacoes Economica
Hudrografia Limites Localidades Pontos de Releva
Referencia
Saude e Serico Sistema de Vegetacao Amostraz Solos
Social Transportes e Vegetacdo

Figura 2.11: Categorias de informacao da CONCAR [3].

e Hidrografia: Categoria que representa o conjunto das aguas interiores e oceanicas
da superficie terrestre, bem como elementos, naturais ou artificiais, emersos ou
submersos, contidos nesse ambiente.

e Relevo: Categoria que representa a forma da superficie da Terra e do fundo das
aguas tratando, também, os materiais expostos, com excecao da cobertura vegetal.

e Vegetacao: Categoria que representa, em carater geral, os diversos tipos de vegeta-
cao natural e cultivada.

e Sistema de Transportes: Categoria que agrupa o conjunto de sistemas destinados
ao transporte e deslocamento de carga e passageiros, bem como as estruturas de
suporte ligadas a estas atividades.

e Energia e Comunicagoes: Categoria que representa as estruturas associadas a gera-
¢ao, transmissao e distribuicao de energia, bem como as de comunicagao.
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e Abastecimento de Agua e Saneamento Béasico: Categoria que agrupa o conjunto de
estruturas associadas a captacao, ao armazenamento, ao tratamento e a distribuicao
de agua, bem como as relativas ao saneamento basico.

e Educacgao e Cultura: Categoria que representa as areas e as edificacoes associadas
a educacao e ao esporte, a cultura e ao lazer.

e Estrutura Economica: Categoria que representa as areas e as edificagoes onde sao
realizadas atividades para producao de bens e servigos que, em geral, apresentam
resultado economico.

e Localidades: Categoria que representa os diversos tipos de concentragao de habita-
¢coes humanas.

e Pontos de Referéncia: Categoria que agrupa as classes de elementos que servem como
referéncia & medicoes em relacao a superficie da Terra ou de fené6menos naturais.

e Limites: Categoria que representa os distintos niveis politico administrativos e as
areas especiais; areas de planejamento operacional, areas particulares (ndo classifi-
cadas nas demais categorias), bem como os elementos que delimitam materialmente
estas linhas no terreno.

e Administracao Publica: Categoria que representa as areas e as edificagoes onde sao
realizadas as atividades inerentes ao poder publico.

e Saude e Servico Social: Categoria que representa as areas e as edificagoes relativas
ao servico social e a satide.

2.4.4 Open Geospatial Consortium (OGC)

A OGC é uma organizacao voluntéria internacional de padroes de consenso. No OGC,
mais de 400 organizacOes comerciais, governamentais, nao lucrativas e instituicoes de
pesquisa do mundo todo colaboram num processo de consenso aberto encorajando o de-
senvolvimento e a implementacao de padroes para contetdo e servigcos geomaéticos, SIG,
processamento de dados e troca [20]. Os padroes estabelecidos pela OGC suportam solu-
coes interoperaveis baseadas na internet e que também sao desenvolvidos para trabalhar
com informacoes espaciais complexas e servicos utilizados por diferentes tipos de aplica-
¢oes [11].

Os padroes atualmente aprovados pela OGC estao agrupados em conjuntos teméticos
de servicos de catédlogo, servicos de processamento, codificacao, servicos de dados, ser-
vigos de retrato (imagem) e outros padrdes comuns. Em seguida, sdo descritos os mais
importantes:

e Geographic Markup Language(GML): Um padrao de codificacdo baseado em eX-
tensible Markup Language(XML) para informagoes geograficas desenvolvidas pelo
consorcio OGC. A GML foi especificada para o transporte e armazenamento de
informagao geogréfica, incluindo propriedades espaciais e nao espaciais das feigoes
geograficas. O objetivo da GML é oferecer um conjunto de regras com as quais um
usuario pode definir seu esquema para descrever seus dados. Sua versao 3.0 inclui
esquemas que contém os modelos de geometria, feicoes e superficies.

17



e Keyhole Markup Language (KML): uma notacdo XML para exibir dados geogréficos
em um navegador da Terra, como Google Earth, Google Maps. O KML utiliza uma
estrutura de marcadores com elementos e atributos aninhados e se baseia no padrao
XML. KML foi desenvolvido para uso com o Google Earth, sendo originalmente
chamado Keyhole Earth Viewer. Foi criado por Keyhole Inc. Sendo um padrao
internacional da OGC, o arquivo KML especifica um conjunto de caracteristicas
(marca local, imagens, poligonos, modelos 3D, descri¢oes textuais, entre outros)
para exibicao no Google Earth, Maps e Mobile. KML compartilha algumas das
mesmas gramaticas estruturais como GML.

o Web Map Service(WMS): ¢ um padrao que fornece uma interface HTTP simples
para solicitar imagens de mapas georreferenciadas de um ou mais bancos de dados
geoespaciais distribuidos. A solicitagdo WMS define as camadas geografica(s) e
area de interesse a ser processado. A resposta ao pedido é uma ou mais imagens
georreferenciadas do mapa (retornado como JPEG, PNG) que podem ser exibidos
num navegador. A interface também suporta a capacidade para especificar se as
imagens retornadas devem ser transparentes ou nao para que as camadas de vérios
servidores possam ser combinadas.

o Web Feature Services(WFS): é um servico padrao, que fornece uma interface de
comunicacdo que permite interagir com mapas atendidas pelo padrao WMS, por
exemplo, editar a imagem oferecida pelo servico WMS ou analisar a imagem usando
critérios geograficos. Para realizar essas operacgoes, utiliza-se GML linguagem deri-
vada do XML, que é o padrao pelo qual sao transmitidas as ordens WFES, no entanto,
qualquer outro formato vetorial pode ser utilizado.

WEFS nao transacional permite a consulta e recuperacao de recursos geograficos.
Pelo contrario, WFS-T (Web Feature Service Transacional) permite também criar,
apagar e atualizar esses recursos de mapas geograficos.

o Web Coverage Service(WCS): define uma interface padrao e operacdes que permitem
o acesso interoperavel para dados geoespaciais do tipo “matriz”. O termo “matriz”
normalmente refere-se a conteiidos como imagens de satélite, fotos aéreas digitais e
dados de elevacao digital. Este padrao também possui a definicao de operacao de
transacao, onde opcionalmente pode ser implementado por servidores WCS. Esta
operacao de transagao permite ao usuario adicional, modificar e eliminar dados ma-
triciais num servidor WCS. As referéncias de transagao ou operacao de solicitacao
incluem a criacao de novo dado matricial ou modificacoes de um existente, abran-
gendo todos os metadados necessarios para um dado matricial.

2.5 Arquiteturas Orientadas a Servicos

Segundo Bieberstein [21], para dar uma defini¢do sobre uma Arquitetura Orientada
a Servigos (SOA), do inglés Service Oriented Architecture, sao precisos alguns conceitos
basicos. Primeiro, um servigo ¢ uma manifestacao de uma tarefa de negécios. E quando
é realizado por meio das tecnologias, o termo servico aplica-se a um recurso de software
com uma especificacao servigo.
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Um servico esta disponivel para consulta, ligacao e invocacao por um consumidor de
servicos. O prestador de servigo realiza a implementacao da especificacao do servigo.
Segundo, com base na definicao de servigo, orientacao a servicos é uma forma de integrar
um negdcio como um conjunto de servicos ligados. Entao SOA é um estilo de arquitetura
que suporta a orientacao a servigos. Estes servicos comunicam-se uns com os outros. A
comunicagao pode envolver a passagem de dados simples ou pode envolver dois ou mais
servigos de coordenacao de alguma atividade. Por tltimo, um aplicativo é composto por
um conjunto de servigos integrados.

Em e-Ping [7], SOA é definido como uma arquitetura para interoperabilidade de siste-
mas por meio de conjunto de interfaces de servigos fracamente acoplados, onde os servicos
nao necessitam de detalhes técnicos da plataforma dos outros servigos para a troca de
informacoes ser realizada. A arquitetura SOA permite a criacao de sistemas de informa-
cao altamente escalaveis, que refletem o negdcio da organizagao, por sua vez fornece uma
forma bem definida de exposicao e invocagao de servicos, o qual facilita a interacao entre
diferentes sistemas.

De forma geral, Bieberstein [21] define as seguintes camadas de software numa SOA:

e Aplicacdes basicas: Sistemas desenvolvidos em qualquer arquitetura ou tecnologia,
geograficamente dispersos.

e Exposicao de funcionalidade: Onde as fungoes da camada aplicada sao expostas
como um servi¢o (normalmente como web services).

e Integracao de servigos: Facilitam o intercambio de dados entre diferentes servicos.

e Processo de composicao: O processo de composicao, o qual define o processo em
termos de negdbcio e suas necessidades, e que varia de acordo com o negdcio.

e Entrega: Camada onde os servicos sao implantados para usudrios finais.

A arquitetura SOA é tanto um marco de trabalho para o desenvolvimento de software,
como de implementacao. Para que um projeto SOA tenha sucesso, os desenvolvedores de
software devem criar servicos comuns, que sao orquestrados por clientes ou middleware
para implementar processos de negbcios.

Uma adocao de arquitetura SOA tem beneficios como melhoria no tempo de fazer
mudancas nos processos, facilidade para evoluir aos modelos de negbcios baseados em
outsourcing 2 , poder de substituir elementos da camada de aplicacao SOA sem inter-
rupcao do processo de negocio e facilidade para a integracao de tecnologias diferentes
[21].

SOA para Integracao de Dados Espaciais

Proposta por Sha Zongyao e Xie Yichun em [4|, Service-Oriented Architecture for
Spatial Data Integration (SOA-SDI) é uma arquitetura para integracdo de dados espaciais
no contexto de um grande nimero de fontes disponiveis de dados espaciais, que estao
fisicamente armazenados em lugares distintos, em formatos e plataformas diferentes.

A arquitetura SOA-SDI conecta e coordena multiplas fontes de dados espaciais, integra
servicos de ferramentas de processamento de dados, analisa e apresenta os dados em um

2Refere-se ao processo de contratacdo a terceiros
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formato desejado através de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) sobre a Internet,
Intranet ou Wide Area Network(WAN).

A arquitetura SOA-SDI mostrada na Figura 2.12 propoe quatro camadas ou compo-
nentes, que sao: camada de multiplos provedores de servicos, camada de integragao de
dados, camada de servicos de infraestrutura (Backend Services) e a interface front-end
para a representacao de dados espaciais.

A primeira camada estd representada por multiplos provedores de servigos, cada pro-
vedor de servigos oferece um conjunto de interfaces através da qual as aplicagoes clientes
podem extrair dados remotos e manipula-los sobre a rede. A arquitetura SOA-SDI consi-
dera esta camada como a componente chave, pela grande quantidade de dados geogréficos
em diferentes organizacoes que tem sido acumulado.

Em SOA-SDI, as aplicacoes clientes acessam os dados geograficos através de um con-
junto de web services através dos provedores de dados. Como apresentado anteriormente,
o OGC propoem varias especificagoes para compartilhar dados espaciais e sua interope-
rabilidade baseado em estratégias orientadas a servicos. Entre eles, tem WMS e WFS,
que foram amplamente aplicados para acessar dados espaciais em diferentes fontes sobre
a internet.
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Figura 2.12: Arquitetura SOA-SDI de Quatro Camadas [4].

Geralmente o processo de consumo envolve dois passos: pedido e resposta. O primeiro
passo é fazer um pedido das aplicacoes clientes ao provedor de servicos com o formato
XML. A resposta também tem o formato XML e provém do provedor de servicos para a
aplicagao cliente.

A segunda camada, de integracao de dados, coordena multiplos provedores de servicos
de dados para diferentes aplicacdes. A principal funcao desse componente é a construcao
de pedidos de dados em um formato apropriado que serd enviado através da rede de
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comunicacao de dados para servigos especificos de dados do provedor, e analisa a resposta
retornada desses servicos. Para algum pedido de uma aplicacao cliente, a camada de
integracao de dados ¢ responsavel por enviar um pedido bem formatado que o provedor
de servicos de dados entenda. Para cada resposta, a camada de integracao de dados é
responsavel de extrair os dados interessados para a camada superior.

A camada Backend services é composta por uma série de servigos e componentes na
qual as aplicacoes SIG estao construidas. Os componentes podem ser dinamicamente
atualizados, removidos ou aderidos.

Por ultimo, a camada de interface front-end prove uma comunicacao interativa entre
os sistemas SIG e os usuérios finais. E composta por elementos GUI, por exemplo, botdes,
formularios, mapas de imagens.

VIRTUAL DATABASE

Esta arquitetura foi apresentada por Marcel Frehner e Martin Brandi [5] no ano 2006.
O foco principal deste trabalho foi a extensao das técnicas de recuperacao, anélise, e
visualizacao de dados ambientais espacialmente relacionados com base na integracao de
repositorios de dados ecologicos, oferecendo capacidades de anélise espacial aplicavel aos
conjuntos de dados distribuidos.

Sua implementacao esta baseada em modulos e seu projeto é baseado em arquitetura
orientada a servigo.

A Figura 2.13 mostra a sua arquitetura em trés niveis: nivel de administracao de
recursos, nivel de aplicacao e nivel de apresentacao. Cada uma dessas camadas é descrita
a seguir.

No nivel de administracao de recursos estao os repositorios de dados distribuidos com
diferentes tipos de dados e sistemas de armazenamento. Os repositérios estao armazenados
em diferentes instituicoes da Suica. Acima de cada repositorio existe uma camada de
acesso, que manipula os dados de acordo com o banco de dados. A camada de acesso
oculta a heterogeneidade dos dados através de interfaces uniformes e padronizadas que
sao acessadas mediante a camada de integracao.

O nivel de aplicacao é responsavel pela integracao de dados. A camada de integracao
retne e integra os dados recuperados a partir das camadas de acesso, a fim de tornar a
distribuicao transparente de dados. Incluido na camada de integracao encontra-se um re-
positorio persistente armazenando informacoes de manutencao e atuando como um caché
de dados para recuperagao rapida de dados. A logica de negocios opera sobre o conjunto
combinado de dados ignorando origens possivelmente diferentes. A camada de aplicagao
deve oferecer componentes de negocios para a recuperacao, consulta, analise e visualizagao
de dados ecologicos.

A finalidade principal de componentes relacionados com a exibicao é para compilar
e processar mapas cartograficos mostrando fendmenos ecologicos basicos e caracteristi-
cas topograficas. Estes sao métodos relacionados a sobreposicoes espaciais combinando
com capacidades buffering. Sobreposicoes espaciais permitem que se cruzem mutuamente
dados ecologicos disponiveis. Os componentes de negdcios sao acessados pelos servigos
correspondentes dentro da camada de aplicagao (catalogo, analise espacial, servi¢o de
mapas). A aplicacdo de web services oferece uma solucao a este respeito.
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Figura 2.13: Arquitetura Orientada a Servi¢os Baseada em Trés Niveis [5].

Uma vez que muitos programas, independente da plataforma, sao capazes de construir
e interpretar as mensagens Simple Object Access Protocol (SOAP), a arquitetura do banco
de dados virtual permite o acesso a componentes de negocios.

Por ultimo a camada de apresentacao contém aplicativos que lidam com a interagao
do usuério e exibicao. EKEstas aplicagoes web usam servicos expostos pela camada de
aplicagao. Tem dois modulos de aplicacoes ligadas: uma ferramenta que oferece suporte
a recuperacao de dados e outro para o mapeamento e analise.

Arquitetura do Plano de Agao da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais

Como resultado do trabalho do Comité para planejamento da Infraestrutura Naci-
onal de Dados Espaciais (CINDE), foi instituido o plano de ac¢do para implantagdo da
INDE com o fim de ordenar a geracdo, o armazenamento, o acesso, a disseminac¢ao, o
compartilhamento e o uso dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e
municipal.

Neste plano de acao [6] apresentam uma arquitetura SOA que utilizam os padroes
OGC, conforme ilustrado na Figura 2.14.

O primeiro nivel abrange fontes de dados espaciais localizadas em distintos lugares,
elas podem pertencer a universidades, Organizacdo nao Governamental (ONG), governo
federal, governo municipal ou provedores comerciais de dados.

No segundo nivel, servicos web OGC, o acesso aos dados é realizado apenas através
de servicos. Nessa camada o usuario nao precisaria conhecer o local onde os dados estao
armazenados, pois cada provedor de dados se encarrega de registrar, junto a um servigo de
catalogo, que dados possui, onde estao, como estao organizados e onde estao os metadados.

O 1ltimo nivel é composto pelos usuérios e o catalogo de servigos(registro de servigos
OGC) onde os usuérios obtém as primeiras informacoes sobre os servigos que estao pro-
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Figura 2.14: Arquitetura Proposta no Plano de Agao da INDE [6].

curando. A ideia geral das trés arquiteturas é oferecer interoperabilidade e a integracao
de dados espaciais de fontes de dados heterogéneas e implementadas em distintos SGBD.

2.6 Sistema de Informacao Geografico para Web

Um Sistema de Informacao Geografico (SIG) ¢ um sistema capaz de coletar, arma-
zenar, manipular, recuperar e analisar dados espaciais [22] e conforme a Infraestrutura
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é composta por ferramentas computacionais de
geoprocessamento, que permitem a realizagao de anéalises complexas, ao integrar dados
de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciadas. A diferenca bésica entre
um sistema de informagao convencional e um sistema de informacgao geogréafico é que o
SIG tem a capacidade de armazenar atributos espaciais, além dos atributos convencionais.
Essa caracteristica adicional dos SIG’s permite ilustrar relacoes, conexoes e padroes que
nao sao facilmente visiveis em qualquer conjunto de dados, essa caracteristica torna mais
facil a tomada de decisoes nas organizacoes.

2.6.1 Arquitetura de um SIG

A Figura 2.15 mostra uma arquitetura de SIG [1]. Como pode ser observado, o banco
de dados geogréfico no nivel mais baixo é administrado por um SGBDG oferecendo arma-
zenamento e recuperacao de dados espaciais e seus atributos, outros dados nao espaciais
sao também armazenados da forma convencional. O SGBDG também oferece suporte
as consultas espaciais, tendo funcoes espaciais para tratar os diferentes tipos de dados
armazenados no banco de dados, por exemplo, funcoes que determinam se uma cidade
limita com outra ou se um ponto pertence a uma determinada area. No nivel interme-
diario a arquitetura mostra mecanismos de processamento de dados espaciais, como: a
entrada e integracao de dados, consulta e andlise espacial. Por exemplo, para uma aplica-
cao web os dados contidos no banco de dados devem ser convertidos para que a interacao
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do usuério com o mapa que representa os dados espaciais seja feito da forma mais natural
possivel, os mecanismos de visualizacao e plotagem para a apresentacao dos dados. A
parte de consulta e anélise espacial inclui as operagoes topologicas, algebras de mapas,
estatistica espacial, modelagem numeérica de terreno, geodesia e fotogrametria, producao
cartografica, processamento de imagens e modelagem de redes. Dependendo das funcio-
nalidades e requisitos dos sistemas, sua finalidade serd mais especifica para alguns casos
e menos para outros [16]. Finalmente no nivel intermediario, tem-se a parte de visualiza-
cao e plotagem dos dados espaciais contidos no banco de dados. No nivel mais préximo
ao usuario encontra-se a interface com o usuério que define como o sistema é operado e
controlado pelo usuario, nela ocorre toda a interacao entre o usuario e a aplicacao. Esta
interface pode estar baseada na metafora da “mesa de trabalho”, adaptada ao ambiente
de navegacao web, assim como baseada em linguagens de comando como Spatial SQL [1].

Irfe riaca

Wl ™

Entrada e Imegr. Consilita e &nalise Visualizacho
Dadas Espacial Plotagam

\ Geréncla Dados

Espaclals

Banco de Dados
Geografico

Figura 2.15: Arquitetura de Sistemas de Informagoes Geograficas [1].

2.6.2 Necessidades de Aplicacoes de Geoprocessamento

O setor de geoprocessamento no Brasil pode ser dividido em seis segmentos. Cada
segmento representa uma &area especifica de atuagao, em que cada grupo de fungoes de
consulta apresentadas anteriormente se encaixa. Seguem as diferentes areas em geopro-
cessamento |[1]:

e (Cadastral: aplicacoes de cadastro urbano e rural, realizadas tipicamente por Prefei-
turas, em escalas que usualmente variam de 1:1.000 a 1:20.000. A capacidade béasica
de SIG’s para atender este setor é dispor de funcoes de consulta a bancos de dados
espaciais e apresentacao de mapas e imagens.

e Cartografia Automatizada: realizada por instituicoes produtoras de mapeamento
béasico e tematico. Neste caso, é essencial dispor de ferramentas de aerofotogrametria
digital e técnicas sofisticadas de entrada de dados (como digitalizadores 6pticos) e
de produgao de mapas (como gravadores de filme de alta resolugao).
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e Ambiental: instituicoes ligadas as areas de Agricultura, Meio-Ambiente, Ecologia e
Planejamento Regional, que lidam com escalas tipicas de 1:10.000 a 1:500.000. As
capacidades basicas do SIG’s para atender a este segmento sao: integracao de dados,
gerenciamento e conversao entre projecoes cartograficas, modelagem numérica de
terreno, processamento de imagens e geracao de cartas.

e Concessionarias/redes: Neste segmento, temos as concessionarias de servigos (Agua,
Energia Elétrica, Telefonia). As escalas de trabalho tipicas variam entre 1:1.000 a
1:5.000. Cada aplicacao de rede tem caracteristicas proprias e com alta dependéncia
de cada usuério. Os SIG’s para redes devem apresentar duas caracteristicas basi-
cas: a forte ligacao com bancos de dados relacionais e a capacidade de adaptacao e
personalizacao. O pacote basico disponivel com os SIG’s deste segmento é insufici-
ente para a realizacao da maioria das aplicagoes, pois cada usudario tem necessidades
completamente distintas. Assim, os usuéarios deste setor realizam significativos de-
senvolvimentos nas linguagens de aplicacao do SIG escolhido.

e Planejamento rural: Neste segmento, tém-se as empresas agropecuarias que neces-
sitam planejar a producao e distribuicao de seus produtos. As escalas de trabalho
tipicas variam entre 1:1.000 a 1:50.000. Cada aplicacao tem caracteristicas proprias
e com alta dependéncia de cada usuario. Os SIG’s devem apresentar duas caracte-
risticas basicas: a forte ligacao com bancos de dados relacionais e a capacidade de
adaptacao. O pacote bésico disponivel com os SIG’s deste segmento ¢ insuficiente
para a realizacao da maioria das aplicacoes, pois cada usuério tem necessidades
completamente distintas. Assim, os usudrios deste setor realizam significativos de-
senvolvimentos nas linguagens de aplicacao do SIG escolhido.

e Business geographic: Neste segmento, temos as empresas que necessitam distribuir
equipes de vendas e promocao ou localizar novos nichos de mercado. As escalas de
trabalho tipicas variam entre 1:1.000 a 1:10.000. Cada aplicacao tem caracteristicas
proprias e com alta dependéncia de cada usuario. As ferramentas de SIG devem pro-
ver meios de apresentacao dos bancos de dados espaciais para fins de planejamento
de negbcios. Em especial, os SIG’s devem ser adaptados ao cliente, com ferramentas
de particionamento e segmentacao do espago para a localizacao de novos negdocios e
alocacao de equipes.

Para o caso do projeto, pode-se notar que o segmento da area de processamento em
que ele se encaixa é o ambiental. Assim, segundo as especificacoes do projeto, inicialmente
as funcionalidades, demandaram a necessidade de utilizar apenas fungoes de consulta ao
banco de dados georreferenciados e anéalise geografica.
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Capitulo 3

Modelos de dados e Web Services

Neste capitulo, sao apresentadas as ferramentas e métodos utilizados durante a pes-
quisa, eles estdo organizados nas seguintes secoes: a secao 3.1 mostra a ferramenta utili-
zada para a modelagem dos dados geograficos. Na Secao 3.2 é visto o Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD). A Secao 3.3 apresenta o servidor de servigos geograficos que
nos permitird disponibilizar nossos dados geograficos. A Secdo 3.4 mostra as extensoes
espaciais para alguns dos softwares utilizados durante a pesquisa. A Secao 3.5 mostra a
ferramenta Quantum GIS, ferramenta que serviu nos testes iniciais. A Secao 3.6 apresenta
uma ferramenta para extragao, transformagao e carregamento de dados desde distintas
fontes de dados. Na Secao 3.7 é apresentado o Adobe Flex tecnologia, que suporta o
desenvolvimento de aplicacoes ricas para a Internet. A Secdo 3.8 é visto a ferramenta
OpenScales que é um framework de mapas de codigo aberto (LGPL), permite construir
aplicacoes ricas para internet (RIA) de mapas. Na Segdo 3.9 é apresentado XGIS um
software livre, construido sobre o framework de mapas OpenScales. Ja na Secao 3.10 é
apresentado a proposta da arquitetura orientada a servicos para o presente trabalho.

3.1 Ferramenta de Modelagem de Banco de Dados

A ferramenta de modelagem unificada de cédigo aberto StarUML com sua extensao
espacial foi utilizada para representar as caracteristicas geograficas, para assim obter
o modelo conceitual, adquirindo as caracteristicas que possibilitaram a modelagem dos
dados geograficos com as caracteristicas da OMT-G, seguindo assim o postulado da INDE.
A ferramenta StarUML serviu para a visualizacao e anélise de maneira mais adequada
do modelo de dados geograficos, porém o processo para transformar este modelo em um
banco de dados geografico foi improdutivo, visto a inexisténcia de funcionalidades da
ferramenta de modelagem geografica StarUML. Sendo assim foi necessaria a utilizagao de
uma segunda ferramenta especializada em modelagem de banco de dados.

Para adquirir eficiéncia e conseguir as abstracoes necessarias durante o processo de
modelagem do banco de dados geogréfico, a ferramenta DbVisualizer foi utilizada para
manter e atualizar o modelo nos niveis logico e fisico. Este software possui um conjunto de
funcionalidades capaz de representar as caracteristicas objeto-relacionais, ficando as repre-
sentagoes geograficas no modelo produzido pelo StarUML e extensao OMT-G. Utilizando
o DbVisualizer houve a possibilidade de, através do modelo de banco de dados, gerar o
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banco de dados no SGBD PostgreSQL efetivamente, obtendo scripts SQL ou realizando
uma conexdo diretamente no Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

Assim, a ferramenta StarUML foi utilizada numa primeira etapa para gerar o modelo
conceitual, visto que permite representar caracteristicas geograficas mediante sua exten-
sao espacial. Dada a limitacao do StarUML para gerar o modelo légico, foi utilizado a
ferramenta DbVisualizer para obter o modelo logico na segunda etapa.

3.2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados

O PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados objeto relacional, gratuito
e de codigo fonte aberto na sua versao 9.2. O PostgreSQL possui total compatibilidade
com conceitos de ACID (acronimo de Autenticidade, Consisténcia, Isolamento e Dura-
bilidade), este é o conceito definido na computagdo para a caracterizacao da transagao,
suporte a chaves estrangeiras, juncoes, visoes, gatilhos e procedimentos armazenados,
possui compatibilidade com os principais tipos de dados definidos na ISSO SQL:1999.

Usado em projetos coorporativos, PostgreSQL é dotado de funcionalidades sofisticadas
que possibilitam o controle de concorréncia multiversionado, recuperacao dos dados em
um ponto no tempo, copias de seguranca, um planejador de consultas e registrador de
transacoes sequencial para tolerancia a falhas.

3.3 Extensoes Espaciais

O PostgreSQL descrito acima nao tem a capacidade de armazenar e manipular dados
geograficos de forma adequada, para isso é necessaria uma extensao com tal capacidade.
A diferenca entre uma entidade geografica e nao geografico num determinado banco de
dados é apenas um atributo que tem em sua definicdo as caracteristicas necessarias para
armazenar um dado na forma de vetores, assim como a caracteristica geografica que posi-
ciona aquele conjunto de vetores no plano terrestre, utilizando uma defini¢ao cartografica
especifica, quer dizer o sistema de referéncia espacial.

Neste trabalho foi utilizada a extensao espacial do PostgreSQL de coédigo aberto,
denominado PostGIS.

3.4 Servidor de Servicos Geograficos

E uma componente tecnologica que constitui parte do segmento de uma arquitetura
de SIG, sua atribuicao é fornecer através de um canal de comunicacao funcionalidades
de visualizacao e manipulagdo de dados geogréficos vetoriais e matriciais. Atualmente,
estes servicos sao fornecidos por um computador servidor a outros computadores clientes
numa rede de computadores local (intranet) ou global (internet). Um servidor de servi-
cos geograficos é um software que em seu niicleo implementa funcionalidades capazes de
administrar servigos geograficos. Neste trabalho foi utilizado o servidor GeoServer na sua
versao 2.2.4.

O GeoServer é um servidor de codigo aberto escrito em Java que permite aos usuérios
compartilhar e editar dados geoespaciais. Usando padroes abertos definidos pelo OGC,
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o GeoServer permite uma grande flexibilidade na elaboracao dos mapas e compartilha-
mento dos dados. O GeoServer pode exibir dados em qualquer aplicativo de mapeamento,
como Google Maps, Google Earth, Esri ArcGIS, etc [23]. Seu ponto forte é a interope-
rabilidade, o ponto negativo encontrado no software foi a pobre interface com o usuério
para configuracao de simbologia e o ainda inicial médulo de disponibilizacao de servicos
web em padrao REST [23]. O GeoServer é um servidor de WMSWCS e Web Feature
Service-Transaction (WFS-T) [23].

Na implementacao da aplicacao, foram utilizados apenas os Web Services WMS e
WEFS. A maioria das camadas foram disponibilizadas em WMS, no formato de imagem
em PNG. Apenas a camada de coordenadas foi disponibilizada em WFS, para tornar
possivel a obtencao de dados acerca dos pontos exibidos no mapa. A Figura 3.1 apresenta
a interface padrao do GeoServer. Nessa figura, pode-se observar as camadas criadas no
GeoServer com algumas informagoes importantes sobre elas. Vale citar a coluna “Todos
los Formatos” (Todos os formatos), que exibe todos os formatos possiveis em que uma
camada pode ser gerada. Como exemplo, tem-se para o WMS, os formatos GIF, GeoRSS,
JPEG, PNG, OpenLayers, etc. Para o WFS, pode-se citar os formatos CSV, GML2,
GeoJSON, Shapefile, etc.

Identificado como admin. @] cerrar sesion
tii GeoServer
Previsualizacion de capas I

Servidor Despliega todas las capas configuradas en GeoServer y proporciona una vista previa en varios formatos.

7, Estado del servidor

Logs de GeoServer Resultados 1 a 2 (de un total de 2 items) ,, Buscar
23 Informacién de contacto
& Acerca de GeoServer

Formatos
Tipe Nombre Titulo ~ Todos los formatos
habituales

Datos solos:localizacao_geografica localizacao_geografica OpenLayers KML GML Seleccionar una v

E‘ Previsualizacién de capas
Espacios de trabajo
Almacenes de datos

|| Capas Resultados 1 a 2 (de un total de 2 items)

vegetacao:localizacao_geografica localizacao_geografica Openlayers KML GML Seleccionar una v

Figura 3.1: Tela com as camadas existentes no GeoServer.

Uma funcionalidade interessante do GeoServer ¢ a capacidade que ele possui de, re-
cebendo dados de uma camada em um sistema geodésico de referéncia, como o SIR-
GAS 2000 (EPSG: 4674) por exemplo, projeta-la em uma outra proje¢ao, como o SAD69
(EPSG:4618) por exemplo. Essa funcionalidade foi de grande utilidade para o projeto,
haja vista que algumas camadas foram geradas na projecao SIRGAS 2000 e projetadas na
aplicacao com o sistema de coordenadas do GOOGLE (EPSG: 900913), que foi a projegao
padrao utilizada pela plataforma do SIG implementado.

3.5 Quantum GIS

O QuantumGIS, ou QGIS, é um Sistema de Informacao Geografico de cédigo aberto
que executa tanto em Linux, Windows, MAC OSX, ou Android [24]. Essa ferramenta pode
trabalhar tanto com dados vetoriais quanto com dados raster (imagens de satélite). Além
de ter varias outras funcionalidades para analise espacial dos dados tais como calculo da
distancia entre dois pontos no mapa. Para esse projeto, o QGIS foi utilizado basicamente
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como uma ferramenta de teste da visualizacao dos dados espaciais que seriam colocados
no sistema. Para realizar a visualizacdo de dados mostrada na 3.2, primeiramente foi
carregado o shapefile das regioes no QGIS. Esse mapa representa a primeira camada.
Depois foram carregados os dados espaciais do banco de dados, isto ¢, os pontos das
amostras coletadas de solos e vegetacao para o QGIS, formando assim a segunda camada.
Por dltimo, essas camadas foram sobrepostas para formar a Figura 3.2.

@ Pontos Vegetacio

@ Pontos Solos

10
L Igrados Escala  1:27722485

Figura 3.2: Visualizacao dos pontos de solos e vegetacao no mapa dos Biomas de Brasil.
Fonte propria.

O QGIS também permite uma organizagao dos dados de modo a facilitar a interpre-
tacao das informacoes a partir de uma simples visualizacao.

3.6 GeoKettle

Para carregar os dados no banco de dados foi utilizada uma ferramenta ETL (Ezxtract
Transform Load) o Geokettle mostrada na Figura 3.3.

GeoKettle na sua versao 2.5 é uma poderosa ferramenta ETL, orientada para me-
tadados espaciais dedicado a integracao de diferentes fontes de dados espaciais para a
construcao de estoques e atualizacdo de dados geoespaciais. GeoKettle permite a extra-
cao de dados, a transformacao de dados, a fim de corrigir erros, fazer um pouco de limpeza
de dados, alterar a estrutura de dados, torna-los compativeis com os padroes definidos,
e o carregamento de dados transformados em um SGDB em modo OLTP ou OLAP /
SOLAP, arquivo SIG ou Web Services Geoespacial [25].

Uma das dificuldades encontradas para a extracao de dados foi a impossibilidade de
se fazer uma extragao da planilha como um todo por questoes de restricao de integridade
no banco gerado a partir do modelo. Assim para cada tabela do modelo relacional, foi
necessaria a realizacao de uma transformacao diferente.
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Figura 3.3: Ferramenta de extracao, carregamento e transformacao de dados Geokettle
[25].

3.7 OpenScales

OpenScales ¢ um framework de mapas de codigo aberto (LGPL) escrito em ActionS-
cript 3 e Flex, permite construir aplicagoes ricas para internet (RIA) de mapas.
OpenScales foi projetado para executar em todos os tipos de dispositivos:

e Mobile (ActionScript 3): Testado em Android Flash Player 10.1.

e Web (Flex): OpenScales roda em Adobe Flash Player 10 ou superior, cobrindo 98%
dos atuais web browsers sob Windows, Mac e Linux.

e Desktop (ATR): Aplicagao de mapa para desktop baseada em OpenScales e AIR pode
ser util para gerenciamento de modo off-line, abrir arquivos locais como shapefiles.

Algumas das principais caracteristicas do framework OpenScales sao: suporte a di-
ferentes tipos de camadas, protocolos OGC: WMS/WMS-C 1.1.1, WFS 1.0, suporte a

GetCapabilities, etc.

3.8 XGIS

XGIS é um software livre, construido sobre o framework de mapas OpenScales. Ele é
um Sistema de Informagao Geografico implementado em Flex e ActionScript 3 que oferece
uma interface bastante amigéavel, com varias funcionalidades, por exemplo, a possibilidade
de se carregar um shapefile dinamicamente, a possibilidade de exportar camadas existentes
na aplicacao, ferramentas de medicao de distancias sobre uma camada, etc.

O XGIS é uma contribui¢ao do aluno do Instituto de Geociéncia Mariano Pascual [26]
[27]. A aplicacdo é bastante customizavel, o que corrobora a sua escolha para utiliza¢do
nesse projeto. Algumas das vantagens em relacao ao i3Geo por exemplo, é o fato de o
XGIS possuir uma interface bastante amigavel, de facil navegacao e utilizacao, e o mais
importante é que a aplicagdo nao necessita realizar uma busca a base de dados cada vez
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que o mapa ¢ movimentado, pois as imagens das camadas sao armazenadas em cache e a
aplicagao carrega uma area da imagem maior do que a area que esta sendo visualizada, o
que diminui o nimero de carregamentos das imagens.

3.9 Arquitetura Proposta para Integracao de Dados
Espaciais

Este trabalho tem como proposta definir uma arquitetura de integracao de dados es-
paciais distribuidos em miiltiplos provedores de servicos relativos a amostras de solos e
vegetagao coletados nos biomas brasileiros, com a finalidade de compartilhar e reutilizar
dados espaciais, tornar o sistema mais flexivel 4s mudancas e dar respostas ageis. A Fi-
gura 3.4 apresenta a arquitetura proposta baseada na arquitetura SOA-SDI apresentada
na secao 2.5 do capitulo 2, nas recomendacoes da INDE, nos padroes OGC e utilizando
software livre. A arquitetura proposta é composta de trés camadas: a camada de prove-
dores de informagao geografica, a camada de integracao e a camada de apresentacao.

Interface
. XGIS

Integracao de Dados

e« OpenScalesv2.2

A N

L Internet/intranetAWAN I
Provedor de servicos Provedor de servicos
de dados 1 * Geoserverv2.2.4 de dados 2

s PostGISv20
BD s PostgreSQL v9.2 BD .
Solos s Apache Tomcat v 7.0.35 Vegetagao

Figura 3.4: Arquitetura Proposta para Integracao de Dados Geoespaciais.

A camada de provedores de informacao geografica esta composta pelos bancos de dados
espaciais de solos e vegetagao. Como repositorio de dados foi escolhido o PostgreSQL com
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seu modulo geografico PostGIS. Para implementacao dos servicos WMS e WFE'S, a opgao
escolhida foi o Geoserver.

A camada de integracdo de dados combina todos os servicos de provedores de dados
disponiveis, passa solicitacao de dados de aplicativos do cliente para os servigos de pro-
vedor de dados e inversamente envia de volta os dados de resposta dos servigos de dados
para aplicativos dos clientes. A ferramenta utilizada para esta tarefa foi OpenScales.

Finalmente a camada de apresentacao tem a funcao de apresentar o resultado dos
dados geograficos permitindo aos usuarios finais interagir com a camada inferior a ferra-
menta escolhida foi XGIS que é um framework baseado em OpenScales permitindo aos
desenvolvedores construir aplicativos ricos de mapeamento em internet.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa, sendo organizado da seguinte forma:
a Secao 4.1 apresenta a consolidacao dos modelos de dados geograficos. Na Secao 4.2 sao
apresentados as relacoes entre as distintas entidades identificadas no modelo. A Secao 4.3
apresenta a construcao do banco de dados geograficos. A Secao 4.4 apresenta o processo
de carregamento dos dados nos bancos de dados. Na Secao 4.5 sao vistos os modelos
de bancos de dados finais. Ja na Secao 4.6 é apresentado o SIG para demonstracao do
trabalho.

4.1 Modelo de Banco de Dados Geografico

4.1.1 Temas Relevantes Abordados no Processo de Modelagem

Ao alterar a temperatura e a distribuicao de chuvas no planeta, as iminentes mudancas
climéticas modificarao a distribuicao dos seres vivos e o funcionamento de ecossistemas,
e consequentemente, os ciclos biogeoquimicos. No Brasil, o desafio estd em prever como
as mudancas climaticas afetardo os principais biomas, dentre eles o Cerrado e Floresta
Amazonica.

O presente estudo de caso estd vinculado ao Programa de Pos-Graduacao em Ecologia
da Universidade de Brasilia e a rede de pesquisa do “Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Mudangas Climéaticas” (INCT-CLIMA).

Os dados modelados sao amostras coletadas ao longo dos biomas brasileiros georrefe-
renciadas mediante longitude e latitude de folhas de plantas e solos.

4.1.2 Amostras de Vegetacao e Solos

Uma amostra de solo consiste em uma pequena por¢ao de terra capaz de representé-lo
por meio de analises quimicas e fisicas. Ja no caso da vegetagao, a amostra consiste de
coleta de folhas e haste de plantas. A diferenca principal da coleta de amostras entre o
solo e vegetacao é que a coleta de amostras de solo é determinada por um horizonte que
é um intervalo de profundidade no solo explicado adiante. Os processos de armazena-
mento, visualizacao e analise dos dados coletados pelos pesquisadores do Departamento
de Ecologia da UnB, relativos a vegetacao e solos, sao atualmente complexos, por serem
realizados com planilhas Excel, o que dificulta o manuseio e analise dos dados contidos
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nelas. O preenchimento das planilhas foi feito manualmente, fato que fez com que alguns
dados ficassem inconsistentes, dificultando também a extracao e analise dos dados.

A Figura 4.1 mostra um fragmento da planilha de solos, onde se pode observar o grupo
de dados relativo a localizacao geografica da amostra que foi coletada. As duas colunas

de latitude e longitude decimal contém duas casas decimais s6 fornecidas nas planilhas
Excel.

C D E F G H |
Coordinates
municipality State lat (5) long (W) dec_lat dec_lomg coord_got_at

Brasilia DF 15° 57:00 47 33:.00 -15.95 -47.88 sp
Brasilia OF 157 57:00 47 33:.00 -15.93 -47.88 5P
Brasilia DF 157 57:00 47 53:00 -15.95 -47.88 ip
Brasilia DF 15° 57:00 47 33:.00 -15.95 -47.88 sP
Brasilia DF 157 57:00 47 33:.00 -15.95 -47.88 5P
Brasilia DF 157 57:00 47 53:00 -15.95 -47.88 5P
Brasilia DF 157 57:00 47 53:.00 -15.95 -47.88 Ep

Figura 4.1: Dados de Localizagao Geografica da Planilha Solos.

Dados da Planilha de Solos

A planilha do solo contém mais de 2200 registros de amostras de solos e mais de 100
colunas de dados classificados e agrupados de acordo com a afinidade entre eles. Assim,
a planilha esta estruturada da seguinte forma:

e Localizacao Geografica: Grupo de dados que descreve a localizacao exata onde as
amostras foram coletadas. FEsse grupo contém as colunas de Estado, Municipio,
local, area local, local onde as coordenadas foram obtidas, coordenadas em graus
e decimais. Para a anélise do modelo somente foram consideradas coordenadas
decimais ja que as coordenadas em graus podem ser obtidas a partir das coordenadas
decimais. A diferenca entre as colunas local e local onde as coordenadas foram
obtidas é basicamente que o local é o nome do local onde as amostras foram coletadas
e local onde as coordenadas foram obtidas refere-se a um ponto central do municipio
em inglés Central Point of Municipality (CPM) ou em algum lugar do local em
inglés Site Point (SP).

e Mudancas no uso da terra: Esse grupo de dados descreve o uso e mudancas da terra
através do tempo, contendo dados como a técnica de remocao, ano desde que a
vegetacao nativa foi removida, o tipo atual de uso da terra, o nimero de anos atual
em que a terra foi mudada de uso, principais espécies no uso da terra, a vegetagao
predominante, tratamento da terra, manejo da terra e taxa de lotacao.

e Referéncias: O grupo de dados das referéncias descreve basicamente a fonte da
obtencao dos dados, tendo informagoes sobre as referéncias onde os dados foram
coletadas, citacao dos dados, algumas observacoes, URL se for o caso, e o tipo de
referéncia que ela é (teses, artigos, revistas ou dados obtidos no campo).

e Caracterizacao do local: os dados desse grupo descreve o local da coleta, descrevendo
informagoes como a altitude sobre o nivel do mar, o bioma, o local onde a altitude
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foi obtida que refere-se a um ponto central do municipio em inglés Central Point
of Municipality (CPM) ou em algum lugar do local em inglés Site Point (SP), a
classificacao do clima Koppen, a classificacao do solo brasileiro, norte-americano e
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), a temperatura
anual e a precipitacao anual.

Elementos quimicos da amostra: neste grupo sao classificados os elementos quimi-
cos estudados nas coletas, dentre eles estao o Aluminio, Ferro, Silicio, Carbono,
Nitrogénio, Fosforo, elementos compostos como pH CaCly, KCle pH H0.

Horizonte: Um solo possui camadas horizontais de morfologia diferente entre si.
Essas camadas sao chamadas de horizontes. Na planilha, os horizontes estao repre-
sentados mediante os intervalos de profundidade da amostra coletada. Para esse
controle, tem as colunas profundidade inicial, profundidade final e composicao da
profundidade. A profundidade composta foi uma coluna adicionada com a finalidade
de identificar as profundidades compostas a partir das simples.

Existem dados livres, nao agrupados como o contetdo de argila, periodo da amostra,
area plotada, ano da amostra, e o valor da densidade aparente entre outros.

Dados da Planilha de Vegetacao

A planilha da vegetacao contém mais de 6100 registro e mais de 100 colunas de dados
agrupados e classificados de forma semelhante a planilha de solos. A planilha de vegetacao
contém grupos de dados similares aos da planilha de solo como a localizacao geografica,
as mudancas no uso da terra, as referéncias e a caracterizacao do local. A seguir sao
descritos os demais grupos de dados:

Serapilheira: é a camada formada pela deposicao e acimulo de matéria organica
morta em diferentes estagios de decomposicao que reveste superficialmente o solo
ou o sedimento aquatico. Na planilha sao descritos mediante o estudo de teor de N
e P, taxa de decomposicao de K, a queda total e a deposicao de N e P.

Morfometria: grupo de dados que descrevem a &area foliar, a massa da folha seca,
SLA (Specific Leaf Area), LMA (Leaf Mass per Area) e a espessura do tecido.

Caracterizacao da espécie: esse grupo de dados descreve a forma da vida, se a
amostra que foi coletada é legume ou nao, o potencial de fixagao de N, o grupo
funcional, tipo de fenologia e a fixacao N2 estimada.

Informacao da amostra: grupo que contém informacoes a respeito de periodo da
amostra, quantidade de amostra que foi coletada, area mostrada, ano da amostra,
estacao quando foi coletada a amostra.

Descrigao taxonomica: contém informagoes de género, familia, epiteto, cf (incluindo
aff quando o epiteto ! nao é confirmado), variedade de subespécies e 0 nome comum.
Além disso, contém a coluna autor onde armazena o nome do autor que descobriu
e deu nome a taxonomia da amostra.

1O nome especifico em botanica é sempre a combina¢do do nome de género e o epiteto especifico,
exemplo, a espécie comumente conhecida como o pinheiro é " Pinus palustris", o nome do género é Pinus
e o0 epiteto especifico é palustris.

35



4.1.3 Modelos e Especificagoes para Modelagem de Banco de Da-
dos Geograficos

A utilizacdo do modelo de dados de solo existente em [28] foi fundamental para este
trabalho, ja que simplificou o custo temporal e de retrabalho no modelo de dados de
solos, ja que o modelo de solos foi baseada nesse trabalho. Por outro lado, com respeito
ao documento das especificacoes da INDE, embora as normas e especificacoes abranjam
categorias como Hidrografia, Relevo, Sistema de Transportes, Relevo e outras (visto no
Capitulo 2 Se¢do 2.3.3), ela ainda apresenta limitagoes em algumas areas de estudo como,
por exemplo, a Ecologia.

SIG Solos

O modelo de dados do SIG Solos [28] ¢ orientado aos pontos de amostragem, local
onde sao analisados os horizontes. Os horizontes de determinado amostra sao analisados
quanto a suas propriedades, fisica, quimica e mineralogia. No entanto, caracteristicas
relevantes para analise de solos nao sao completadas neste modelo, caracteristicas como a
caracterizacao do local, mudancas no uso da terra, ja que nao sao informagoes inherentes
aos solos.

Documento das Especificagcoes da INDE

Cientes da limitacao do documento das especificacoes da INDE para o caso de solos
e vegetagao especificou-se as tabelas de detalhes para as classes que nao tinham especifi-
cacoes no documento da INDE, como uma contribui¢ao ao documento das especificacoes
técnicas da INDE, com a ajuda dos pesquisadores do Departamento de Ecologia, ja que
eles tinham maior conhecimento sobre as funcionalidades de cada atributo na planilha.
Assim a Figura 4.2 mostra a especificacao de atributos para a localizacao geografica. As
especificacoes de todos os elementos do modelo estao no Anexo A.
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A coluna atributo descreve o nome dos atributos da classe, a coluna tipo descreve
o tipo de dado que serd assinalado ao atributo, a coluna tamanho descreve o tamanho
do tipo de dado caso tenha, na coluna descricao é colocada uma pequena descricao do
atributo, ja a coluna dominio apresenta o dominio do atributo, sendo especificada somente
se existir, caso contrario coloca-se “ a ser preenchido”. A coluna seguinte é uma descricao
para cada dominio do atributo se existir, a coluna requisito especifica se o atributo seréd
nulo ou nao, adicionalmente a coluna fotografia é mantida da versao original do documento
das especificacoes, pois ela contém um hiperlink para imagens. O restante de classes e
detalhes das especificacoes do modelo de dados do solo e da vegetacao estao detalhadas
no anexo “A”,

4.2 Relacionamentos dos Modelos de Dados

A integracao das bases de dados acontece por meio dos relacionamentos existentes entre
as entidades. Este relacionamento deve obedecer a semantica do contexto modelado, e
regras de negdcio.

Para o processo de integracdo das bases de dados, foram utilizados dois tipos de
critérios de integridade dos relacionamentos, o relacional e o geografico, ambos possuem
caracteristicas e aplicacoes diferentes.

No banco de dado dos solos houve relacoes geogréficas e relacoes nao geograficas, que
integram as classes de localizacao geografica a entidade Horizonte. Na Figura 4.3 pode-se
observar as relagoes geogréficas entre as entidades Estado, Municipio e Localizacao geo-
grafica. As entidades geograficas estao representadas pelas primitivas geograficas do lado
superior esquerdo, nas quais pode-se observar a representacao de dois poligonos (entida-
des Estado e Municipio) e representacao de um ponto (entidade localizagao geografica),
onde sao armazenadas as coordenadas. As relagoes geogréficas estao identificadas com
linhas pontilhadas, e integra as entidades Estado-Municipio e Municipio-Localizacao geo-
grafica, ja uma relacao nao geografica liga a entidade localizacdo geografica com a entidade
Horizonte.

Estado

[]

+Geocodigo
+nome
+geometria_aproximada

+nome_abreviado {3 localizacacao_geoarafica
Hocal 1, 0.7 Horizonte
1 -
e +area_local contem +intervalo_inidal
N +coordenadas_obtidas_em +intervalo_final
L. 1.% i i rofundidade_composta
. - -\‘-dec!mal_lahbjlde +p _comp

| J(:onhen_'l/, - +dedmal_longitude

|:| Muniicipio - - +geometriaaproximada

+Geocodigo

+nome
+geometria_aproximada
+nome_abreviado

Figura 4.3: Relacoes Geograficas e nao Geograficas no Modelo de dados do Solo.

Para o caso do banco de dado da vegetacao, a Figura 4.4 mostra um fragmento do
modelo de dados da vegetacao. A estrutura é a mesma que no caso do modelo do solo
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com a diferenca que a entidade localiza¢do geografica esta integrada com a entidade central
Amostra Vegetacao.

Municipio

[]

+geocodigo
+nome Amostra_Vegetacao
+geometria_aproximada +nivel_estudo
+nome_abreviado +parte_planta
1
1.= —
S e
conhérjm’ \
1 1.®
- i
Jll,. 3:? localizacao_geografica 1 contém
|:| Estado Hocal /
- +area_local
+geocodigo +coordenadas_obtidas_em
“+nome +decimal_latitude
+geometria_aproximada +dedimal_longitud
+nome_abreviado +geometriaaproximada

Figura 4.4: Relacoes Geograficas e nao Geograficas, Modelo de dados da Vegetagao.

Dos dois fragmentos pode-se observar a semelhanca entre as entidades Fstado, Mu-
nicipio e localizacao geografica nos modelos, por causa da adaptacao dos modelos com
as especificacoes técnicas da INDE para modelamento de dados. Assim atributos como
geocodigo e geometriaaproximada foram adicionadas seguindo a padronizagao das especifi-
cacoes. Para as limitacoes do documento foi realizado um documento com as especificacoes
para o resto das entidades, como se mostra a continuagao.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 pode-se observar a semelhanca entre as entidades caracterizacao
local, Classificacao solo e Temperatura anual. Em ambos os casos e integradas as entidades
centrais de amostra vegetacao e amostra solo. Para isso foram utilizadas as especificacoes
de atributos feitas, para padroniza-los e uniformiza-los, dai a semelhanca nos nomes dos
atributos. Por exemplo, para a entidade Temperatura anual do modelo de vegetacao,
a Figura 4.7 mostra as especificacbes para cada atributo, assim o atributo temperatura
minima serd do tipo real e nao nulo.

classificacao_solo 0.1 5 Amostra_Vegetacao
= % 0.7 caracterizacao_local X

+dlassificacac_brasileira contém = +nivel_estudo
+USDA_soil_taxonomy T —— ] +altitude +parte_planta

+hioma

+altitude_obtida_em

|
o

Temperatura_anual /conbém 1 1 1

+temperatura_minima 0.1 7onbém
+temperatura_maxima
+temperatura_media
+media_historica

0.1

Precipitacao_anual

+nro_meses_estacao_seca
+precipitacao_anual
+media_historica

Figura 4.5: Fragmento Modelo de Dados vegetacao.

No caso da entidade precipitacao anual, os atributos no modelo de solos e vegetacao
sao distintos.
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Amostra_solo
Precipitacao_anual
+conteudo_argila Caracterizacao_local
+periodo_amostra — 1 g0l “umidade_ar
+area_plotada 01 +altitude contém +estacao_seca
+ano_amostra " +hioma “prec_man
+valor_densidade_aparente conbéml +altitude_obtida_em +prec_min
+koppen +media
/ +ipo_prec
- 1
ey R
ontém
0.2 n.1
Classificacao_solo Temperatura_anual
Mass!ﬁ:acau_brasileira +temperatura_minima
+dassificacao_USDA +temperatura_maxima
+dlassificacao_FAO +temperatura_media
+temperatura_tipo

Figura 4.6: Fragmento Modelo de Dados de Solos.

Dessa forma cada uma das entidades nos modelos foi especificada com o fim de uni-
formizar e diminuir a heterogeneidade semantica dos atributos.
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A Figura 4.8 mostra a integracao das entidades Horizonte e Quimica amostra mediante
uma relacao de um a muitos. A entidade Horizonte representa a profundidade em que a
amostra foi coletada. Neste caso em centimetros representado pelos atributos intervalo
inicial e final, o atributo profundidade composta descreve se o intervalo em questao é a
soma de dois ou mais intervalos anteriores.

Quimica
Horizonte i = | A
.
ta » +CEC
+Hntervalo_inicial contem +Fe
+ntervalo_final +5i
+profundidade_composta +pH_CaCl2_Kal
+pH_H20
+HWFPS

Figura 4.8: Integracao Entidades Horizonte - Quimica amostra Modelo de Dados do Solo.

A entidade Quimica amostra contém os elementos quimicos estudados e analisados
para uma amostra dentro deles o Aluminio, Ferro, silicio. Ainda a entidade Quimica
amostra contém informagoes do Carbono, Nitrogénio e Fosforo, s6 que elas sao integradas
as entidades respectivas mostradas na Figura 4.9.

Carbono

+C_conteudo_DV
+C_conteudo
+Dv

Quimica 0..1 +C_estogue
1—— y
o contém +ipo_DV Formas_de_N
e / +ipo_DV_conteudo +nome_elemento
i +correcac_massa_estogue tvalor
o +Hipo_DV
+pH_Cacl2_Kcl 0.1
+pH_H20 1 —
+HWFPS — 0. gontem =
contém. - g g 0.
7 - Iy
1 Nitrogenio dontem
ontém +_inorganico 1
0.1 +N_conteudo_DV
+MN_conteudo -
N estoque Unidade
Fosforo +ipo_DV_conteudo +nome_unidade
+correcac_massa_estogue
+stock_P_solo +estoque_tipo_DV
+metodo_P

+P_disponivel_DV
+unidade _P
+metodo_P_disponivel

Figura 4.9: Entidades Fosforo, Nitrogenio, Carbono Integradas a Entidade Quimica Mo-
delo de Dados Solos.

Foram criadas novas entidades para Carbono, Nitrogénio e Fosforo pois cada uma
delas tem a propria estrutura. A entidade Nitrogénio estd integrada também a uma nova
entidade, Formas de N, que contem informacoes relacionadas ao N — NOs;, N — NHy,
d15N — NOs, d15N — NHy, d15N e DIN. Cada uma delas com uma unidade de medida
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diferente, razao pela qual criou-se a entidade Unidade que contem as diferentes unidades
de medida utilizadas na planilha.

Referéncias Amostra_solo
+cCitacan +conteudo_argila
+observacoes +periodo_amostra
+referencias [— +area_plotada
+URL contém +ano_amostra
+ipo_referencia 1 1.* +valor_densidade_aparente

Figura 4.10: Integracao Entidades Referencias e Amostra solos Modelo de Dados Solos.

A Figura 4.10 mostra as entidades Referéncias e Amostra solo integradas mediante
uma relacdo de um a muitos. Cada amostra coletada tem uma referéncia para saber a
origem da informagcao (teses, artigos, revistas) ou se foi coletada no campo mesmo.

i‘z localizacacao_geografica
Hocal
+area_local
Mudancas_uso_terra +coordenadas_obtidas_em
+tipo_real_idade +dedmal_latitude
1 ——p 0.7 |+sequenda_ailtivo P +dedmal_longitude
especies_utilizadas contém +desde_ano contem i d
Ll | itaxa fotacao 1 +geometriaaproximada
+nome . +tempo_MNV_remocao
0. +unidade_SR
—— +tewmica_remocao
1. contém
vegetacao_predominante it
+nome 1

tratamento_terra

+nome

——

0.*

uso_terra_atual

0.*

deﬁnde ?E

manejo

“+nome

+nome

Figura 4.11: Entidade Mudancas uso terra integrada a Localizacao geogrifica.

Na Figura 4.11 pode-se observar a integracao da entidade Mudancas uso terra com a
entidade Localizacdo Geogrifica. A entidade sobre as mudancas do uso da terra contém as
informacgoes do uso e mudancas na terra ao longo do tempo, entao contém atributos que
descrevem a técnica de remocao, taxa de lotacao, sequencia do cultivo entre outros. Con-
tém também atributos que viraram novas entidades como espécies utilizadas, a vegetacao
predominante, tratamento da terra, o manejo e o uso da terra atual.

Existe uma relacao de dependéncia entre as entidades uso terra atual, manejo e trata-
mento terra. Assim, uma terra usada como vegetacao nativa (uso terra atual), pode ser
queimada, fertilizada ou irrigada (manejo). Se for queimada, requerem-se a informagao
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se ela foi queimada acidentalmente, queimada com controle ou se simplesmente nao foi
queimada ainda (tratamento terra).

Por outro lado, algumas das relagoes mais importantes no modelo da vegetacao sao
detalhadas a seguir.

A Figura 4.12 mostra a integracao das entidades simples & entidade central:

Serapilheira
+teor_N
Amostra_Vegetacao +teor_P
N 0..1 | +taxa_decomposicao_K
ﬂ::rilgeslgftg 1 i +queda_total
Reabsorcao 0.1 1 = /;tem’/ +queda_folhas
canhém. +deposicao_MN
m;lf‘;f P +deposicao_P
1
—
0..1 contém
Informacao_amostra B Caracterizacao_especies
+periodo_amostra ltﬂnhém\““ +Heg_x_no_leg
+qhde_amo§h'; 0.1 | +forma_vida
“+area_mostrada +potencial_de_fixacao_N
+ano_amostra -+grupo_funcional
+estacao_amostra 1 +tipo_fenalogia
T +ixacao_N2_estimada
ntém

0.1

Morfometria

~+area_foliar
+area_foliar_unidade_usada
+massa_folha_seca
+massa_folha_seca_unidade_usada
+5LA

+5LA_unidade_usada

+HMA

+HMA_unidade_usada
+espessura_teddo

Figura 4.12: Integracoes com Entidades Simples com a Entidade Central Amostra vege-
tacao.

e Reabsorcao que descreve a percentagem de reabsorgao, ¢ baseada em variagoes na
concentracao de Nitrogénio e Fosforo por unidade de massa foliar.

e Serapilheira descreve a camada formada pela deposicao e acimulo de matéria orga-
nica morta em diferentes estagios de decomposicao que reveste superficialmente o
solo. Integrada com uma relacao simples de cero a um.

e A entidade informacao amostra esta integrada com a entidade central com uma
relacdo de cero a um, contendo informacgoes basicas como area mostrada, ano da
amostra, estacao em que foi pega, entre outras.

e Morfometria entidade onde sao armazenadas as informacoes sobre area foliar, a
massa da folha seca, entre outras. Integrada com uma relacao simples de cero a um.

e A entidade caracterizacao especies contem informacdes sobre a forma da vida, po-
tencial de fixacao do Nitrogénio, o grupo funcional ao qual pertence, entre outros.

Por dltimo, a entidade descricao taronomica Figura 4.13 ¢é integrada com uma relagao
simples de zero a um com a entidade central. Existem dependéncias integradas a entidade
descricao taxonomica que sao o género e a familia da espécie estudada. Adicionalmente
a entidade autor descreve o nome do autor que descreveu a espécie.

Assim os modelos conceituais para solos e vegetacao foram criados e podem ser obser-
vados no anexo “B”.
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Genero

+nome

—
contém - 1

1
—
conte Familia
Amostra_Vegetacao 1.%
rivel_estudo +nome
+parte_planta

Descricao_taxonomica

+cf 0.* .
o4 SEED . contém

contém +variedade_subespecies autor
1 0..1 | +nome_comum

+nome

Figura 4.13: Integracao entidade Descricao Tazonomica e Amostra Vegetacao.

4.3 Construcao dos Bancos de Dados

Uma vez consolidado o modelo conceitual, esta secao tratara dos aspectos de criacao
dos bancos de dados.

4.3.1 Criagao de Modelo Légico

O modelo légico é parte do processo de criacao de um banco de dados, ele é baseado
no modelo conceitual apresentado na secao 4.2, sendo o modelo conceitual utilizado como
parametro de entrada nesta fase. Todos os atributos das diversas classes sao identificados,
os nomes padronizados e recebem uma tipificacao, quer dizer, o tipo de dado que esta
propriedade serd capaz de armazenar.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os modelos logicos para Solos e Vegetagao.
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4.3.2 Criagao de Modelo Fisico

O modelo fisico aborda temas inerentes & tecnologia de banco de dados. Este modelo
é gerado, no presente trabalho, para o SGBD PostgreSQL na sua versao 9.2. A finalidade
desta fase é de transformar o modelo logico ao modelo fisico de acordo com a tecnologia
do SGBD, por exemplo PostgreSQL. Esta fase devera ser realizada toda vez que exista
alguma alteracao na tecnologia do SGBD.

4.3.3 Criagao do Script de Construcao do Banco de Dados

O Script de construcao do banco de dados ¢ gerado pelo processamento do modelo
fisico em linhas de comando denominadas Structure Query Language (SQL). Esta lingua-
gem estruturada de consulta tem a capacidade de criar efetivamente o banco de dados
com todas as suas entidades, atributos e relacionamentos. Feito isso, o SGBD neste
caso o PostgreSQL agora é o responsavel por armazenar e disponibilizar um conjunto de
ferramentas para sua consulta e administracao.

E importante observar que este script SQL, assim como o modelo fisico, s6 funcionara
efetivamente em determinada tecnologia de banco de dados, para a utilizacao em outra
tecnologia ¢ necessaria a mudanca do modelo fisico, podendo ser feita utilizando-se de
uma ferramenta de apoio a modelagem, por exemplo StarUML.

Um trabalho importante no Seript é a geracao do banco de dados, com as componentes
geogréficas, pois a ferramenta utilizada ainda nao é integrada ao processo de concepgao
do banco de dados geograficos. Ao utilizar a extensao espacial PostGIS na sua versao
2.0, foi necessaria adicionar uma linha de comando para cada entidade geogréfica, com
o objetivo de adicionar o atributo geografico de acordo com sua especificacao do modelo
fisico.

Sintaxe: Select AddGeometryColumn( <nome da tabela>, <nome da coluna geogra-
fica>, <identificador da referéncia espacial>, <tipo da geometria (ponto, linha, etc.)>,
<dimensao da geometria (2D, 3D, etc.)> );

Para o caso da localizagao geografica, tanto no banco de dados de solos e vegetagao o
Script foi:

select AddGeometryColumn(’localizacao geografica’,’theGeom’,4674,’POINT" 2);

Consolidado o script com as definicoes de comando para criacao do banco de dados pro-
priamente dito, tabelas, atributos descritivos e geograficos e relacionamentos, é necessaria
a utilizagao da ferramenta do SGBD denominada de PGAdmin IIT (Postgres Administra-
tor). Esta ferramenta possui dentre as funcionalidades, uma que processa Secripts SQL,
que avalia sintaticamente toda a estrutura de comandos, onde, se houver algum problema
identificado, o processo é interrompido até que a sintaxe seja corrigida. Quando a sintaxe
estiver sem problemas, os comandos sao executados sequencialmente,de forma a realizar
cada uma das suas funcoes especificas.

4.4 Carga de Dados nos Bancos de Dados Geograficos

Com a estrutura de banco de dados criada no SGBD, o passo seguinte realiza a carga
dos dados das planilhas para os bancos de dados. Esta secao descrevera o processo de
carga dos dados na sua forma bruta, quer dizer, como encontrado nas planilhas fornecidas,
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aos bancos de dados. Para isso se descreve o procedimento de carga com a ferramenta
Geokettle, mostrado na Figura 4.16.

Uma das dificuldades encontrada para a extragao de dados foi a impossibilidade de
fazer uma extracao da planilha integra por questoes de restricao de integridade no banco,
gerado a partir do modelo. Assim para cada tabela do modelo relacional, foi necessaria a
realizacao de uma transformacao diferente.

=
File Edit View Repository Transformation Job Wizard Help
(@) ﬂ 2 Welcome! 3% localizacao_geografica_so &
v\e? D‘E;Ign eI R¥F BedR|s]|[uw

Steps B [

Input
Output
Transform
Utility
Flow
Scripting

Lookup
Joins

Data Warehouse Afiadir secuencia
Validation
Statistics
Job

Mapping

Blsqueda en Base de Datos

Entrada Excel If field value is null Calculadera Sel SRS

Inline
Experimental
Deprecated

» (23 Bulk loading

y
. Database lookup
& Excel Input
i Modified Java Script Value
&) Table output
8 Add sequence
(8 Textfile input
43 I field value is null
I Tableinput
) Text file output
Ely Get System Info

Salida Tabla

Figura 4.16: Processo de Extracao de Dados da Entidade Localizacao geografica e Carre-
gamento no Banco de Dados dos solos.

O primeiro passo ¢ chamado de Ezcel Input onde as colunas desejadas para essa trans-
formagao sao passadas como entrada e sao tratadas com a funcao trim para eliminar os
espacos no comeco e final de cada registro. O proximo passo é a transformacao dos re-
gistros nulos em undetermined, para que o banco nao fique com registros vazios. Depois
ocorre a transformacao das coordenadas longitudinais em uma geometria do tipo ponto,
gracas ao passo Calculador. No préximo passo, Set SRS, é escolhido a projecao geogra-
fica para a transformacao das coordenadas longitudinais em geometria. Para esse projeto
foi utilizada a projegao STIRGAS 2000 (EPSG 4674), pois este sistema foi oficialmente
adotado pelo Brasil em 25 de Fevereiro de 2005 tornando-se o novo sistema de referén-
cia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico
Nacional (SCN).

O passo seguinte do processo ETL foi adicionar uma sequéncia auto incrementével,
que foi a ID da tabela, utilizada como a chave priméaria da tabela localizacao geografica.

O proximo passo, Database Lookup, é referente ao processo de achar os respectivos
indices para as chaves estrangeiras de cada registro. Nesse passo os dados do fluxo sao
comparados com os dados da tabela com a qual localizacao geografica tem um relaciona-
mento. Quando ocorre um casamento de valores, a chave primaria da tabela estrangeira
é coloca-da na chave estrangeira da tabela localizacao geografica. Contudo ha casos em
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que a tabela estrangeira contém registros vazios. E o ultimo passo, Table Output, carrega
todos os dados do fluxo no banco. Para isso é preciso antes criar a tabela através de uma
query SQL DDL (Data Definition Language) gerada pelo proprio passo, mas que pode
ser editada pelo usuério. Com isso, é possivel especificar quais serao as chaves primarias,
as chaves estrangeiras e delimitar o tipo da variavel em que o dado estara contido assim
como o seu comprimento.

Ao final das etapas de extracao, carregamento e transformacgdo e carregamento dos
dados, resta apenas verificar a integridade dos dados no banco PostgreSQL e em sua
extensao PostGIS.

4.5 Modelo de Dados Final

Os modelos de dados resultantes deste trabalho foram a composicao das relacoes apre-
sentadas nas secoOes anteriores para atender as necessidades de andlise e previsao. Os
modelos produtos tém a capacidade de representar componentes geograficas vetoriais e
atributos alfanumeéricos, podendo esses variar no tempo. Desta forma é possivel acom-
panhar as mudancas nas caracteristicas dos objetos durante um periodo de tempo. Os
modelos conceituais e logicos dos bancos de dados encontram-se anexos a este trabalho.

Neste trabalho o banco de dados no SGBD PostgreSQL foi configurado para ser capaz
de suportar tecnologia de extensao espacial, o PostGIS (OSGeo). Esta capacidade de
multi-conexoes permite o uso sincronizado de ferramentas distintas de consulta, edicao e
andlise de dados geograficos que utilizam padroes abertos como os definidos pela OGC e
outros proprietarios.

4.6 Demonstracao do Sistema de Informacao Geogra-
fica

A Figura 4.17 mostra a tela inicial do SIG, nela pode-se olhar os pontos de solos e
vegetagao ano Brasil inteiro. A configuragao do servidor onde foi executada é a seguinte:

e Proessador intel core 15

Memoria RAM 4GB

Sistema Operacional Linux distribuicao Ubuntu e Windows 8

SGBD PostgreSQL v 9.2

Extensao espacial PostGIS v 2.0

Servidor de mapas Geoserver v 2.2.4

Como funcionalidades implementadas, podemos citar a exibicao de dados obtidos a
partir de clique com o mouse nos pontos da camada de Coordenadas. A Figura 4.18 mostra
essa funcionalidade, que pode ser acessada apos clique no botao do menu Navigation,
seguido de clique em Layers/Information.

Na janela superior, com o nome de Layers, é possivel gerenciar as camadas existentes
na aplicacao, podendo ativa-las e desativa-las, alterar transparéncia, mover para cima e
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Figura 4.17: Tela Inicial do SIG.

para baixo e deleta-las. Logo abaixo, tem-se a janela Information, que exibe as espécies
para um ponto clicado.

Como funcgoes do proprio sistema XGIS temos ainda no menu Navigation, os botoes
Add Layers Dynamically, que permite adicionar camadas dinamicamente, nos formatos
GPS, GeoRSS, KML, WFS, WMS e WMTS, Total Fxtension, que centraliza a tela no
mapa do Brasil e Overview, que mostra uma janela no canto inferior direito para navegacao
dinamica sobre o mapa mundial, como podemos visualizar na Figura 4.19.

Para o menu Tools, temos o botao Fxport, que permite exportar as camadas existentes
na aplicacao, nos formatos Shapefile Zipado, KML, JPEG, PNG, PDF e OpenLayers,
nas projegoes SIRGAS 2000 (EPSG:4674), SAD69 (EPSG:4618), WGS84 (EPSG:4326) e
GOOGLE (EPSG:900913), como pode-se visualizar na Figura 4.20.

Em seguida, temos o botao Measure, que possui trés ferramentas que permitem o
calculo de distancias sobre um mapa. A primeira opc¢ao é medir distancia, a segunda é
medir distancia angular e a terceira é medir drea, como podemos observar na Figura 4.21.

Por ultimo, o botdo GeoServer Console (Figura 4.20), que redireciona o usuario para
o painel de controle do GeoServer, permitindo o controle e gerenciamento das camadas
existentes na aplicacao.
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Figura 4.18: Janela que exibe as espécies para cada ponto.
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Figura 4.19: Funcoes Add Layers Dynamically, Total Extension e Ouverview.
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Figura 4.20: Funcao Ezport, utilizada para exportar camadas.
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Figura 4.21: Ferramenta com funcoes de medi¢oes sobre o mapa.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho, foi proposta uma arquitetura orientada a servicos com web services
para integrar e compartilhar dados espaciais do bioma brasileiro seguindo as recomenda-
coes da INDE.

Os processos de armazenamento, visualizacao e analise dos dados coletados pelos pes-
quisadores do Departamento de Ecologia da UnB, relativos a vegetacao e solos, sao atu-
almente complexos, por serem realizados com planilhas Excel, o que dificulta o manuseio
e analise dos dados contidos nelas.

E fundamental para a construcio de um sistema de informacdo que possa auxiliar o
gestor da informacao a obter conhecimento sobre o seu negocio, um banco de dados com
informacoes consistentes. Na implementacao de um banco de dados, o primeiro passo é
o modelo de dados conceitual. Sendo assim, essa dissertacao apresentou um modelo de
dados de Solo e Vegetacao dos Biomas Brasileiro.

O Brasil tem realizado esforcos na criagao de padroes e especificacoes para o desen-
volvimento de aplicacao com dados geograficos, como é o caso da INDE. Nesse contexto,
o modelo conceitual dos dados foi baseado no OMT-G que ¢ a modelagem definida pela
INDE. A organizacao logica dos dados de solos e vegetacao permitira também a producao
e manutencao de novos dados, pois deverao seguir as diretrizes do modelo de especificagao
de banco de dados.

Um ponto interessante foi a utilizacao de ferramentas open source, como a ferramenta
GeoKettle, o SGBD PostgreSQL com sua extensao espacial PostGIS, o servidor de ma-
pas GeoServer, o framework de mapas OpenScales, que é um framework robusto para
implementacao de um SIG, o framework XGIS, desenvolvido pelo estudante de mestrado
Mariano Pascual da UnB.

O web Service foi um componente importante no desenvolvimento de um SIG Web
com SOA, uma vez que torna possivel a integracao de diferentes formatos de mapas inte-
rativos unificada em uma tnica imagem. Existem web services livres e pagos espalhados
em instituicoes privadas e piblicas, que o desenvolvedor pode utilizar ou compartilhar,
com o fim de ter uma visao que permita ilustrar relagoes, conexoes e padroes que nao
sao facilmente visiveis em qualquer conjunto de dados, tornando mais facil a tomada de
decisoes nas organizacoes. No projeto, os dados foram disponibilizados num servidor de
Departamento de Geologia da UnB para o acesso externo dos dados.

Os produtos resultantes deste trabalho (banco de dados, SIG) agregam um valor final
muito importante & manutencao e inspegao do equilibrio ecolégico das regioes estudadas
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que cada vez mais sofre com agoes antropicas.

Pelos resultados obtidos o trabalho de anélise de dados dos pesquisadores do Depar-
tamento de Ecologia da UnB foi aprimorado, os dados de solos e vegetacao podem ser
visualizados num mapa s6, permitindo uma melhor anélise e facilitando interpretacao dos

dados.

5.1 Contribucoes
Segue as contribui¢oes como fruto do trabalho da pesquisa:

e Publicacdo, e apresentacdo do artigo "Um SIG web com Integracao de Base de
Dados de Folha e Solo do Cerrado Brasileiro"na "7a conferencia Ibérica de Sistemas
y Tecnologias de Informacion"realizada do 20 ao 23 de junho de 2012 em Madrid,
Espana.

e Publicacao do artigo "Uso de Servigos web em Sistemas de Informacao Geografi-
cos'"no "IV Congreso Internacional de Computacion y Telecomunicaciones'realizado
em outubro de 2012, Lima, Pert.

e Desenvolvimento do sistema de informagcao Geografica, "SIG Solos Ecologia'.

e Extensao do documento das especificacoes Técnicas da INDE para o dominio de
amostras de solos e vegetagao dos biomas brasileiros.

5.2 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros pode-se apontar:

e Criacao de Ontologias relativas a amostras, para dar suporte & heterogeneidade
semantica, ou seja, o problema da mesma informagao ser armazenada de maneira
diferente.

e Desenvolvimento de um CRUD (acronimo de Create, Read, Update e Delete em
lingua Inglesa) para a administracao dos dados no SIG.
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Anexo “A”: Documento com as EspecificacOes Técnicas para
Estruturacao de
Dados Geoespaciais Digitais Vetoriais.

MODELO DE SOLOS
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Referéncias Referéncia completa onde a amostra foi pego. 1.01
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricédo Requisito | Fotografia
. L. Citacao do documento. A ser
Citacao Alfanumérico 30 Ex. Lardy et al 2002 preenchido Nulo
Refere-se a algum A ser
Observacoes | Alfanumérico 150 comentario extra sob o . Nulo
preenchido
trabalho
Referencias Alfanumérico 150 Referéncia completa do A Ser Nulo
trabalho utilizado preenchido
URL Alfanumérico 300 URL onde f0|Aenc_ontrada A Ser Nulo
a referéncia preenchido
Artigo Artigos publicados em
publicado eventos cientificos.
Dissertacéo Dissertacdo de tese.
Capitulo de Capitulo especifico dum
Tipo_Referencia | Alfanumérico 80 Tipo de referéncia livro “Vm; Nulo
~ Dados que nao foram
Dados néo )
) publicados num evento
publicados o
cientifico.
Dados obtidos no campo
No campo
mesmo

Classificacao Solo Classificagéo do solo ple acordo a nqme_nclatura bras_ileira, U_SDA 1.02
- e FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Classificacao_brasileira | Alfanumérico 100 Classificacdo do solo segu ndo a A ser Nulo
nomenclatura brasileira preenchido
Classificacao_USDA Alfanumérico 100 Classificagéo do solo segundo a A ser Nulo
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nomenclatura dos Estados Unidos preenchido
Classificacao_FAO Alfanumérico 100 Classificagao do solo segundo a A ser Nulo
nomenclatura da FAO preenchido

Classificagéo do solo de acordo a nomenclatura brasileira,

Mudancas Uso_Terra USDA e FAO (Food and Agriculture Organization of the 1.03
United Nations)
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo Requisito | Fotografia
. . . Numero de anos que a terra A ser
Tipo_real_idade Inteiro - : ) . Nulo
foi convertida. preenchido
Sequencia_cultivo Alfanumeérico 150 Sequencia de mudanga no A ser Nulo
uso da terra preenchido
Dimenséo Ano em que iniciou o tipo de A ser
Desde_ano - ~ . Nulo
Tempo vegetacao real preenchido
Densidade dos animais na A ser
Taxa_lotacao Real - . Nulo
- pastagem preenchido
Anos, desde que a A ser
Tempo_NV_remocao Inteiro - vegetagao nativa foi . Nulo
. preenchido
removida.
Cabeca de
LU gado por
Unidade_SR Alfanumérico 10 Unidade de taxa de lotacdo hectare Nulo
AH Animais por
hectare
Tecnica_remocao Alfanumérico 50 Tecnicas de~remogao de Quelmgda Nulo
— vegetacdo nativa Colheita
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Nao
Lavrados

Cortada e
gueimada

Manejo Descreve o tipo de uso da terra 1.04
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito Fotografia
Nome Alfanumérico 100 Nome do tipo de uso da terra. A ser preenchido Nulo

Uso terra_atual Descreve o tipo de uso atual da terra 1.05
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito Fotografia
Nome Alfanumeérico 100 Nome do tipo de uso atual da A ser Nulo
terra. preenchido

Vegetecao predominante Descreve vegetacdo predominante na area estudada 1.06
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Nome Alfanumeérico 100 Nome da vegetagéo predominante A ser Nulo
na area estudada. preenchido

Especies_utilizadas Principais espécies no uso da terra 1.07
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Nome Alfanumeérico 100 Nome das principais espécies no uso da A ser Nulo
terra. preenchido
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Municipio, Estado Pontos espaciais referenciais onde a amostra foi tomada 1.08 [ ]
Atributo Tipo Tamanho Descri¢ao Dominio | Descricdo | Requisito | Fotografia
Cadigo criado pelo IBGE para identificar
as unidades Politico Administrativas da
Divisdo Territorial Brasileira e suas
Geocodigo Alfanumeérico 7 subdivisbes operacionais (setor A ser Nulo
censitario), preenchido
compondo chave Unica das unidades de
coleta, apuracéo e disseminacéo de
dados estatisticos e territoriais.
Nome Alfanumérico 80 Nome da municipalidade A ser Nulo
preenchido
Indica que a geometria adquirida é Sim
Geometria_Aproximada Boleano - aproximada, em relacdo a escala N&o Nulo
prevista para o produto cartografico. N&o
Nome_abreviado Alfanumérico 20 Nome da municipalidade abreviado A ser Nulo
preenchido

Localizacao_geografica Informagdes da localizacdo geogréficas da amostra. 1.09 *
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio | Descricdo | Requisito | Fotografia

local Alfanumeérico 30 O nome do IO(_:aI onde a amostragem A ser Nulo

foi executada preenchido

< " A ser

Area_local Real - Area do local em Hectares . Nulo

preenchido

, - Local onde as coordenadas foram Ponto
Coordenadas_obtidas_em | Alfanumérico 10 obtidas CPM central do Nulo
municipio
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Em
sp algum
lugar do
local
Decimal _latitude Alfanumérico 20 Latitude decimal da amostra A Ser N&o Nulo
preenchido
Decimal_Longitude Alfanumérico 20 Longitude decimal da amostra A ser N&o Nulo
preenchido
Indica que a geometria adquirida é Sim
GeometriaAproximada Boleano - aproximada, em relagdo a escala N&o Nulo
prevista para o produto cartografico. N&ao

Temperatura anual Descreve as informacdes relacionadas a temperatura anual do 110
P - local estudado. )
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descri¢ao Requisito | Fotografia
- Indica a temperatura minima anual A ser
Temperatura_minima Real - o oy . Nulo
média do ar em graus célsius. preenchido
: Indica a temperatura maxima anual A ser
Temperatura_maxima Real - - o . Nulo
média do ar em graus célsius. preenchido
. Indica a temperatura média anual do A ser
Temperatura_media Real - o . Nulo
ar em graus célsius. preenchido
Dados
co | s
Temperatura_tipo Alfanumérico 5 Indica o tipo de temperatura estudo Nulo
HD Dados
historicos
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Descreve as informacdes relacionadas a precipitacado anual do local

Precipitacao_anual 1.11
estudado.
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Umidade_ar Real i A média _dNa humidade do ar anual para a A ser Nulo
regidao de amostragem em %. preenchido
NuUmero de meses por ano, que
. . ~ i A ser
Estacao_seca Inteiro - caracteriza a estagao seca da regido de . Nulo
preenchido
amostragem.
Prec max Real i Maximo de pr_eIC|p|tagao anual em A ser Nulo
- milimetros. preenchido
Prec min Real i Minimo de pr_e'C|p|tagao anual em A ser Nulo
- milimetros. preenchido
.- L . o A ser
Média Real - Precipitacdo média anual, em milimetros. . Nulo
preenchido
Dados
o | s
Tipo_prec Alfanumérica 5 Indica o tipo de precipitacdo estudo Nulo
HD Dados
historicos
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Classe que contém informagdes relativas a

Caracterizacao_local precipitacdo, temperatura, classificacdo do 1.12
solo, altitude e bioma.
Atributo Tipo Tamanho Descricédo Dominio Descricdo Requisito | Fotografia
Altitude Real i Altitude respeito do A ser Nulo
nivel do mar. preenchido
A Constituida principalmente por uma
Amazonia floresta tropical
Constituido principalmente por
Cerrado savanas.
Constituida principalmente por mata
Mata ao longo da costa litorédnea que vai
Nome do bioma Atlantica do Rio Grande do Norte ao Rio
Bioma Alfanumérica 30 brasileiro onde a Grande do Sul. Nulo
amostra foi pego. : Constituida principalmente por
Caatinga savana estépica.
Pampas Constituido principalmente por
P vegetacéo campestre.
Constituido principalmente por
Pantanal savana estépica alagada em sua
maior parte.
CPM Ponto central do municipio.
Altitude_obtida_em | Alfanumérica 5 L ocal qnde a Nulo
Descreve o
Koppen Alfanumérico 30 sistema d~e A ser Nulo
classificacdo preenchido.
climatica.
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Descreve as informacdes relacionadas a temperatura anual do local

fosforo disponivel no solo.

fosforo 1.13
estudado.
Atributo Tipo Tamanho Descricédo Dominio | Descricdo | Requisito | Fotografia
Stock P solo Real i Stock total dg fosforo no intervalo de solo A ser Nulo
- - selecionado, em Kg ha-1. preenchido
Informacéo relacionada ao método de A ser
Metodo_P Alfanumérico 30 extracdo do P usada para determinar o . Nulo
: . preenchido
fosforo disponivel no solo.
P_disponivel_DV Real ) Padrdo de divergéncia media do fosforo A ser Nulo
disponivel, em mg Kg-1. preenchido
. L . . A ser
Unidade_P Alfanumeérico 30 Unidade de medida para o fosforo. : Nulo
preenchido
Informacéo relacionada ao método de A ser
Metodo_P_disponivel | Alfanumérico 30 extracdo do P usada para determinar o preenchido Nulo
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: : Descreve o valor de N no solo em um intervalo de
Nitrogenio : 1.14
profundidade.
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricédo Requisito | Fotografia
, . Soma total de N-NH4 e N-NO3 no A ser
N_inorganico Real - . Nulo
solo amostrado. preenchido
O valor do erro padrédo ou desvio A ser
N_conteudo_ DV Real - para o N no intervalo do solo, em preenchido Nulo
mg g-1.
O conteudo de Nitrogénio no
. ; A ser
N_conteudo Real - intervalo de solo selecionado, em , Nulo
preenchido
mg g-1.
N_estogue Real ) _ Estoque de nltrogenl_o no A ser Nulo
intervalo de solo selecionado preenchido
Conteudo tipo de disperséo SE Erro standard
Tipo_DV_conteudo Alfanumérico 5 estatistico. sD Divergéncia Nulo
standard
~ True Sim
Correcao_massa_estoque Booleano - Correcdo de massa estoque. = Nulo
False N&o
. - Tipo de dispersao estatistica do SE E”TO Staf‘ da_trd
Estoque_tipo_DV Alfanumérico 5 Divergéncia Nulo
estoque. Sb standard

Descreve o valor de N total no solo em um intervalo de
Carbono . 1.15
profundidade.
Atributo Tipo Tamanho Descri¢ao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
O valor do erro padrédo ou desvio A ser
C_conteudo_DV Real - para do C no intervalo do solo, em hid Nulo
mg g-1. preenchido
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O contetdo de Nitrogénio no
. ; A ser
C conteudo Real - intervalo de solo selecionado, em . Nulo
— preenchido
mg g-1.
DV Real i Erro padrédo ou desvio para o C, em A ser Nulo
%. preenchido
Estoque de carbono no intervalo de A ser
C_estoque Real - ; . Nulo
solo selecionado, em Mg ha-1. preenchido
SE st;ra(;rd
Tipo_DV Alfanumérico 5 Tipo de dispersao estatistico. . N Nulo
Divergéncia
SD
standard
Erro
SE standard
Tipo_DV_conteudo Alfanumérico 5 Contetdo tlpq d_e dispersao SD Divergencia Nulo
estatistico. standard
Divergéncia
SD standard
~ True Sim
Correcao_massa_estoque Booleano - Correcéo de massa estoque. = Nulo
False N&o

Formas de N Descreve as informacgdes relacionadas ao N-NO3, N-NH4, 116

- = d15N-NO3, d15N-NH4, di15N, DIN e d13C do local estudado. '
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
O valor do erro padréo ou desvio
) para o solo N-NO3, N-NH4, d15N- .
Valor Real NO3, d15N-NH4. d15N, DIN, d13C A ser preenchido Nulo

e densidade aparente, em %.
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Erro
standard
Tipo_DV Alfanumérico 5 Tipo de dispersao estatistico. Nulo

Divergéncia
SD standard

N-NO3 -
N-NH4 -
d15N-NO3 -
Nome dos elementos quimicos d15N-NH4 -
estudados d15N -

DIN -

d13C -
densidade aparente -

SE

Nome_elemento | Alfanumerico 20 Nulo

: Descreve as informacgdes relacionadas as unidades utilizadas para
Unidade - 1.17
medicdo das amostras.
Atributo Tipo Tamanho Descricédo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Nome_unidade | Alfanumerico 20 Nome da unidade utilizada para a medigéo A Ser Nulo
preenchido

Amostras_solo Classe principal das informacdes para solos 1.18
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio | Descri¢do | Requisito | Fotografia
O conteddo de argila no intervalo de A ser
Conteudo_argila Real - profundidade de solo relacionado em : Nulo
% preenchido
Ano_amostra Inteiro - O ano que amostra ou processos de A ser Nulo
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laborat6rio foram realizados preenchido
Periodo_amostra Alfanumerico - Mées ou temporadg gue a amostra fol A Ser. Nulo
— realizada preenchido
Informacéo sobre o tamanho da area A ser
Area_plotada Real - : Nulo
de amostra em metros quadrados | preenchido
A densidade aparente do solo no A ser
Valor_densidade_aparente Real - intervalo de profundidade . Nulo
: preenchido
relacionado
. Descreve as informacdes respeito das profundidades onde foram
Horizonte 1.19
pegas as amostras
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio | Descricdo | Requisito | Fotografia
. L Gama inicial do intervalo onde a amostra A ser
intervalo_inicial Real - . . Nulo
- foi pego, em cm. preenchido
. , Gama final do intervalo onde a amostra foi A ser
intervalo_final Real - : Nulo
- pego, em cm. preenchido
E
. . . p True composto
. Indica se o intervalo de solo selecionado é
Profundidade_composta | Booleana - e Nulo
composto por outros dois intervalos =~
N&o é
False
composto

Quimica_amostra

Descreve as informacdes respeito das informagdes quimicas que foram

pegas

1.20

Atributo

Tipo | Tamanho |

Descricédo

Dominio

Descricdo | Requisito | Fotografia
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Al Real Contetdo de aluminio na amostra pegada, em cmol A ser Nulo
dm-3. preenchido

CEC Real Capacidade de troca da legenda (Caption Exchange A ser Nulo
Capacity), em cmol dm-3. preenchido

Fe Real O conteudo de ferro na amostro pegada no intervalo A ser Nulo
selecionado, em cmol dm-3. preenchido

. O conteudo de silicio na amostra pegada no intervalo A ser

Si Real . . Nulo
selecionado, em cmol dm-3. preenchido

pH_no_H20 Real pH do solo em &gua destilada A ser Nulo
preenchido

pH_no_CaCI2/KCl | Real pH do solo em solucéo de sal A ser Nulo
preenchido

WFPS Real Espaco dos poros cheios de agua, em %. A ser Nulo
preenchido
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MODELO DA VEGETACAO
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Capitulo de livro

Capitulo especifico
dum livro.

No campo

Dados obtidos no

campo mesmo

Referéncias Referéncia completa onde a amostra foi pego. 1.01
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo Requisito | Fotografia
Refere-se a algum
Observacoes | Alfanumérico 150 comentario extra sob o A ser preenchido Nulo
trabalho
Referencias | Alfanumérico 150 Referéncia completa do A ser preenchido Nulo
trabalho utilizado
URL Alfanumérico 300 URL onde f0|Aenqontrada A ser preenchido Nulo
a referéncia
Artigo publicado Artigos pub_llcag_os em
eventos cientificos.
Dissertagéo : x
(mestrado ou Dlssirgzg?g)(M) de
Tipo_referencia | Alfanumérico 80 Tipo de referéncia doutorado) ' Nulo

Classificacao Solo Classificacéo do solo de acordo a nomenclatura brasileira, USDA 1.02
- e FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) )
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
- . L Classificacéo do solo segundo a A ser
Classificacao_brasileira | Alfanumeérico 100 nomenclatura brasileira preenchido Nulo
USDA_soil_taxonomy | Alfanumerico 100 Classificacdo do solo segundo a A ser Nulo
nomenclatura dos Estados Unidos preenchido
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Classificag&o do solo de acordo a nomenclatura brasileira,
Mudancas_Uso_Terra USDA e FAO (Food and Agriculture Organization of the United 1.03
Nations)
Atributo Tipo Tamanho Descri¢ao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
. . . Numero de anos que a terra A ser

Tipo_uso_solo_atual_idade Inteiro - ; X . Nulo
foi convertida. preenchido

Desde_ano Tempo i Ano em que iniciou o tipo de A ser Nulo
vegetacéo real preenchido

Especies_utilizadas Alfanumérico 100 Principais especies no uso da A ser Nulo
terra preenchido

Tratamento Alfanumérico 100 Tipo de tratamento da terra A ser Nulo
preenchido

Vegetacao_Predominante Alfanumérico 100 Vegetacao Qredomlnante da A ser Nulo
area preenchido

Tipo_uso_terra Alfanumérico 50 Tipo de gestdo na area da A ser Nulo
terra preenchido

Tipo_uso_solo_atual Alfanumérico 100 Descreve o tipo de uso do A Ser Nulo
solo real preenchido

Municipio, Estado Pontos espaciais referenciais onde a amostra foi tomada 1.04 [ ]

Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Cadigo criado pelo IBGE para
identificar as unidades Politico

Administrativas da Divisdo Territorial

. . Brasileira e suas subdivisbes A ser

Geocodigo Alfanumeérico 7 R o . Nulo

operacionais (setor censitario), preenchido
compondo chave Unica das unidades
de coleta, apuracéo e disseminacao de
dados estatisticos e territoriais.
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Nome Alfanumérico 80 Nome da municipalidade A ser Nulo
preenchido
Indica que a geometria adquirida é Sim
Geometria_aproximada Boleano - aproximada, em relacdo a escala N&o Nulo
prevista para o produto cartogréfico. N&o
Nome_abreviado Alfanumeérico 20 Nome da municipalidade abreviado A ser Nulo
preenchido

Informacao_amostra Informacdes referentes a cada amostra pegada 1.05
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
periodo_amostra | Alfanumérico 20 Informacgdo do més em que amostra foi Meses do Nulo
pego. Ex. outubro, novembro. ano.
gtde_amostra Inteiro - Numero de amostras pegadas. A ser Nulo
preenchido

Informacéo sobre o tamanho da area da
area_mostrada Real - - Nulo
- amostra em metros quadrados.

. O ano que a amostra ou procedimento A ser
ano amostra Inteiro - L . . Nulo
- de laboratorio foi executado. preenchido
L Estacdo do ano em que a amostra foi Seca
estacao_amostra Alfanumeérico 30 ¢ q — Nulo
_ pego. Hamida

Localizacao_geografica Informac@es da localizacdo geogréaficas da amostra. 1.06 *

Atributo Tipo | Tamanho | Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
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. O nome do local onde a A ser
local Alfanumeérico 30 . . Nulo
amostragem foi executada preenchido
P < A ser
Area_local Real - Area do local em Hectares : Nulo
preenchido
Ponto central
CPM o
. - Local onde as coordenadas do municipio
Coordenadas_obtidas_em | Alfanumérico 10 ! Nulo
— — foram obtidas sp Em algum
lugar do local
Decimal _latitude Alfanumerico 20 Latitude decimal da amostra A ser N&o Nulo
preenchido
Decimal_Longitude Alfanumerico 20 Longitude decimal da amostra A ser N&o Nulo
preenchido
Indica que a geometria adquirida Sim
GeometriaAproximada Booleano - © aprOX|ma_1da, em relacéo a N&o Nulo
escala prevista para o produto N3o
cartografico.

Descreve as informacdes relacionadas a temperatura anual do local

Temperatura_anual 1.07
P — estudado.
Atributo Tipo | Tamanho Descricédo Dominio | Descricdo | Requisito | Fotografia
. Indica a temperatura minima anual média do ar A ser
Temperatura_minima | Real - o~y . Nulo
— em graus celsius. preenchido
. Indica a temperatura maxima anual média do ar A ser
Temperatura_maxima | Real - - : Nulo
- em graus ceélsius. preenchido
. Indica a temperatura média anual do ar em graus A ser
Temperatura_media | Real - s . Nulo
célsius. preenchido
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Media_historica

Real 5

Temperatura do ar média anual para uma série
historico especifica.

A ser
preenchido

Nulo

- Descreve as informacdes relacionadas a precipitacdo anual
Precipitacao_anual do local estudado. 1.08
Atributo Tipo | Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Numero de meses por ano, que caracteriza A ser
Nro_meses_estacao_seca | Int - ~ i~ . Nulo
- - - a estagdo seca da regido de amostragem. preenchido
- D e A ser
Precipitacao_anual Real - Precipitacdo anual em milimetros. . Nulo
preenchido
Media_historica Real - Precipitacdo média anual, em milimetros. A ser Nulo
_ ' preenchido

Classe que contém informacdes relativas a
Caracterizacao_local | precipitacdo, temperatura, classificacdo do solo, 1.09
altitude e bioma.
Atributo Tipo Tamanho Descri¢ao Dominio Descri¢ao Requisito | Fotografia
Altitude Real i AItltu,de respeito do A ser Nulo
nivel do mar. preenchido
AL Constituida principalmente por
Nome do bioma Amazonia uma floresta tropical
Bioma Alfanumérica 30 brasileiro onde a Constituido principalmente por Nulo
: Cerrado
amostra foi pego. savanas.
Mata Constituida principalmente por
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Atlantica mata ao longo da costa litordnea
que vai do Rio Grande do Norte
ao Rio Grande do Sul.
. Constituida principalmente por
Caatinga savana estépica.
Pampas Constituido E)rincipalmente por
vegetagdo campestre.
Constituido principalmente por
Pantanal savana estépica alagada em
sua maior parte.
CPM Ponto central do municipio.
Altitude_obtida_em | Alfanumérica 5 !_ocal o_nde a P Nulo
altitude foi obtida. SP Ponto do local

Descreve as informacdes relacionadas ao Fosforo, carbono,
composicao nitrogénio, d15N, d13C, planta_C/N, lignina e lignina/N do local 1.10
estudado.
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Varia¢do (minimo - valor maximo) no
fosforo, carbono, nitrogénio, d15N e
| d13C, planta_C/N, lignina e lignina/N A ser
ntervalo_elemento Real - : : . Nulo
- foliar para a comunidade de plantas ou | preenchido

de um grupo de individuos da mesma

espécie, em %.
O valor do erro padréo ou desvio

Fosforo, Carbono, Nitrogénio, d15N, A ser
SE/SD_elemento Real i d13C, planta_C/N, lignina e lignina/N preenchido Nulo

para a planta, em %.

Erro

Tipo_DV Alfanumérico 5 Tipo de disperséo estatistico. SE Nulo
standard

78



Divergéncia

SD standard

Fosforo -
Carbono -
Nitrogénio -
Nome dos elementos quimicos d15N -
estudados d13C -

Planta C/N -
Lignina -
Lignina/N -

Nome_elemento | Alfanumerico 20 Nulo

Descricao taxonomica Descreve as caracteristicas taxonomicas da amostra 111
— selecionada num intervalo.
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricao Requisito | Fotografia
cf Alfanumérico 5 Incluido “aff.” aff. Q~uar,1do 0 epiteto Nulo
nao é confirmada.
Epiteto Alfanumérico 30 O nome es’pgcmco das A ser Nulo
especies. preenchido
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Referem-se ao grau A ser

Variedade_subespécies | Alfanumerico. 30 L L . Nulo
- inferior ao da espécie. preenchido
- nome regional ou local A ser
Nome_comum Alfanumeérico 30 gl . . Nulo
- das espécies vegetais preenchido

Género Descreve nome do género das espécies. 1.12
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo Requisito Fotografia
Nome Alfanumerico - Nome do género das espécies A ser preenchido Nulo

Familia Descreve nome do género das espécies. 1.13
Atributo Tipo Tamanho Descricédo Dominio Descricdo | Requisito Fotografia
Nome Alfanumerico - Nome da familia das espécies A ser preenchido Nulo
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Autor Descreve o0 nome do autor que descreveu a espécie 1.14
Atributo Tipo Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Nome Alfanumerico - nome do autor que descreveu a espécie A ser preenchido Nulo

Descreve a porcentagem de reabsorcéo, € baseada em mudancas na
Reabsorcao | concentracdo de nitrogénio e fosforo por unidade de massa foliar, pode ser 1.15
para uma unica folha da média, para um individuo ou espécie.
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
. _ Nitrogénio
Nome Alfanumerico 80 nome do elemento medido Nulo
Fosforo
Valor Real - Valor em porcentagem A ser Nulo
preenchido
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Descreve as caracteristicas das espécies da amostra

Caracterizacao_especies : . 1.16
selecionada num intervalo.
Atributo Tipo Tamanho Descricédo Dominio Descricdo Requisito | Fotografia
Se a espécie é uma L Espécjes de
Leg X _no_leg Alfanumérico 30 Iegumlnos'a |ndepe~ndente € Iegu,m.lnosa:s Nulo
corrige ou ndo N NL Espécies nao
atmosféricas ou néao. leguminosas
Tree Arvore
Shrub Arbusto
Herb Erva
Forma_vida Alfanumérico 30 Tipo de forma de vida. Qrass Gra.”?'.”ea Nulo
epiphyte Epifitico
Hemiepiphyte Hemiepifita
Liana Cipo6
Macrophyte Macrdfitas
N Yes Ass_ocia_l(;éo
Refere-se a habilidade de a rizobio
Potencial_de fixacao N | Alfanumérico 5 leguminosa ter rizobio Néo ha Nulo
associacao No associacao
rizobium.
Subcanopy subdosseo
lower canopy Inferior no
dosseo
Superior no
_ upper canopy dosseo
Grupo_funcional Alfanumérico 30 O grupo funcional ao qual t Nulo
_ ele pertence. op canopy emergente
young jovem
adult adulto
pioneer pionero
late Sucessional
secondary secundario
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tardio
Sucessional
early secundario
secondary inicial
deciduous deciduo
Tipo_fenologia Alfanumerico. 30 Fenologia da folha semi- Nulo
. Semi-deciduo
deciduous
evergreen Sempre verde
Descreve uma estimativa
Fixacao N2 estimada Real i gquantitativa da fixagdo do N2 A ser Nulo
- = atmosférico realizada pelas preenchido
leguminosas

. Descreve as informacdes relacionadas & morfometria
Morfometria 1.17
do local estudado.
Atributo Tamanho Descricédo

Valor médio de area foliar
da comunidade vegetal ou

dentro de um grupo de
L A ser
individuos da mesma .
oy preenchido

espécie ou o referente valor
individual de um Unico
individuo amostrado.

Tipo Dominio | Descricdo | Requisito | Fotografia

Area_foliar Real - Nulo
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Area_foliar_unidade_usada Alfanumerico Unidade usada para medir a A ser Nulo
- - - area de folha. preenchido
Valor médio de massa seca
de folhas para a
comunidade de plantas ou
Massa_folha_seca Real dentro de um grupo de A ser Nulo
- — individuos da mesma preenchido
espécie ou o referente valor
individual de um Unico
individuo amostrado.
Massa_folha_seca_unidade_usada | Alfanumeérico Unidade usada para medir a A ser Nulo
- — - - massa de folha seca. preenchido
(Specific Leaf Area) Medida
da éarea foliar / massa seca
SLA Real de fqlhgs; pode ser para A ser Nulo
uma unica folha da média | preenchido
para um individuo ou
espécie.
SLA unidade usada Alfanumerico Unidade usada para medir A ser Nulo
SLA. preenchido
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(Leaf Mass per Area)
medida da area foliar /

LMA Real massa seca de folhas; pode A ser Nulo
ser para uma Unica folha da | preenchido
média para um individuo ou
espécie.
LMA_unidade_usada Alfanumerico Unidade usada para medir A ser Nulo
- - LMA preenchida
O valor médio de espessura
do tecido para a
comunidade de plantas ou
Espessura_tecido Real de um grupo de I'n(;IIVIdUOS A ser Nulo
da mesma espécie ou 0 preenchido

referente valor individual de
um Unico individuo
amostrado, em mm.
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serapilheira, em kg ha-1yr-1.

Serapilheira Informacg@es da serapilheira no intervalo de solo selecionado. 1.18
Atributo Tipo | Tamanho Descricdo Dominio Descricdo | Requisito | Fotografia
Teor N Real i Concentragéo de nitrogénio na serapilheira A ser Nulo
- tomadas no chéo, em %. preenchido
Teor P Real i Concentracéo de fosfoIo na serapilheira A ser Nulo
tomadas no chao, em %. preenchido
. . A ser
Taxa_decomposicao_K | Real - O valor de K para a comunidade . Nulo
preenchido
A quantidade de lixo produzido pela
. ; A ser
gueda_total Real - comunidade de plantas em um periodo de um . Nulo
preenchido
ano, em kg ha-1yr-1.
A guantidade de serapilheira produzida pela
X . A ser
Queda_folhas Real - comunidade de plantas em um periodo de um . Nulo
preenchido
ano, em kg ha-1yr-1.
E a relacdo de serapilheira produzida pela
: comunidade de plantas em um periodo de um A ser
deposicao_N Real - ~ : . . Nulo
ano pela concentracdo de nitrogénio na preenchido
serapilheira, em kg ha-1yr-1.
E a relacdo de serapilheira produzida pela
. comunidade de plantas em um periodo de um A ser
deposicao_P Real - ~ P . Nulo
ano pela concentracédo de fosforo na preenchido
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Classe principal da vegetacao, ela contem

Vegetacao alguns elementos néo classificados. 119
Atributo Tipo Tamanho Descricao Dominio Descricao Requisito | Fotografia
C Comunidade
Grupo de diferentes espécies. Dados
Descreve o nivel GS relativos a espécies diferentes de uma
Nivel estudo | Alfanumérico 10 de estudo mesma comunidade Nulo
realizado no local. S Espécies. Dados de diferentes
individuos de uma espécie especifica.
I Nivel individual
Folha Folhas maduras e saudaveis
Folha Folhas no primeiro estagio de
jovem desenvolvimento.
Caule
Ramo
Descreve o estudo Fruta
Parte_planta | Alfanumérico 20 de alguma parte Flores
da planta. Raiz
Significa que a planta inteira foi tomada
Planta para amostragem e cada parte da
inteira planta foi considerada como uma
amostra
serapilheira
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Anexo “B”: Modelo de dados conceitual e logico para Solos e
Vegetacao
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Figura 1 Modelo de dados relacional dos solos.
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Figura 2 Modelo de dados relacional da vegetacao.
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Figura 3 Modelo de Dados Logico do Solo.
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Figura 4 Modelo de Dados Logico da Vegetacéo
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