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Resumo: A publicação e o reuso de dados provenientes de modelos de mudança de uso e 

cobertura da terra apresentam desafios significativos devido ao volume, diversidade e 

complexidade dos dados envolvidos. Este artigo propõe um vocabulário baseado no RDF 

Data Cube Vocabulary, adaptado para representar dados de modelos de uso e cobertura da 

terra, visando facilitar a publicação, o reuso e a replicação desses modelos no paradigma dos 

dados conectados. O vocabulário organiza os dados em medidas, dimensões e atributos, 

abrangendo variáveis estáticas, resultados de operações espaciais e informações que garantem 

a reprodutibilidade dos processos. Os dados foram publicados em um portal com suporte a 

consultas SPARQL, permitindo integração com repositórios como o DBCells. A validação 

inicial incluiu dados de cobertura e variáveis ambientais, com previsão de publicação 

completa ao final do projeto. Destaca-se a necessidade de desenvolvimento futuro de 

metodologia para avaliação da reusabilidade do vocabulário proposto. O trabalho destaca a 

necessidade de desenvolver uma metodologia para avaliar a reusabilidade do vocabulário e 

contribui para a ciência aberta, promovendo transparência e replicabilidade em estudos 

ambientais. 
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Summary: The publication and reuse of data from land use and land cover change models face 

challenges due to the volume, diversity, and complexity of the data involved. This article 

proposes a vocabulary based on the RDF Data Cube Vocabulary, tailored to represent data 

from land use and land cover models, aiming to facilitate their publication, reuse, and 

replication within the linked data paradigm. The vocabulary organizes data into measures, 

dimensions, and attributes, covering static variables, results of spatial operations, and 

information ensuring process reproducibility. The data were published on a portal supporting 

SPARQL queries, enabling integration with repositories such as DBCells. Initial validation 

included data on land cover and environmental variables, with full publication planned upon 

project completion. The need for a future methodology to assess the reusability of the 

proposed vocabulary is highlighted. This work contributes to open science by promoting 

transparency and replicability in environmental studies. 
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INTRODUÇÃO 

As mudanças de uso e cobertura da terra resultam de interações complexas entre 

sistemas sociais e biofísicos, refletindo transformações contínuas na superfície terrestre. A 

cobertura da terra refere-se aos atributos físicos da paisagem, como florestas, corpos d’água e 

áreas urbanizadas, enquanto o uso da terra está relacionado às funções humanas atribuídas a 

esses espaços, como agricultura, pecuária ou habitação (VERBURG et al., 2019). A 

compreensão dessas dinâmicas é essencial para avaliar impactos ambientais, apoiar políticas 

públicas e planejar o uso sustentável do território. 

Essas análises dependem fortemente de dados espaciais, cuja visualização, 

manipulação e interpretação são viabilizadas por Sistemas de Informação Geográfica (SIG). 

Os SIGs são ferramentas consolidadas para o gerenciamento e análise de dados 

georreferenciados, oferecendo suporte a tarefas como a geração de mapas temáticos, a 

integração de diferentes bases de dados e a execução de análises espaciais (LONGLEY et al., 

2015). Entre as plataformas disponíveis, destacam-se soluções proprietárias como o ArcGIS 

(ESRI, 2024) e alternativas de código aberto como o SPRING e o TerraView, desenvolvidos 

pelo INPE (CÂMARA et al., 2000; 2008), além do QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 

2024), amplamente adotado por sua flexibilidade, extensibilidade em Python e forte 

comunidade de usuários. 

Contudo, os SIGs possuem limitações quando se trata de representar a dinâmica 

temporal dos processos territoriais. Nesse contexto, os modelos de mudança de uso e 

cobertura da terra surgem como ferramentas complementares, pois permitem simular cenários 

futuros, avaliar políticas públicas e compreender os fatores que impulsionam essas mudanças. 

Geralmente, estes modelos representam o território como uma matriz de células sujeitas a 

transições condicionadas por fatores socioambientais, utilizando técnicas como regressões, 

redes neurais e autômatos celulares  (BEZERRA e BEZERRA, 2023; BEZERRA et al, 2022; 

MAZY; LONGARETTI, 2023;  PONTIUS et al., 2018; VERBURG; EICKHOUT; MEIJ, 

2008;VERBURG et al., 2019; REN et al. 2019). 

A construção desses modelos, no entanto, exige a integração de grandes volumes de 

dados heterogêneos, ambientais, socioeconômicos, estruturais e frequentemente organizados 
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de maneira fragmentada e com baixa interoperabilidade. Nesse cenário, o conceito de Dados 

Conectados (Linked Data), fundamentado no modelo RDF (Resource Description 

Framework), oferece um paradigma promissor para a publicação e reutilização automática 

desses dados na Web, promovendo maior transparência, integração e reprodutibilidade dos 

experimentos científicos (HEATH; BIZER, 2011; KAUPPINEN; DE ESPINDOLA, 2011; 

KUHN; KAUPPINEN; JANOWICZ, 2014). A disponibilização de dados abertos e 

conectados constitui um pilar fundamental da ciência aberta, promovendo a transparência, a 

colaboração e a reprodutibilidade dos experimentos científicos (MURRAY-RUST, 2013; 

KAUPPINEN & DE ESPINDOLA, 2011; MOLLOY, 2011). Molloy (2011) destaca que a 

ampliação do acesso a dados abertos e estruturados contribui para tornar o processo científico 

mais eficiente, gerando benefícios diretos para a sociedade.  

Nesse contexto, Costa et al. (2017) propuseram o DBCells, um repositório global de 

dados conectados voltado para enfrentar os desafios de interoperabilidade e reprodutibilidade 

em modelos de uso e cobertura da terra. O DBCells foi concebido para facilitar a publicação, 

o compartilhamento e a replicação desses modelos em diferentes ambientes computacionais. 

Dando continuidade a essa linha de pesquisa, o presente artigo propõe um vocabulário 

padronizado, baseado no RDF Data Cube Vocabulary, com o objetivo de colaborar com a 

publicação, o reuso e a replicação de modelos de mudança de uso e cobertura da terra em 

ambientes interoperáveis. Para isso, são definidos os seguintes objetivos específicos: (i) 

construir um banco de dados adequado a esse tipo de modelo; (ii) utilizar, adaptar e estender 

vocabulários existentes, com ênfase no Data Cube; e (iii) publicar os dados e resultados de 

acordo com os princípios dos Dados Conectados, em formatos estruturados e acessíveis na 

Web. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho integra etapas da metodologia proposta no projeto “DBCells: 

Reprodutibilidade de Modelos de Uso e Cobertura da Terra Suportada por uma Plataforma de 

Dados Conectado”, ilustrada na Figura 1. A metodologia abrange a definição da área de 

estudo, a criação da base de dados, a homogeneização de variáveis, a automação de processos 

e a publicação de dados, com foco na interoperabilidade e reprodutibilidade. 

 

Figura 1. Metodologia para publicação de dados de modelos de uso e cobertura. 

 

 

 

Na primeira etapa, são definidos a área de estudo, o problema e a abordagem que será 

utilizada para modelagem. No contexto do projeto, foi selecionado um modelo produzido e 

publicado por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas (BEZERRA, F. G. S. et al. 

2022). O modelo é aplicado em todo o território brasileiro, com um espaço celular com 

resolução espacial de aproximadamente 100 km², integrando dados ambientais, sociais, 

econômicos e de infraestrutura (Figura 2). 
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Figura 2. Espaço celular integrando dados ambientais, sociais, econômicos e de 

infraestrutura (Fonte: BEZERRA et al. 2022). 

 

A segunda etapa (criação da base de dados) requer a definição ou importação de um 

espaço celular que agregue os dados geográficos. Em Costa et al. (2017), foi proposto um 

repositório denominado DBCells, no qual cada célula possui um identificador de recurso 

único na Web, denominado URI (Uniform Resource Identifier). Segundo os autores, essa 

abordagem favorece a comparação, o reuso e a reprodutibilidade de modelos de mudanças no 

uso e cobertura da terra. Para que essa abordagem funcione de forma integrada, o banco de 

dados utilizado pelo modelo deve estar conectado a um repositório de dados conectados. Com 

esse objetivo, foi desenvolvido o software QGISSPARQL (JUNIOR; COSTA; SILVA, 2023), 

composto por dois plugins para o QGIS. Nessa etapa foi utilizado o plugin Triple2Layer que 

possibilita a importação direta por meio da interface gráfica do QGIS, sem a necessidade de 

programação, como era feito anteriormente (GARCIA et al., 2019). O plugin pode ser 

utilizado com qualquer repositório que disponibilize dados vetoriais, bastando informar o 

endereço e elaborar uma consulta SPARQL, conforme demonstrado na Figura 3. A 

metodologia tem início com a importação dos dados do DBCells, atualmente disponível em: 

https://data.world/dbcells/dbcells. 
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Figura 3. Consulta SPARQL executada no plugin Triple2Layer para importar dados vetoriais 

diretamente no QGIS. 

É importante destacar que os modelos espaciais dinâmicos, objeto deste trabalho 

utilizam o espaço celular para homogeneizar variáveis ambientais, socioeconômicas e de 

infraestrutura, independentemente do formato original (vetorial, matricial etc.), conforme 

ilustrado na Figura 4. Logo, antes da modelagem, é necessário aplicar operadores que 

agregam essas variáveis em cada célula, como a distância mínima a estradas ou a 

porcentagem de cobertura florestal. Frequentemente, os dados de entrada possuem resoluções 

distintas, por exemplo, imagens de satélite de 30m x 30m, enquanto os modelos são aplicados 

em grades mais amplas, como 10km x 10km, exigindo agregações como médias ou 

somatórios.  

Figura 4. Esquema de homogeneização espacial utilizando grade celular. (A) Arquivos com 

informações geográficas originais; (B) sobreposição dessas informações com a grade de 

células regulares; (C) preenchimento das células com a classe predominante em cada uma. 

Adaptado de BEZERRA; BEZERRA (2023). 
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Embora esses cálculos possam ser realizados em sistemas de informação geográfica 

(SIG), como o QGIS ou TerraView, essa abordagem compromete a reprodutibilidade, um dos 

objetivos centrais deste trabalho. Assim, optou-se pela automação com scripts em Lua 

(https://www.lua.org), utilizando o ambiente TerraME (https://www.terrame.org), construído 

sobre a biblioteca TerraLib (www.terralib.org).  O TerraME é um ambiente de modelagem 

multiparadigma de código aberto e  oferece operadores nativos para agregação espacial 

(https://github.com/TerraME/terrame/wiki/Fill), como o cálculo de distâncias mínimas e 

estatísticas zonais (CARNEIRO et al., 2013). Os scripts desenvolvidos em conjunto com os 

dados brutos utilizados estão sendo disponibilizados no repositório 

(https://github.com/LambdaGeo/brlucc-database), permitindo a replicação completa do 

modelo ou sua adaptação a outras áreas e resoluções espaciais. 

A modelagem e simulação constituem um processo cíclico, no qual, a cada iteração, 

adquire-se um entendimento mais profundo sobre o problema em estudo, possibilitando a 

identificação da necessidade de incluir ou excluir variáveis. Este artigo, contudo, não tem 

como foco o processo de modelagem em si, mas sim a etapa de publicação dos dados, que 

ocorre após a definição de um modelo final. Antes da publicação, é imprescindível realizar a 

construção e/ou o reuso de vocabulários ontológicos que garantam a padronização semântica 

dos dados. Neste trabalho, foi adotado o vocabulário RDF Data Cube (DCV) como base para 

a representação dos dados derivados de modelos de uso e cobertura da terra. O RDF Data 

Cube Vocabulary, recomendado pelo World Wide Web Consortium (W3C), foi concebido 

especificamente para a publicação de dados estatísticos multidimensionais (W3C, 2014). Esse 

vocabulário organiza os dados em três componentes essenciais: dimensões, que identificam 

cada observação como o período de referência temporal ou a região geográfica analisada, 

sendo que uma combinação específica de valores para todas as dimensões caracteriza uma 

observação única; medidas, que descrevem o fenômeno observado, representando os valores 

principais a serem analisados, como a extensão de áreas desmatadas ou a produção agrícola de 

uma localidade; e atributos, que qualificam os valores observados, fornecendo informações 

adicionais como unidades de medida, fatores de escala, níveis de precisão ou o status da 

observação, podendo indicar, por exemplo, se o dado é estimado ou provisório. 
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Para modelar os dados de modelos de mudanças de uso e cobertura no vocabulário 

Data Cube, é fundamental distinguir entre dimensões, atributos e medidas. A contribuição 

deste trabalho é a aplicação rigorosa desses três conceitos para aprimorar o reuso de dados e 

vocabulários, separando claramente a medida observada (por exemplo, média) da variável 

analisada (por exemplo, declividade). Nesse contexto, “média” é a medida, enquanto 

“declividade” é o atributo associado. Considerando modelos dinâmicos espaciais, as 

dimensões principais são o tempo e o espaço.  

O vocabulário DBCells foi publicado em http://purl.org/linked-data/dbcells/ e 

documentado em https://github.com/LambdaGeo/dbcells-ontology, reutiliza os predicados 

sdmx:refArea e sdmx:refPeriod do SDMX para representar as dimensões espacial e 

temporal respectivamente. As medidas, comuns em modelos espaciais dinâmicos, incluem 

distância euclidiana, média, moda, mínimo, máximo, soma, contagem, desvio padrão. 

Organizadas sob https://purl.org/linked-data/dbcells/measure. Os atributos, definidos em 

http://purl.org/linked-data/dbcells/attribute, vinculam feições geográficas como áreas urbanas, 

florestas e estradas, podendo também referenciar dados brutos e scripts para garantir 

reprodutibilidade. O vocabulário inclui ainda códigos para categorias temáticas, como Roads, 

Urban, Rivers, Forest vegetation, entre outros.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nos resultados, a etapa 6 etapa 6 refere-se à publicação dos dados e resultados. Para 

viabilizar essa publicação, a geração dos dados conectados é iniciada por meio do plugin 

Layer2Triple, como mostrado na Figura 5. Esse plugin permite exportar os dados 

relacionando conceitos e atributos de forma eficiente, utilizando o vocabulário Data Cube. 

Com ele, é possível agrupar múltiplas observações em um mesmo DataSet, otimizando a 

estruturação ao centralizar atributos comuns, como dimensão temporal, feição geográfica, 

fonte dos dados e o script utilizado no cálculo. Durante a exportação, são configurados 

parâmetros essenciais para associar as observações ao DataSet e definir seus tipos, 

assegurando a correta representação dos dados sem a necessidade de detalhamento exaustivo 

dos predicados. 
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Figura 5: Interface do plugin Layer2Triple para exportação de dados modelados.  

Após a configuração, os dados foram exportados no formato Turtle, conforme 

ilustrado no código abaixo.  

@prefix dbc-code: <http://www.purl.org/linked-data/dbcells/code#> . 
@prefix dbc-measure: <http://www.purl.org/linked-data/dbcells/measure#> . 
@prefix dbc-attribute: <http://www.purl.org/linked-data/dbcells/attribute#> . 
@prefix ds: <https://purl.org/dbcells/dataset#> . 
@prefix obs: <https://purl.org/dbcells/observation#> . 
@prefix qb: <http://purl.org/linked-data/cube#> . 
@prefix dct: <http://purl.org/dc/terms/> . 
@prefix sdmx-dimension:<http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/dimension#> . 
   
# -- Conjunto de dados ----------------- 
ds:be776437-bd01-4583-82f7-ff9e80c55157 a qb:DataSet ; 

dct:title "Apenas um exemplo de conjunto de dados"@pt-br ; 
dbc-attribute:feature dbc-code:urban ; 
dbc-attribute:sourceFile <https://.../data/urban_center.zip> ; 
dbc-attribute:scriptFile <https://.../scripts/fill_urban_distance.lua> . 
     

# -- Observações ----------------------- 
obs:0405277c-fdf6-4e11-b5cf-9c4a03e67494 a qb:Observation ; 

qb:dataSet ds:be776437-bd01-4583-82f7-ff9e80c55157 ; 
dbc-measure:distance 3.516528e+03 ; 
sdmx-dimension:refArea<https://purl.org/dbcells/epsg4326#R0991> .  
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As linhas iniciais definem os prefixos, enquanto, a partir da linha 8, são estabelecidas 

as conexões com metadados relacionados ao DataSet. Poderiam ser adicionados outros 

metadados, de diferentes vocabulários, para enriquecer a descrição. O DataSet centraliza 

informações comuns a todas as observações, como os dados de origem e o script utilizados no 

cálculo da medida de distância. Os dados estão sendo publicados no repositório data.world 

(https://data.world/lambdageo/), organizados em dois projetos distintos: dados de cobertura, 

que reúnem informações sobre o uso e cobertura da terra, e fatores (drivers), que podem ser 

utilizados como explicadores das mudanças nesses usos, conforme apresentado na Tabela 1.  

Tabela 1. Resumo dos dois projetos publicados no data.world usando o Data Cube 
Vocabulary. 

 

Projetos Total de Triplas Observações 

Dados de Cobertura 2.966.868 726.488 
Fatores (drivers) 870.499 207.568 

Os dados de cobertura, referentes a diferentes anos, estão agrupados em: 

https://data.world/lambdageo/luccmebrlanduse/, com destaque para os dados de 2010, 

publicados no contexto deste trabalho. As classes de cobertura incluem, por exemplo, floresta, 

savana, pastagem plantada, agricultura, mosaico de ocupação e florestas plantadas. Já os 

fatores inicialmente disponibilizados, como a distância a rios e às sedes urbanas, estão 

organizados em: https://data.world/lambdageo/luccmebrdrivers. 

Uma das principais vantagens dos dados conectados é permitir que diferentes 

conjuntos de dados, armazenados em coleções distribuídas em múltiplos servidores, possam 

ser integrados de forma transparente. Essa integração ocorre por meio de consultas SPARQL, 

que, utilizando a cláusula reservada SERVICE, acessam remotamente outros servidores triple 

store. Assim, os dados de modelos podem permanecer distribuídos, mas ser consultados de 

forma unificada. O Código abaixo exemplifica uma consulta que integra dados do Data.World 

e do DBCells. 
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PREFIX dbc-measure:   <http://www.purl.org/linked-data/dbcells/measure#>​
PREFIX qb: <http://purl.org/linked-data/cube#>​
PREFIX dbc-code:   <http://www.purl.org/linked-data/dbcells/code#> ​
PREFIX dbc-attribute:   <http://www.purl.org/linked-data/dbcells/attribute#>​
PREFIX sdmx-dimension: <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/dimension#>​
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>​
​
SELECT ?cell ?agric ?wkt​
where {​
    SERVICE <https://dbcells-fuseki-production.up.railway.app/cells> {​
        ?cell geo:asWKT ?wkt.    }​
    ?s1 a qb:Observation;​
            dbc-measure:mean ?agric;​
            qb:dataSet ?ds1;​
            sdmx-dimension:refArea ?cell.      ​
    ?ds1 dbc-attribute:feature dbc-code:landcover-agric.​
} 

A consulta do Código acima irá carregar os dados de geometria do DBCells e a 

porcentagem de áreas de agricultura do DataWorld. Conforme demonstrado na Figura 6. 

Figura 6. Visualização no QGIS do dado importado com legenda indicando o percentual de 

agricultura em cada célula 
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CONCLUSÃO 

Publicar dados de modelos de mudança de uso da terra representa um desafio 

significativo devido ao elevado volume, diversidade de formatos e variedade de sistemas 

envolvidos. A relevância desses modelos, que contribuem para a prevenção de desastres 

naturais e o enfrentamento dos impactos das mudanças climáticas, reforça a necessidade de 

superar as dificuldades associadas à publicação desses dados. Neste contexto, este artigo 

apresenta uma contribuição importante para um projeto de pesquisa que visa viabilizar a 

publicação, o reuso e a replicação desses modelos, fundamentado no paradigma dos dados 

conectados. 

A principal contribuição deste trabalho foi a proposição de um vocabulário baseado no 

RDF Data Cube, que facilita o reuso dos dados de modelos de uso e cobertura da terra. O 

vocabulário estruturou-se a partir dos conceitos de medidas, dimensões e atributos, onde as 

dimensões englobam variáveis estáticas e resultados de operações espaciais (como média, 

soma, distância euclidiana e contagem). Por serem comuns a diversos modelos, essas medidas 

permitem o uso do vocabulário em múltiplos contextos, enquanto os atributos associados 

podem variar conforme o modelo. O conjunto de atributos proposto inclui informações 

essenciais, como a relação entre a medida, os dados originais e os scripts utilizados para seu 

cálculo, garantindo transparência e permitindo a reprodução dos processos. 

Os dados foram publicados em um portal compatível com consultas SPARQL, 

possibilitando a integração com outros repositórios de dados conectados, como o DBCells. 

Para validar a proposta, já foram disponibilizados conjuntos de dados relacionados à cobertura 

e variáveis ambientais, com a previsão de publicação completa ao término do projeto. 

Entretanto, destaca-se a necessidade futura de desenvolver uma metodologia específica para 

avaliar e validar a reusabilidade do vocabulário apresentado. 
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