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Resumo: A publicagdo e o reuso de dados provenientes de modelos de mudanca de uso e
cobertura da terra apresentam desafios significativos devido ao volume, diversidade e
complexidade dos dados envolvidos. Este artigo propde um vocabuldrio baseado no RDF
Data Cube Vocabulary, adaptado para representar dados de modelos de uso e cobertura da
terra, visando facilitar a publicacdo, o reuso e a replicacdo desses modelos no paradigma dos
dados conectados. O vocabulario organiza os dados em medidas, dimensdes e atributos,
abrangendo variaveis estaticas, resultados de operagdes espaciais e informacdes que garantem
a reprodutibilidade dos processos. Os dados foram publicados em um portal com suporte a
consultas SPARQL, permitindo integragdo com repositorios como o DBCells. A validagao
inicial incluiu dados de cobertura e varidveis ambientais, com previsao de publicacao
completa ao final do projeto. Destaca-se a necessidade de desenvolvimento futuro de
metodologia para avaliacdo da reusabilidade do vocabulario proposto. O trabalho destaca a
necessidade de desenvolver uma metodologia para avaliar a reusabilidade do vocabulario e
contribui para a ciéncia aberta, promovendo transparéncia e replicabilidade em estudos

ambientais.
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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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INTRODUCAO

As mudangas de uso e cobertura da terra resultam de interacdes complexas entre
sistemas sociais e biofisicos, refletindo transformagdes continuas na superficie terrestre. A
cobertura da terra refere-se aos atributos fisicos da paisagem, como florestas, corpos d’agua e
areas urbanizadas, enquanto o uso da terra esta relacionado as fun¢des humanas atribuidas a
esses espagos, como agricultura, pecuaria ou habitagdo (VERBURG et al., 2019). A
compreensdo dessas dindmicas € essencial para avaliar impactos ambientais, apoiar politicas

publicas e planejar o uso sustentavel do territério.

Essas andlises dependem fortemente de dados espaciais, cuja visualizagdo,
manipulagdo e interpretacdo sdo viabilizadas por Sistemas de Informagao Geografica (SIG).
Os SIGs sdo ferramentas consolidadas para o gerenciamento e andlise de dados
georreferenciados, oferecendo suporte a tarefas como a geragdo de mapas tematicos, a
integracdo de diferentes bases de dados e a execugdo de analises espaciais (LONGLEY et al.,
2015). Entre as plataformas disponiveis, destacam-se solugdes proprietarias como o ArcGIS
(ESRI, 2024) e alternativas de codigo aberto como o SPRING e o TerraView, desenvolvidos
pelo INPE (CAMARA et al., 2000; 2008), além do QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM,
2024), amplamente adotado por sua flexibilidade, extensibilidade em Python e forte

comunidade de usuarios.

Contudo, os SIGs possuem limitagdes quando se trata de representar a dindmica
temporal dos processos territoriais. Nesse contexto, os modelos de mudanga de uso e
cobertura da terra surgem como ferramentas complementares, pois permitem simular cenarios
futuros, avaliar politicas publicas e compreender os fatores que impulsionam essas mudangas.
Geralmente, estes modelos representam o territdrio como uma matriz de células sujeitas a
transicdes condicionadas por fatores socioambientais, utilizando técnicas como regressoes,
redes neurais e autdmatos 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 construcdo desses modelos, no entanto, exige a integracdo de grandes volumes de

dados heterogéneos, ambientais, socioeconomicos, estruturais e frequentemente organizados
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de maneira fragmentada e com baixa interoperabilidade. Nesse cenario, o conceito de Dados
Conectados (Linked Data), fundamentado no modelo RDF (Resource Description
Framework), oferece um paradigma promissor para a publicagdo e reutilizagdo automatica
desses dados na Web, promovendo maior transparéncia, integragdo e reprodutibilidade dos
experimentos cientificos (HEATH; BIZER, 2011; KAUPPINEN; DE ESPINDOLA, 2011;
KUHN; KAUPPINEN; JANOWICZ, 2014). A disponibilizagdo de dados abertos e
conectados constitui um pilar fundamental da ciéncia aberta, promovendo a transparéncia, a
colaboracdo e a reprodutibilidade dos experimentos cientificos (MURRAY-RUST, 2013;
KAUPPINEN & DE ESPINDOLA, 2011; MOLLOY, 2011). Molloy (2011) destaca que a
ampliacao do acesso a dados abertos e estruturados contribui para tornar o processo cientifico

mais eficiente, gerando beneficios diretos para a sociedade.

Nesse contexto, Costa et al. (2017) propuseram o DBCells, um repositorio 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 publicagao,
o compartilhamento e a replicagdo desses modelos em diferentes ambientes computacionais.
Dando continuidade a essa linha de pesquisa, o presente artigo propde um vocabulario
padronizado, baseado no RDF Data Cube Vocabulary, com o objetivo de colaborar com a
publicacdo, o reuso e a replicagdo de modelos de mudanga de uso e cobertura da terra em
ambientes interoperaveis. Para isso, sdo definidos os seguintes objetivos especificos: (i)
construir um banco de dados adequado a esse tipo de modelo; (ii) utilizar, adaptar e estender

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

acordo com os principios dos Dados Conectados, em formatos estruturados e acessiveis na

Web.
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MATERIAL E METODOS

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 definicdo da area de
estudo, a criagdo da base de dados, a homogeneizacao de variaveis, a automagao de processos

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

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

(T) Reprodugiao dos
experimentos

{1) Escolha de um

modelo espacial
dinamico (2) Construgdo do dados e resultados

/=

{3) Simulagao e (4) Construgao do
Experimentos modelo espacial

(6) Publicagao dos

{5) Construcio e ou

v reuso de vocabulérios

Definido no projeto de Trabalho futuro na
N Executado - -
pesquisa execugio do projeto

Na primeira etapa, sdo definidos a area de estudo, o problema e a abordagem que serd
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 ¢ aplicado em todo o territorio brasileiro, com um espaco celular com

resolugdo espacial de aproximadamente 100 km? integrando dados ambientais, sociais,

econdmicos ¢ de infraestrutura (Figura 2).
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Figura 2. Espac¢o celular integrando dados ambientais, sociais, econdémicos e de

infraestrutura (Fonte: BEZERRA et al. 2022).

Cellular Space Zoom

Cellular Space (10 km x 10 km)
integrated data
(spatialization of the percentage of forest vegetation)

A segunda etapa (criacdo da base de dados) requer a defini¢do ou importacao de um
espaco celular que agregue os dados geograficos. Em Costa et al. (2017), foi proposto um
repositoério denominado DBCells, no qual cada célula possui um identificador de recurso
unico na Web, denominado URI (Uniform Resource Identifier). Segundo os autores, essa
abordagem favorece a comparacao, o reuso e a reprodutibilidade de modelos de mudancas 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 repositdrio 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 importacao direta por meio da interface grafica do QGIS, sem a necessidade de
programacdo, como era feito anteriormente (GARCIA et al., 2019). O plugin pode ser
utilizado com qualquer repositério que disponibilize dados vetoriais, bastando informar o
endereco e elaborar uma consulta SPARQL, conforme demonstrado na Figura 3. A
metodologia tem inicio com a importagdo dos dados do DBCells, atualmente disponivel 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.

Triple2Layer - o
brasilcell.sparql Settings
prefix geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#> Il LEVElRanes brasil_espaco_celular
prefix sdmx-dlmen_smn: _<http://purl.org/||nked- Data.World Dataset ~ | |dbcells/dbeels
data/sdmx/2009/dimension#> - -
prefix dbc: <https://purl.org/linked-data/dbcells#> OpenSPARQL | ___..y:/home/sergio/brasilcell.sparal
Attributes -~

SELECT ?cell ?resolution 2wkt T nport? IDColumn? GeoColumn? Variable  Attribute name Attribute type
WHERE { 1 v cell cell String v

?cell geo:asWKT 2wkt.

2cell dbc:resolution ?resolution. 2 resolution resolution bl

?cell sdmx-dimension:refArea "BR". 3 v wkt wkt String

4 »
Import Cancelar

E importante destacar que os modelos espaciais dinimicos, objeto deste trabalho
utilizam o espaco celular para homogeneizar varidveis ambientais, socioecondmicas e de
infraestrutura, independentemente do formato original (vetorial, matricial etc.), conforme
ilustrado na Figura 4. Logo, antes da modelagem, ¢ necessdrio aplicar operadores que
agregam essas varidveis em cada célula, como a distdncia minima a estradas ou a
porcentagem de cobertura florestal. Frequentemente, os dados de entrada possuem resolugdes
distintas, por exemplo, imagens de satélite de 30m x 30m, enquanto os modelos sdo aplicados
em grades mais amplas, como 10km x 10km, exigindo agrega¢des como médias ou

somatorios.

Figura 4. Esquema de homogeneiza¢do espacial utilizando grade celular. (4) Arquivos com

informagoes geograficas originais, (B) sobreposi¢do dessas informag¢oes com a grade de

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

Adaptado de BEZERRA; BEZERRA (2023).

(A) (B) (€)

Arquivos com Informacdo Geografica Sobrepossigao com as células Prenchimento das células
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Embora esses calculos possam ser realizados em sistemas de informacdo geografica
(SIG), como o QGIS ou TerraView, essa abordagem compromete a reprodutibilidade, um dos
objetivos centrais deste trabalho. Assim, optou-se pela automagdo com scripts em Lua

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

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

multiparadigma de codigo aberto e oferece operadores nativos para agregacdo espacial
(https://github.com/TerraME/terrame/wiki/Fill), como o célculo de distdncias minimas e
estatisticas zonais (CARNEIRO et al., 2013). Os scripts desenvolvidos em conjunto com os
dados brutos  utilizados estao sendo disponibilizados no  repositorio

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

modelo ou sua adaptacdo a outras areas e resolucdes espaciais.

A modelagem e simulagdo constituem um processo ciclico, no qual, a cada iteracao,
adquire-se um entendimento mais profundo sobre o problema em estudo, possibilitando a
identificacao da necessidade de incluir ou excluir variaveis. Este artigo, contudo, nao tem
como foco o processo de modelagem em si, mas sim a etapa de publicacdo dos dados, que
ocorre apos a definicdo de um modelo final. Antes da publicagdo, ¢ imprescindivel realizar a
construcdo e/ou o reuso de vocabularios ontologicos que garantam a padronizacdo semantica
dos dados. Neste trabalho, foi adotado o vocabuléario RDF Data Cube (DCV) como base para
a representacdo 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 publicacdo de dados estatisticos multidimensionais (W3C, 2014). Esse
vocabulario organiza os dados em trés componentes essenciais: dimensdes, que identificam
cada observacdo como o periodo de referéncia temporal ou a regido geografica analisada,
sendo que uma combinacdo especifica de valores para todas as dimensdes caracteriza uma
observa¢ao unica; medidas, que descrevem o fendmeno observado, representando os valores
principais a serem analisados, como a extensdo de areas desmatadas ou a producao agricola de
uma localidade; e atributos, que qualificam os valores observados, fornecendo informagdes

adicionais como unidades de medida, fatores de escala, niveis de precisdo ou o status da

observag¢ao, podendo indicar, por exemplo, se o dado € estimado ou provisorio.
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Para modelar os dados de modelos de mudancas de uso e cobertura no vocabulario
Data Cube, ¢ fundamental distinguir entre dimensdes, atributos e medidas. A contribui¢ao
deste trabalho ¢ a aplicagdo rigorosa desses trés conceitos para aprimorar o reuso de dados e
vocabulérios, separando claramente a medida observada (por exemplo, média) da variavel
analisada (por exemplo, declividade). Nesse contexto, “média” ¢ a medida, enquanto
“declividade” ¢ o atributo associado. Considerando modelos dinamicos espaciais, as

dimensdes principais sdo 0 tempo € 0 espaco.

O vocabulario DBCells foi publicado em http://purl.org/linked-data/dbcells/ e
documentado em https:/github.com/[.ambdaGeo/dbeells-ontology, reutiliza os predicados
sdmx:refArea € sdmx:refPeriod do SDMX para representar as dimensoes espacial e
temporal respectivamente. As medidas, comuns em modelos espaciais dinamicos, incluem
distancia euclidiana, média, moda, minimo, maximo, soma, contagem, desvio padrao.
Organizadas sob https:/purl.org/linked-data/dbcells/measure. Os atributos, definidos em
http://purl.org/linked-data/dbcells/attribute, vinculam fei¢des geograficas como areas urbanas,
florestas e estradas, podendo também referenciar dados brutos e scripts para garantir
reprodutibilidade. O vocabulario inclui ainda cddigos para categorias tematicas, como Roadls,

Urban, Rivers, Forest vegetation, entre outros.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos resultados, a etapa 6 etapa 6 refere-se a publicacdo dos dados e resultados. Para
viabilizar essa publicacdo, a geracdo dos dados conectados € 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 vocabulario Data Cube.
Com ele, ¢ possivel agrupar multiplas observa¢des em um mesmo DataSet, otimizando a
estruturacdo ao centralizar atributos comuns, como dimensdo temporal, feicdo geografica,
fonte dos dados e o script utilizado no célculo. Durante a exportacdo, sao configurados

pardmetros essenciais para associar as observacdes ao DataSet e definir seus tipos,

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

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

=

Layer2Triple — [m]

Settings
Layer | brasil_espaco_celular_5880 - Load Layer | v Selected features Export Geometries
ID | Universally Unique Identifier - UUID ~ | Attribute | cell
RDF Type | gb:Obser ~ | Prefix |obs URL Base |https://purl.org/dbcells/observation#
> Aggregating Constants

| Aggregate ? Predicate: | gb:dataSet =

RDF Type | gb:DataSet ~  Prefix |ds URL Base |https://purl.org/dbcells/dataset#
Attributes

Filtrar concepts.

Concepts Type Value =

1 v | dbc-measure:distance Layer Attribr = | e_urbanioo -

2 dbc-measure:mean Constant Va ~

3 dbc-measure:area ConstantVa -

4 dbc-measure:count Constant vVa ~

5 dbc-measure:mode Constant Va ~

6 dbc-measure:maximum | ConstantVa ~ -

| Salvar | Cancelar

Apds a configuracdo, os dados foram exportados no formato 7urtle, conforme

ilustrado no codigo 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 gb: <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 gb: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> .

# -- Observagbes -----------------------
0bs:0405277c-fdf6-4ell-b5cf-9c4a@3e67494 a gb:0Observation ;
gb: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, sdo estabelecidas
as conexdes com metadados relacionados ao DataSet. Poderiam ser adicionados outros
metadados, de diferentes vocabularios, para enriquecer a descricdo. O DataSet centraliza
informagdes comuns a todas as observagdes, como os dados de origem e o script utilizados no
calculo da medida de distancia. Os dados estdo sendo publicados no repositorio data.world
(https://data.world/lambdageo/), organizados em dois projetos distintos: dados de cobertura,
que reinem informacdes sobre o uso e cobertura da terra, e fatores (drivers), que podem ser

utilizados como explicadores das mudangas 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 Observacoes
Dados de Cobertura 2.966.868 726.488
Fatores (drivers) 870.499 207.568

Os dados de cobertura, referentes a diferentes anos, estdo 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 ocupagdo e florestas plantadas. Ja os

fatores inicialmente disponibilizados, como a distdncia a rios e as sedes urbanas, estdo

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

Uma das principais vantagens dos dados conectados ¢ permitir que diferentes
conjuntos de dados, armazenados em colegdes distribuidas em multiplos servidores, possam
ser integrados de forma transparente. Essa integragdo ocorre por meio de consultas SPARQL,
que, utilizando a cléusula reservada SERVICE, acessam remotamente outros servidores triple

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

forma unificada. O Cédigo 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 gb: <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/attributet>
PREFIX sdmx-dimension: <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/dimension#>
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>

SELECT ?cell ?agric 2wkt
where {
SERVICE <https://dbcells-fuseki-production.up.railway.app/cells> {
?cell geo:asWKT ?wkt. }
?sl a gb:Observation;
dbc-measure:mean ?agric;
gb:dataSet ?dsi;
sdmx-dimension:refArea ?cell.

?dsl dbc-attribute:feature dbc-code:landcover-agric.

A consulta do Coddigo acima ird carregar os dados de geometria do DBCells ¢ a

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

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

agricultura em cada célula
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CONCLUSAO

Publicar dados de modelos de mudanga de uso da terra representa um desafio
significativo devido ao elevado volume, diversidade de formatos e variedade de sistemas
envolvidos. A relevancia desses modelos, que contribuem para a prevengdo de desastres
naturais ¢ o enfrentamento dos impactos das mudangas climaticas, refor¢ca a necessidade de
superar as dificuldades associadas a publicagdo desses dados. Neste contexto, este artigo
apresenta uma contribuicdo importante para um projeto de pesquisa que visa viabilizar a
publicagdo, o reuso e a replicacdo desses modelos, fundamentado no paradigma dos dados

conectados.

A principal contribui¢ao deste trabalho foi a proposi¢ao de um vocabulario baseado no
RDF Data Cube, que facilita o reuso dos dados de modelos de uso e cobertura da terra. O
vocabulério estruturou-se a partir dos conceitos de medidas, dimensdes e atributos, onde as
dimensdes englobam variaveis estaticas e resultados de operagdes espaciais (como média,
soma, distancia euclidiana e contagem). Por serem comuns a diversos modelos, essas medidas
permitem o uso do vocabuldrio em multiplos contextos, enquanto os atributos associados
podem variar conforme o modelo. O conjunto de atributos proposto inclui informagdes
essenciais, como a relagdo entre a medida, os dados originais e os scripts utilizados para seu

calculo, garantindo transparéncia e permitindo a reprodugdo dos processos.

Os dados foram publicados em um portal compativel com consultas SPARQL,
possibilitando a integragdo com outros repositérios de dados conectados, como o DBCells.
Para validar a proposta, ja foram disponibilizados conjuntos de dados relacionados a cobertura
e varidveis ambientais, com a previsao de publicacdo completa ao término do projeto.
Entretanto, destaca-se a necessidade futura de desenvolver uma metodologia especifica para

avaliar e validar a reusabilidade do vocabulario apresentado.
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