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RESUMO

A gestdo de bacias hidrogréaficas exige a integracdo e analise de dados de diversas fontes, o que demanda
uma estruturacao semantica complexa para sua interpretacdo e interoperabilidade. Este estudo propde o
desenvolvimento de uma ontologia colaborativa para estruturar e representar dados sobre bacias
hidrograficas, englobando pardmetros fisicos, quimicos, biologicos, uso e ocupacao do solo, além de
aspectos espagotemporais. A construcdo da ontologia contou com a participacdo de especialistas de
diferentes areas, garantindo uma modelagem robusta e multidisciplinar. Adicionalmente, uma
metaontologia foi empregada para assegurar a coeréncia estrutural do modelo, enquanto a légica fuzzy
permitiu a modelagem das incertezas inerentes aos dados ambientais. A implementacdo da ontologia
facilitou a integracdo de dados heterogéneos, resultando em consultas mais precisas e analises mais
flexiveis sobre padroes ambientais e impactos antrépicos em bacias hidrograficas.
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INTRODUCAO

A andlise de bacias hidrograficas transcende a mera avaliacdo dos componentes naturais
da 4gua, abrangendo uma vasta gama de parametros que influenciam diretamente os indicadores
qualitativos e quantitativos da bacia como um todo. As caracteristicas biogeofisicas sdo cruciais
na formacdo e dindmica das bacias, impactando diretamente a composicao e qualidade da agua
(Samal et al., 2017; Tundisi, 2008). Além disso, fatores antropicos, como urbanizagdo e uso da
terra, afetam significativamente a sustentabilidade ambiental dessas areas (Couto et al., 2020).

Uma compreensdo abrangente da dindmica hidrologica e ecolégica de uma bacia requer
a consideracdo de multiplos elementos, incluindo uso e ocupacdo do solo, atributos fisicos e
quimicos da &gua, composicdo e estrutura do solo, relevo, densidade populacional,
infraestrutura de saneamento e biodiversidade aquatica. A integracdo desses fatores permite a
formulacdo de modelos hidrolégicos e ecolégicos mais precisos e realistas (Parajuli; Ouyang,
2013). No entanto, essa abordagem holistica exige a coleta e analise de um grande volume de
dados de diversas fontes e formatos, cuja heterogeneidade estrutural e semantica representa um
desafio significativo para sua integracdo e interpretacdo. Diante desse cendrio, a modelagem

semantica através de ontologias tem se mostrado uma solucgao eficaz para organizar, interoperar
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e analisar informagGes ambientais de forma estruturada (Putrama; Martinek, 2024; Ranatunga
et al., 2025).

Neste estudo, propde-se o desenvolvimento de uma ontologia colaborativa para a
modelagem de dados de bacias hidrograficas. A metodologia adotada incorpora uma
metaontologia para garantir a consisténcia e padronizagdo dos conceitos, e utiliza a 16gica fuzzy

para modelar a incerteza inerente as variaveis ambientais.

MATERIAIS E METODOS

A palavra "ontologia" tem suas raizes na filosofia grega, mas no contexto da ciéncia da
computacdo, é definida como uma especificacdao explicita e formal de uma conceitualizacao
compartilhada (Gruber, 1993; Studer; Benjamins; Fensel, 1998). Isso significa que ela
representa formalmente os conceitos de um dominio especifico e as relacdes entre eles,
permitindo a interoperabilidade entre sistemas de informacdo e a organizacdo estruturada do
conhecimento.

A ontologia apresentada foi desenvolvida por meio de um processo colaborativo e
multidisciplinar, envolvendo especialistas em diversas areas do conhecimento relacionadas a
bacias hidrograficas, além de um analista de sistemas para estruturar o modelo e formatar os
conceitos e relacdes em linguagem formal. A construcdo da ontologia seguiu as seguintes etapas
(Noy; McGuinness, 2001):

* Definicdao do dominio e escopo: Mapeamento dos principais conceitos e relagdes
relevantes para o dominio de bacias hidrograficas, focando no que seria relevante para um
sistema de gestao.

* Identificacdo de classes e relacdes: Estruturacdo hierarquica dos conceitos,
detalhando o dominio. Conceitos como parametros, dados cartograficos, tipos espaciais e
medicoes foram representados em classes e relacionados entre si.

* Desenvolvimento da ontologia: Modelagem em linguagem formal (Ontology Web
Language - OWL) (W3C OWL Working Group, 2012), com auxilio de uma ferramenta para
criar e editar instancias das classes principais. Uma ontologia de unidades de medidas
(QUDT.org, 2022) foi reutilizada para representar e converter valores para unidades padrao.

* Validacdo: Testes de consisténcia e integracao com bases de dados reais, alimentadas
com dados de instituicoes publicas brasileiras como ANA, INPE, Ibama e IBGE (“Dados
Abertos - IBAMA?”, 2024; “Dados Abertos - INPE”, 2024; “Infraestrutura Nacional de Dados
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Espaciais (INDE)”, 2024; “Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - Dados
Abertos”, 2024; “MapBiomas Brasil”, 2024; “Sistema de InformacOes sobre Recursos
Hidricos”, 2024).

Uma metaontologia prépria foi utilizada para padronizar relacdes e criar uma estrutura
coesa, garantindo a interoperabilidade entre diferentes fontes de dados. RelacGes
espacotemporais, bem como "similaridade", "é parte de" e "pertence a", foram modeladas nesta
metaontologia. Além disso, a logica fuzzy (Zadeh, 2009, 1965) foi incorporada a ontologia e
metaontologia para modelar varidveis com incerteza, permitindo que relacdes como
proximidade espacotemporal e similaridade fossem representadas de maneira gradual
(Yaguinuma et al., 2011).

Para armazenar os dados das diferentes fontes, foi implementado um banco de dados

relacional baseado nos conceitos e relagdes mapeados na ontologia, utilizando PostgreSQL

(Group, 2024) com a extensdo espacial PostGIS (Committee, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo da ontologia colaborativa formalizou uma estrutura semantica que
permitiu a conversdao de dados ambientais brutos, oriundos de fontes heterogéneas, em um
modelo relacional semanticamente enriquecido. A ontologia modelou conceitos como
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, atributos geoespaciais e temporais, possibilitando a
criacdo de instancias representativas de entidades como rios, bacias hidrograficas e medigoes
hidrolégicas.

A aplicacdo da metaontologia e da légica fuzzy viabilizou a representacdo de relacées
com pertinéncia gradual, como “proximidade espacial”’, “proximidade temporal” e
“similaridade”. A Figura 1 apresenta uma parte da ontologia, com classes, instancias e suas

relagoes, incluindo os pesos difusos entre elas.
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Figura 1. Parte da ontologia.

Na Figura 1, observa-se que as classes “Pardametro Agua” e “Representacio
Cartografica” possuem “Representacdo Espacotemporal”, o que confere a suas instancias
atributos difusos de peso temporal e peso espacial, além de limites temporais e espaciais. Esses
atributos sdo utilizados para inferir a relagdo entre instancias distintas em termos de localizagao
espacial e/ou temporal. Outras relacées, como “similaridade” (com peso difuso) e “composto
por”, enriquecem a semantica do dominio, permitindo a expansdao de consultas e o
enriquecimento dos dados.

Este modelo foi operacionalizado em uma base de dados relacional que permitiu
consultas com expressividade semantica ampliada. Por exemplo, foi possivel consultar
diferentes pontos de medicdao de parametros de qualidade da 4gua em uma bacia especifica,
correlacionando-os a areas com multiplas caracteristicas ambientais.

Embora o foco do estudo tenha sido a modelagem semantica para estruturagao de dados,
e ndo sua andlise, foi realizado um teste de desempenho entre consultas com e sem o uso da
metaontologia e da l6gica fuzzy. Os resultados sdao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de consultas na base de dados materializada

Tempo com Tempo sem
Quantidade de
Descri¢ao da consulta metaontologia e metaontologia e
registros
logica fuzzy [ms] logica fuzzy [ms]
Pontos de medi¢do de DBO ou Fésforo na
324 487 1292
Bacia do Rio Tieté no Estado de Sdo Paulo
Uso do Solo no Estado do Rio de Janeiro 129 298 173
indice de Qualidade da Agua nos Municipios
623 311655 104

da Bacia do Rio Amazonas
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Observou-se um desempenho superior com a utilizacdo das relagdes descritas na
metaontologia e com a légica fuzzy, especialmente na tultima consulta da Tabela 1. Sem as
relacOes previamente armazenadas, os calculos para as relacoes geoespaciais sao executados no
momento da consulta, o que aumenta o tempo de processamento. Além disso, as consultas sem
as relagdes da metaontologia tornam-se mais complexas, pois precisam incluir filtros de
pertinéncia espacotemporal, que ja estdo implicitamente inseridos nas consultas baseadas nas
relacdes da metaontologia. E importante notar que as consultas, com ou sem as relacdes da
metaontologia, foram realizadas na mesma base de dados materializada em um banco de dados
relacional.

Os resultados demonstram que a modelagem ontolégica, aliada a l6gica fuzzy, pode ser
um recurso poderoso para a representacdo e analise de sistemas ambientais complexos. A
ontologia atuou como uma camada de mediacao entre os dados heterogéneos e a estrutura do
banco de dados relacional, promovendo interoperabilidade e coeréncia conceitual. Em termos
praticos, a estrutura desenvolvida pode ser aplicada em sistemas de informacao semanticamente
enriquecidos para integrar e consultar dados interoperaveis, que por sua vez sdo utilizados por
gestores publicos e pesquisadores para apoiar politicas publicas e melhorar a gestdo de dados

ambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a utilizacdo de uma ontologia colaborativa, aliada a uma
metaontologia e ao emprego de logica fuzzy, constitui uma abordagem robusta e eficaz para a
estruturacdo e representacdo de dados ambientais complexos no contexto de bacias
hidrogréficas. A principal contribuicdo reside na capacidade do modelo desenvolvido em
integrar dados heterogéneos — provenientes de multiplas fontes e com diferentes estruturas
semanticas — promovendo uma representacdo mais coerente, interoperavel e semanticamente
enriquecida desses dados.

Os resultados obtidos indicam que a aplicacdo da metaontologia potencializou a
expressividade semantica das consultas e reduziu significativamente o tempo de execucdo,
principalmente em cendrios com relagdes espacotemporais, quando comparada a abordagens
convencionais. A incorporacao da légica fuzzy possibilitou a modelagem de relacdes graduais
entre entidades ambientais, como similaridade e proximidade espacotemporal, oferecendo uma

interpretacdo mais realista das incertezas inerentes aos dados ambientais. Esses achados
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corroboram com abordagens precedentes que ja reconheciam as ontologias como ferramentas
centrais para a integracdo de dados ambientais, mas avangam ao introduzir mecanismos de
tratamento de incerteza em nivel ontologico.

No entanto, algumas limitaces devem ser reconhecidas. A definicdo manual das
funcdes de pertinéncia fuzzy e o escopo ainda limitado da ontologia podem restringir sua
aplicacdo em dominios mais amplos ou em situacoes que demandem generalizacao
automatizada. Ademais, a auséncia de uma interface grafica para usuarios nao técnicos pode
representar um obstaculo a ado¢do mais ampla da solucdo proposta por gestores e tomadores de
decisdo.

As implicagOes praticas desta pesquisa sao relevantes: o modelo pode ser empregado em
sistemas de apoio a decisdo na gestdo de recursos hidricos, especialmente em conformidade
com a Politica Nacional de Recursos Hidricos brasileira (“Lei no 9.433, de 8 de janeiro de
19977, 1997), que adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento. A estrutura
desenvolvida pode ainda ser adaptada para outros dominios ambientais que enfrentem desafios

semelhantes de integracdo e analise de dados complexos e incertos.
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