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O uso da tecnologia da informacgao na implementacao de bases de dados com
informacoes sobre a biodiversidade, vem ganhando uma grande importancia. Isso
se deve a grande necessidade de se promover um acesso livre a dados e informacoes
sobre as espécies. O acesso a essas informagoes é considerado como fundamental
para o desenvolvimento de diferentes areas do conhecimento. A presente disser-
tagao teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema computacional para
acesso a informacgoes sobre a biodiversidade do Estado do Rio de Janeiro. O sis-
tema Biota-Rio devera conter informagoes sobre as espécies de animais, vertebrados
e invertebrados, que foram descritas para o Estado do Rio de Janeiro. Informacoes
como descrigoes originais, localidades-tipo, ambiente e outras informagoes estarao
disponiveis no sistema. Biota-Rio é um sistema de acesso livre via web, que foi
implementado utilizando a linguagem de programacao PERL. O MySQL foi o
SGBD utilizado na implementacao do banco de dados onde estarao depositadas
as informacoes sobre as espécies. Até o momento, foram feitos levantamentos das
referéncias para trinta e seis espécies de mamiferos utilizando a base de dados

Zoological Record.
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The use of information technology in biodiversity related databases is in-
creasing due to the open access to a large sum of data. Access to this information
may be regarded as crucial to different areas of knowledge. The present work aims
at the development of a open access computational system on biodiversity of the
State of Rio de Janeiro. The Biota-Rio system focuses on the animal species, ver-
tebrates and invertebrates, which were originally described for the State of Rio de
Janeiro. In this sense, key information such as original descriptions, type localities,
habitats and other are directly available on the system. Biota-Rio is a system in
which the user may freely access the information via web that was implemented
using the PERL language. The MySQL was the selected DBMS in the implemen-
tation of the database in which the informations are deposited. To date, surveys
have been made of references to thirty-six species of mammals using the Zoological

Record database.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Bancos de dados

Os bancos de dados tornaram-se uma das principais aplicagoes da tecnologia
de informagao no cotidiano do mundo moderno. Durante um dia de nosso co-
tidiano, deparamos com muitas atividades que de alguma forma envolvem alguma
interacao com banco de dados. Exemplos disso nao faltam, quando vamos ao banco
fazer algum tipo de movimentacao bancaria, quando compramos algum produto
pela internet, quando fazemos uma consulta a base de dados de uma biblioteca,
ou, entao, quando solicitamos o CPF a Receita Federal. Em tudo isso, e em muitos
outros exemplos, existe um banco de dados envolvido no processo.

Um banco de dados pode ser definido como sendo uma colecao de dados rela-
cionados e um conjunto de programas que permitem ao usuario criar e manter uma
colegao de dados (Silberschatz et al., 2006). Esse conjunto de programas é tam-
bém chamado de Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados ou simplesmente
SGBD. Na definicao de banco de dados dois conceitos se destacam, os conceitos de
dados e SGBD.

Segundo Elmasri (Elmasri e Navathe, 2002), dados podem ser definidos como
sendo fatos conhecidos que podem ser registrados e que apresentam algum signifi-
cado. O nome de um aluno de uma universidade, o seu nimero de matricula, as
disciplinas que cursa, sao exemplos de dados que se encontram relacionados. Isso

quer dizer que esses dados possuem um significado, ou seja, sao informacoes que



se referem a uma pessoa que ¢é aluna de uma universidade.

Ja 0 SGBD, por outro lado, permite ao usuario definir, construir e manipular
uma base de dados. Definir um banco de dados envolve a especificagao dos tipos de
dados a serem armazenados na base. Construir é o processo de armazenar os dados
em algum meio de armazenamento controlado pelo SGBD. E manipular um banco
de dados envolve a utilizagao de fungoes para consulta, recuperacao e atualizacao
dos dados e, geragao de relatérios (Elmasri e Navathe, 2002).

O SGBD e a base de dados sao, conjuntamente, denominados de Sistema de
Banco de Dados. Pela Figura 1.1 , o usudrio constréi uma consulta, a consulta é
entao processada por um conjunto de softwares do SGBD que irao acessar a base

de dados e retornar, para o usuario, as informagoes requisitadas na consulta.

Usuarios

Sistema de BD
Consultas

SGED

Software p/ processar as consultas

Software p/ acessar a base de dados

Base de dados

Figura 1.1: Uma visao simplificada do ambiente de um sistema de banco de dados.
(Adaptado de (Elmasri e Navathe, 2002)).

Na secao seguinte sera apresentada as etapas que constituem o projeto de
um banco de dados, ou seja, desde a analise dos requisitos até a implementacao

das tabelas.



1.2 Projeto de um banco de dados

O projeto de um banco de dados envolve, basicamente, trés etapas: a analise
de requisitos, o projeto conceitual e a implementagao do projeto (Teorey et al.,
2006). Antes de abordarmos cada uma das etapas na elaboracao do projeto de um
banco de dados é necesséario definir que parcela do mundo real sera representado
pelo banco de dados. Essa parcela da realidade é chamada de minimundo ou
Universo de Discurso (Elmasri e Navathe, 2002). Para ilustrar o processo de
desenvolvimento do projeto de um banco de dados, serd usado como exemplo a
implementacao de um banco de dados Universidade.

Durante a andlise dos requisitos sao definidas as caracteristicas que o sistema
deve ter para que ele possa melhor atender as necessidades do usuario. Por exem-
plo, quais informagcoes o usuario necessita acessar no sistema e quais recursos o

sistema deverd ter para que o usudrio possa acessar essas informacoes (Figura 1.2).

Departa-
mento — o
- = = Bolsa
DD o= =
DCJ

=

Figura 1.2: Etapa 1 - Anélise dos requisitos.

A fase seguinte é o desenvolvimento do esquema conceitual do banco de dados
a partir dos requisitos que foram definidos na etapa anterior. O objetivo do projeto
do esquema conceitual é representar, de forma diagramatica, os requisitos de dados
do mundo real de tal maneira que seja inteligivel ao projetista do banco de dados
e ao usudrio final (Teorey et al., 2006). A Figura 1.3 mostra o esquema conceitual

de um banco de dados.



Alung Disciplina
N N
@ence conté>
1 1
Eolsa Departamento

Figura 1.3: Etapa 2 - Esquema do banco de dados Universidade.

A 1ltima etapa do projeto de um banco de dados é a implementacao das
tabelas que irao compor o banco. Nessa ultima etapa, é feita a transformacao
do modelo conceitual em tabelas. Assim, o projetista devera definir, a partir das

caracteristicas do banco, qual o melhor modelo de implementacao a ser utilizado

(Figura 1.4).

Aluno AlunoDisciplina
NumeroMatricula NomeAluno CodigoBolsa Namero Codigo
Matricula Disciplina
Bolsa Disciplina
Cadigo TipoBolsa Cadigo MomeDisciplina Cédigo
Bolsa Disciplina Departamento
Departamento
Céodigo NomeDepartamento
Departamento

Figura 1.4: Etapa 3 - Implementagao das tabelas a partir do esquema conceitual.

Na figura acima estao representadas as tabelas que compdem o banco de
dados Universidade e os seus respectivos campos. Por exemplo, a tabela Aluno é
formada pelos campos NumeroMatricula, NomeAluno e CédigoBolsa.

Na proxima secao, serd apresentada uma breve introdugao sobre modelos de



dados. Posteriormente sera discutido o modelo Entidade-Relacionamento, utilizado
na segunda etapa do projeto de um banco de dados. E, para finalizar a secao 1.3,
sera apresentado o modelo Relacional utilizado na tultima etapa do projeto de um

banco de dados.

1.3 Os modelos de dados

Um modelo de dados pode ser entendido como sendo um conjunto de con-
ceitos usados para descrever o projeto de um banco de dados. A descricao de um
banco de dados, a partir de um determinado modelo, é denominada de ESQUEMA.
A maioria dos modelos de dados possui certas regras para exibir os esquemas como
diagramas. Esses diagramas sao denominados de DIAGRAMA DO ESQUEMA
(Elmasri e Navathe, 2002). A Figura 1.3 é um exemplo de diagrama do esquema
do modelo ER.

Segundo Elmasri (Elmasri e Navathe, 2002) existem dois grupos de modelos.
O modelo conceitual e os modelos de implementagao. O modelo conceitual mais
usado no projeto de um banco de dados é o modelo Entidade-Relacionamento. Ja
o modelo de implementagao mais usado é o modelo Relacional.

Na proxima subsecao serda abordado o modelo ER e, em seguida, o modelo

relacional, usado no banco de dados desta dissertagao.

1.3.1 Modelo Entidade-Relacionamento

Em 1976, Peter Chen publicou um trabalho intitulado The Entity-Relationship
Model: Toward the unified view of data. (Chen, 1976), no qual definia uma abor-
dagem para o processo de modelagem dos dados. Apds a sua publicacao, essa
metodologia teve ampla aceitacao e passou a ser um referencial definitivo no pro-
cesso de modelagem conceitual (Cougo, 1997). Essa abordagem se baseia em uma
técnica de diagramacao e de conceitos que sao importantes no processo de mode-
lagem dos dados. Os principais conceitos no modelo ER sao: entidade, relaciona-

mento e atributos.



Uma entidade pode ser entendida como sendo um objeto do mundo real que
¢ distinguivel de todos os outros objetos (Silberschatz et al., 2006). Um aluno de
uma universidade, por exemplo, é uma entidade.

Um conjunto de entidades é formado por todas as entidades que compartil-
ham dos mesmos atributos. Esse conjunto é chamado de TIPO DE ENTIDADE
(Elmasri e Navathe, 2002); (Silberschatz et al., 2006). O conjunto de todos os
alunos de uma universidade pode ser definido como um conjunto de entidades do
tipo Aluno. Um conjunto de entidades é representado, em um diagrama ER, por
um retangulo.

Os atributos podem ser entendidos como sendo as propriedades que des-
crevem uma entidade. (Elmasri e Navathe, 2002). Os atributos de uma entidade
sao representados, no diagrama ER, por elipses. O Nome do aluno e Numero de
matricula sao exemplos de atributos de cada entidade aluno matriculado em uma

universidade (ver Figura 1.5).

Mome do aluno

Aluno

Figura 1.5: Exemplo de atributos.

Relacionamentos representam associagoes no mundo real entre entidades ou
de uma entidade com ela mesma (Teorey et al., 2006). No modelo ER os rela-
cionamentos sao representados por losangos. Na Figura 1.6, AlunoDisciplina é,
por exemplo, o relacionamento entre os tipos de entidades Aluno e Disciplina. Isso
significa que as entidades aluno relacionam-se com as entidades disciplina por meio

da matricula.

Aluno Disciplina

Figura 1.6: Exemplo de um relacionamento do banco de dados Universidade.




A Figura 1.7 apresenta, de forma resumida, os principais simbolos e seus

respectivos significados.

Simbuolos Significado

Conjunto de entidades

Eelacionamento

O Atributo

Figura 1.7: A tabela acima mostra, de forma sucinta, os simbolos e seus respectivos
significados usados em um modelo ER.

Com base no diagrama do esquema ER (veja Figura 1.3), o banco de dados é
formado por quatro tipos de entidades: Departamento, Aluno, Bolsa e Disciplina.
Cada tipo de entidade possui os seus préprios atributos. A Figura 1.8 mostra uma
tabela com os atributos de cada um dos tipos de entidades.

Tipo de Entidade Atributos

Aluno - Niimero de matricula

- Nome do aluno
Disciplina - Cddigo da disciplina

- Morne da disciplina
Departamento - Cadigo do departarmento

- Normne do departamento
Bolsa - Codigo da bolsa

- Tipodebolsa

Figura 1.8: Tabela com os tipos de entidade e os respectivos atributos, do banco de
dados Universidade.



Os relacionamentos entre as entidades também podem ser vistos no esquema.
Sao treés os relacionamentos. A Figura 1.9 apresenta, de forma sucinta, os relaciona-

mentos e os tipos de entidades participantes.

Relacionamento Tipos de Entidades participantes

AlunoDisciplina Aluno e Disciplina
pertence Bolsa e &luno
cortérm Departamento e Disciplina

Figura 1.9: Tabela com os relacionamentos e os respectivos tipos de entidades partici-
pantes do banco de dados Universidade.

Um outro importante conceito no modelo ER é o conceito de chave. Uma
chave ¢ um atributo de um tipo de entidade cujo conteido é unico para cada
entidade, ou seja, cada entidade é identificada univocamente pelo contetido deste
atributo. Por exemplo, no tipo de entidade Aluno, cada entidade aluno possui
o seu proprio numero de matricula. O nimero de matricula é tnico e exclusivo
do aluno. Portanto, o atributo Numero de matricula é uma chave ou atributo
chave. Quando uma entidade nao possui uma chave ela é chamada de ENTIDADE
FRACA (Elmasri e Navathe, 2002); (Silberschatz et al., 2006).

Pode ocorrer que um tipo de entidade tenha mais de um atributo chave.
Quando isso ocorre tem-se uma SUPERCHAVE. Cabe ao projetista do banco
definir qual dos atributos da superchave sera a chave. O atributo que for escolhido
como sendo a chave, ou seja, o atributo que ira identificar cada entidade dentro do
conjunto de entidades, é denominado de chave primaria. Suponha que o tipo de
entidade Aluno tenha um terceiro atributo, Numero do CPF, e esse atributo fosse o
escolhido pelo projetista para identificar cada entidade no conjunto das entidades,
entao, o atributo Numero do CPF seria a chave primaria.

Uma outra caracteristica do modelo ER ¢é a razao de cardinalidade, ou sim-
plesmente cardinalidade. Essa razao expressa o nimero de entidades ao qual uma

outra entidade pode estar associada (Silberschatz et al., 2006). A Figura 1.10



mostra uma tabela com as razoes de cardinalidade.

1:1 Umparaum
1: I Um para muitos

N:IN Muitos para muitos

Figura 1.10: Razoes de cardinalidade.

Para exemplificar o relacionamento 1:1, suponha o tipo de entidade Professor
no modelo da Figura 1.3. Na Figura 1.11, observa-se o relacionamento alocado entre
os tipos de entidade Professor e Departamento. Nesse exemplo, cada entidade
professor se relaciona com apenas uma entidade departamento. Isso significa que

cada professor estd alocado em um unico departamento.

1 1
Frofessor @— Departamento

Figura 1.11: Exemplo de cardinalidade 1:1.

A Figura 1.12 ilustra um exemplo de relacionamento com cardinalidade 1:N,
encontrado no esquema da Figura 1.3. O exemplo mostra o relacionamento contém
entre os tipos de entidade Departamento e Disciplina. A cardinalidade indica que
cada entidade departamento se relaciona com varias entidades disciplina, ou seja,

um udnico departamento pode ser responsdvel por varias disciplinas (ver Figura

1 N
Departamento @ Disciplina

Figura 1.12: Exemplo de cardinalidade 1:N.

1.12).

Na Figura 1.13 ha um exemplo de relacionamento com razao de cardinalidade

N:N entre os tipos de entidade Aluno e Disciplina. Isso significa que cada aluno



pode estar matriculado em muitos disciplinas, e também, que em cada disciplina

podem estar matriculados muitos alunos.

N N —
Aluno AlunoDiscipling Disciplina

Figura 1.13: Exemplo de relacionamento com razao de cardinalidade N:N.

1.3.2 Modelo Relacional

O modelo relacional foi introduzido pela primeira vez por Tedd Codd, da
IBM Research, em 1970. Na época ele atraiu a atencao devido a sua simplicidade.
Segundo Elmasri (Elmasri e Navathe, 2002), a base teérica do modelo relacional
estd na teoria dos conjuntos. Atualmente é o modelo de implementacao mais usado
em banco de dados. Para Teorey (Teorey et al., 2006), isso se deve ao grau de
independéncia dos dados. Isso significa que em um mesmo modelo sao permitidos
relacionamentos com grau de cardinalidade 1:1, 1:N e N:N.

Um banco de dados relacional pode ser definido como sendo um conjunto
de tabelas e cada tabela é formada por um conjunto de linhas. Cada tabela no
modelo é também chamada de relacao e cada campo, ou coluna, de uma tabela é
também chamado de atributo. As linhas de uma tabela sao chamadas de tuplas

(Elmasri e Navathe, 2002). A Figura 1.14 exemplifica o que foi dito anteriormente.

Campos ou atributos

Relagdo —» Departamento / \

CédigoDepartamento | NomeDepartamento

_— FIS Fisiologia
GEN Genética

Tuplas

Figura 1.14: Os atributos e tuplas (linhas) da relacdo Departamento.

A criagao do modelo relacional a partir do modelo Entidade-Relacionamento
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se faz a partir de um conjunto de etapas. Essas etapas compoem aquilo que é
chamado de MAPEAMENTO ER-para-RELACIONAL (Elmasri e Navathe, 2002).

Na primeira etapa, cada tipo de entidade F, no esquema ER, da origem a uma
tabela que inclui todos os atributos do tipo de entidade F. E necessario que um dos
atributos chaves seja escolhido como chave priméria (Elmasri e Navathe, 2002). Por
exemplo, a tabela Departamento foi criada com os atributos, CédigoDepartamento
e NomeDepartamento, que foram definidos no modelo ER (ver figuras 1.3 e 1.4).
A chave primaria é o atributo CddigoDepartamento.

Na segunda etapa do processo, para cada relacionamento bindrio R com
cardinalidade 1:N, identifique a relagao S que representa o tipo de entidade parti-
cipante no lado N do relacionamento. Inclua como chave estrangeira em S a chave
primaria da relacao T que representa o outro tipo de entidade participante em
R. Isso porque cada entidade do tipo de entidade que possui cardinalidade 1, se
relaciona com varias entidades do tipo de entidade com cardinalidade N (Elmasri
e Navathe, 2002). Um exemplo disso é o relacionamento entre as tabelas Depar-
tamento e Disciplina, onde o lado N do relacionamento estd na tabela Disciplina.
Portanto, é ela que recebe, como chave estrangeira, o atributo CddigoDeparta-
mento, que é a chave primaria da tabela Departamento (ver figuras 1.3 e 1.4).

Na terceira etapa, para cada relacionamento R com cardinalidade N:N ¢
necessario criar uma nova relacao S, para representar R, e incluir em S, como chaves
estrangeiras, as chaves primarias das relagoes que participam do relacionamento
(Elmasri e Navathe, 2002). Por exemplo, o relacionamento entre as tabelas Aluno
e Disciplina apresenta cardinalidade N:N. Esse relacionamento deu origem a uma
tabela, AlunoDisciplina, formada pelas chaves primarias de ambas as tabelas.

Assim como no modelo Entidade-Relacionamento, as chaves estao presentes
no modelo relacional. Uma chave é um campo que possui valores tinicos e exclusivos
em cada linha. Na tabela Departamento, cada departamento terd o seu préprio
cddigo de identificagao. Logo, o atributo C'ddigoDepartamento serd uma chave na

tabela Departamento.
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Um aspecto importante na utilizacao de chaves primarias, é que elas sao
usadas na indexagao de tabelas. Ou seja, cada chave priméria funciona como
um indice que referencia uma tunica linha da tabela. A indexacao é considerada
como a principal técnica de otimizagao de consultas em banco de dados relacionais
(Dubois, 2003).

Pode ocorrer que em uma relagao exista mais de um atributo chave. Nesse
caso cada uma das chaves é chamada de chave candidata. O projetista terd que
escolher, entre as chaves candidatas, aquela que ira identificar cada uma das tuplas
em uma relagao. A chave escolhida é denominada de chave primaria (Primary Key
- PK), como mencionado anteriormente.

Uma outra importante chave presente no modelo relacional é a chave es-
trangeira. Uma chave estrangeira pode ser definida como sendo o atributo de
uma tabela que guarda valores de uma chave primaria que pertence a uma outra
tabela (Milani, 2006). E por meio das chaves estrangeiras que se estabelecem os
relacionamentos entre as tabelas.

Na Figura 1.15, com excecao da tabela AlunoDisciplina, as demais tabelas
apresentam chave primaria. Os campos NumeroMatricula, CodigoBolsa, CédigoDis-
ciplina e CodigoDepartamento sao, respectivamente, chaves primarias das tabelas
Aluno, Bolsa, Disciplina e Departamento. Isso porque em cada uma dessas colu-
nas os valores guardados sao exclusivos em cada linha. Por exemplo, na tabela
Departamento o departamento de Genética possui o seu proprio codigo de identifi-
cacao e esse é exclusivo dele, ou seja, o departamento de Genética s6 pode ter um
unico cédigo de identificacao e nenhum outro departamento podera ter esse mesmo
cédigo.

Ja os campos CddigoBolsa, da tabela Aluno, e CddigoDepartamento, da
tabela Disciplina, sao chaves estrangeiras. Eles guardam os valores referentes
aos campos CodigoBolsa, da tabela Bolsa, e CdodigoDepartamento, da tabela De-
partamento, que sao chaves primarias. O campo CodigoDepartamento da tabela

Disciplina possui, na primeira linha, o registro “GEN”, que ¢é o cédigo do departa-
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mento “Genética” que se encontra no campo CédigoDepartamento, chave primaria

da tabela Departamento (ver Figura 1.15).

Aluno AlunoDisciplina
NumeroMatricula NomeAluno CodigoBolsa Namero Codigo
Matricula Disciplina
2007230 Marcos Oliveira WMEST
2007230 GNE
Bolsa Disciplina
Cdadigo TipoBolsa Cédigo NomeDisciplina Cadigo
Bolsa Disciplina Departamento
MEST Mestrado GNB Genética Basica GEN
Departamento
Codigo NomeDepartamento
Departamento
GEM Genetica

Figura 1.15: Tabelas do banco de dados Universidade. O nome da chave primaria
encontra-se sublinhado.

O uso de chaves também contribui para que se evite a redundancia de dados
em um banco relacional. A redundancia ocorre quando um mesmo conjunto de
dados é armazenado em tabelas diferentes (Silberschatz et al., 2006). Isso leva a
um desperdicio de espaco de armazenamento. Por exemplo, suponha que as tabelas
Aluno e Bolsa, do banco de dados Universidade (ver Figura 1.4), possuissem o
campo NomeAluno, isso seria redundancia, pois a mesma informacao estaria sendo
armazenada em duas tabelas diferentes.

No préximo item serd abordado um conjunto de regras que, quando aplicados
em um projeto, permitem que os dados sejam armazenados sem redundancia. Estas

regras recebem o nome de FORMAS NORMAIS.

1.4 Normalizagao de tabelas

Para se compreender o que sao as Formas Normais, ¢ antes necessario abordar
alguns conceitos que sao necessarios para melhor compreensao do tema.
O primeiro destes conceitos é a Dependéncia Funcional. Uma dependéncia

funcional acontece quando cada valor de um ou mais atributos sao identificados pelo
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valor de um outro atributo, ou seja, um ou mais atributos estao relacionados a um
outro atributo. Se A — B, diz-se que o atributo A é dependente funcionalmente
de B (Rocha-Junior, 2007); (Silberschatz et al., 2006).

Um exemplo disso é o campo NumeroMatricula da tabela Aluno. Os va-
lores “Marcos Oliveira”, no campo NomeAluno, e “MEST”, no campo CddigoBolsa,
sao referenciados pelo valor “2007230”, do campo NumeroMatricula. Portanto, os
campos NomeAluno e CddigoBolsa dependem funcionalmente do campo Numero-

Matricula (ver Figura 1.16).

Aluno

NameroMatricula NomeAluno CédigoBolsa

2007230 Marcos Oliveira MEST

Figura 1.16: Exemplo de dependéncia funcional.

Um outro importante conceito é a Dependéncia Funcional Parcial. Uma
dependéncia funcional parcial acontece quando a chave priméria de uma tabela é
composta por mais de um atributo e, pelo menos um dos atributos nao chave da
tabela nao depende funcionalmente de toda a chave priméaria (Rocha-Juinior, 2007);
(Elmasri e Navathe, 2002). Por exemplo, suponha que no banco de dados haja
uma tabela Nota e essa tenha como chave primaria os campos NumeroMatricula
e CodigoDisciplina, porém o campo NomeDisciplina depende apenas do campo

CodigoDisciplina. A Figura 1.17 ilustra a tabela Nota.

Nota
NumeroMatricula | CédigoDisciplina | NomeDisciplina MNota
2007230 GMNE GenéticaBasica 85

Figura 1.17: Exemplo de dependéncia funcional parcial.

A Dependéncia Funcional Transitiva é outro conceito fundamental para se
compreender as Formas Normais. Uma dependéncia funcional transitiva ocorre

quando pelo menos um atributo da tabela depende de um outro atributo que nao
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seja a chave priméria (Rocha-Junior, 2007). Um exemplo disso seria uma tabela
Funciondrio (MatriculaFunciondrio, NomeFunciondrio, CédigoCargo, NomeCargo,
SaldrioCargo), onde MatriculaFunciondrio seria a chave priméria da tabela. Nesse
exemplo, somente os atributos NomeFunciondrio e CodigoCargo estariam na de-
pendéncia da chave priméria. J& os atributos NomeCargo e SaldrioCargo estariam
na dependéncia do atributo CédigoCargo. A Figura 1.18 ilustra a tabela Fun-
ciondario.

Funcionario

MatriculaFuncionério | NomeFuncionario | CédigoCargo | NomeCargo | SalarioCargo
U370 Pedro 1 Frofessor R$ 6.000,00

Figura 1.18: Exemplo de dependéncia funcional transitiva.

Um outro importante conceito no processo de normalizacao é a Dependéncia
Funcional Multivalorada. Essa dependéncia ocorre quando para cada valor de um
atributo A, chave primaria de uma tabela, ha um conjunto de valores para outros
atributos B e C' e que estao associados ao atributo A. Os atributos B e C estao na
dependéncia do atributo A, mas sado independentes entre si (Rocha-Junior, 2007).
Suponha uma tabela Livro (CddigoLivro, Autor, TituloLivro, Assunto, Ano), onde
CodigoLivro é a chave primaria da tabela. Para cada livro, pode haver um conjunto
de valores tanto no campo Autor como no campo Assunto e ambos os campos sao

independentes entre si (ver Figura 1.19).

Livro

CodigoLivro Autor TituloLivro Assunto Ano
i Karth Introducéo a Sistemas de EBanco de dados 2003

Eanco de dados
2 Silberchatz Introducéo a Sistemas de Teste funcional 2003

Eanco de dados
Mario Jino Introdugéo ao teste de software Teste de carga 2006
4 Eduardo Delamaro | Introducéo ao teste de software Teste de aceitacao 2006

Carlos Maldonado | Introducdo ao teste de software | Teste de regressaoc 2006

Figura 1.19: Exemplo de dependéncia funcional multivalorada.
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Uma outra dependéncia, é a Funcional Ciclica que ocorre quando hé de-
pendéncias como: A — B, B — C, C — A. Por exemplo, a dependéncia entre
professor — disciplina, disciplina — apostila, apostila — professor ¢ um caso de
dependéncia ciclica (Rocha-Jinior, 2007). A Figura 1.20 mostra uma tabela que

apresenta dependéncia funcional ciclica.

Curso
Professor Disciplina Apostila
Fodrigo Frogramacao | Tutorial de Frogramacao |
Carlos Algaritmos Genéticos Tutorial de Algoritmos Genéticos
Faulo Engenharia de software Tutorial de Engenharia de software

Figura 1.20: Exemplo de dependéncia funcional ciclica.

O processo de normalizacao se inicia com a Primeira Forma Normal. A
PRIMEIRA FORMA NORMAL, ou simplesmente 1FN, acontece quando todos os
atributos de uma tabela apresentam apenas valores atomicos, ou seja, a tabela nao
possui atributos multivalorados (Rocha-Junior, 2007); (Silberschatz et al., 2006).
Valores atomicos sao aqueles que nao podem ser subdivididos em valores menores,
por exemplo, o CPF. Um exemplo de atributo multivalorado é o atributo Fndereco
da tabela Aluno. Na Figura 1.21 o atributo Enderego nao apresenta valores atomi-
cos, sendo, portanto, um atributo composto. Logo, a tabela Aluno nao encontra-se

na 1FN.

Aluno

NumeroMatricula NomeAluno Enderego

2007230 Marcos Oliveira Ay Brasil, 977 — Centro —
Belo Horizonte-MWG

Figura 1.21: O atributo Enderego é multivalorado.
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Para que a tabela Aluno esteja na 1FN, é necessario que o atributo Endereco

seja divido em outros atributos. A Figura 1.22 mostra a tabela Aluno em acordo

com a 1FN.
Aluno
NameroMatricula | NomeAluno | TipoLogradouro | Logradoure | Numero | Bairro Cidade UF
2007230 Marcos Avenida Erasil 977 Centro Belo MG
Oliveira Harizonte

Figura 1.22: Exemplo de tabela normalizada pela 1FN.

Pela SEGUNDA FORMA NORMAL, ou 2FN, quando uma tabela estiver
na 1FN e nao apresentar dependéncia funcional parcial, essa tabela se encontra na
2FN. Caso a tabela apresente dependéncia funcional parcial, é necessario separar
o atributo que apresenta dependéncia parcial em uma outra tabela. A Figura 1.23

mostra as tabelas Nota e Disciplina depois de aplicada a 2FN na tabela Nota da

Figura 1.17.
MNota Disciplina
NumeroMatricula CédigoDisciplina MNota CédigoDisciplina NoemeDisciplina
2007230 GHB 85 GNB Genética Basica

Figura 1.23: Exemplo de aplicagao da 2FN.

Uma tabela se encontra na TERCEIRA FORMA NORMAL, ou 3FN, se es-
tiver na 2FN e nao possuir dependéncia funcional transitiva. Retomando o exem-
plo da Figura 1.18, observa-se que aquela tabela apresenta dependéncia funcional
transitiva, pois os atributos NomeCargo e SaldrioCargo estao na dependéncia do
atributo CddigoCargo, que nao é a chave primaria da tabela.

Para resolver tal situagao é necessario dividir a tabela Funciondrio em duas
tabelas: Cargo e Funciondrio. A tabela Cargo seria formada pelos atributos que
estao na dependéncia do atributo CddigoCargo. J& a tabela Funciondrio seria
formada pelos atributos MatriculaFunciondrio, chave primaria da tabela, Nome-
Funcionario e CodigoCargo. Esse ultimo atributo seria chave primdria na tabela

Cargo e chave estrangeira na tabela Funciondrio. A préxima figura mostra as
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tabelas Cargo e Funciondrio.

Cargo Funcionario
CédigoCargo | NomeCargo | SalarioCargo MatriculaFuncionario | NomeFuncionario | CédigoCargo
1 Professor R$ 6.000,00 U370 Peadro 1

Figura 1.24: Exemplo de aplicagao da 3FN.

Pela QUARTA FORMA NORMAL, ou 4FN, uma tabela se encontra nessa
forma, se estiver na 3FN e nao existirem dependéncias funcionais multivaloradas
(Rocha-Junior, 2007). Para exemplificar a 4FN, serd necessario retomar o exemplo
da Figura 1.19.

Na tabela da Figura 1.19, observa-se que ha dependéncia funcional multivalo-
rada nos atributos Autor e Assunto. Assim, para que essa tabela esteja em acordo
com 4FN é necessario separar os atributos multivalorados em tabelas diferentes.
As tabelas e seus respectivos campos seriam: Livro (CddigoLivro, Titulo e Ano);
Assunto (CddigoAssunto ¢ Assunto); Autor (CédigoAutor e Nome), AutorLivro
(CédigoAutor e CédigoLivro) e LivroAssunto (CddigoLivro e CddigoAssunto).

O relacionamento Autor e Livro deu origem a tabela AutorLivro. Isso se
deve ao fato de que esse relacionamento apresenta razao de cardinalidade N:N,
pois cada livro pode ter varios autores, assim como uma pessoa pode ser autora de
varios livros. O mesmo ocorre com a tabela LivroAssunto. Ela é o relacionamento
entre as tabelas Livro e Assunto. Um livro pode abordar assuntos diferentes, ou
entao, um mesmo assunto pode ser abordado por livros diferentes. A Figura 1.25

mostra as tabelas Livro, Assunto, Autor, LivroAutor e LivroAssunto.
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Assunto Autor

CédigoAssunto Assunto CédigoAutor Nome
1 Banco de dados 1 Korth
2 Teste funcional 2 Silberchatz
3 Teste de carga & Mario Jino
4 Teste de aceitagéo 4 José Maldonado
5 Teste de regressao &) Marcio Delamaro
AssuntoLivro AutorLivro
CédigoAssunto | CédigoLivro CédigoAutor | CédigoLivro
1 1 1 1
1 2 1 2
2 3 2 2
3 3 3 3
4 &) 4 &
S 3 S 3
Livro
CédigoLivro Titulo Ano
1 Introdugéo a Banco de dados 2007
2 Introducéo a Sistemas de 2003
Banco de dados
&) Introducéc ao teste de software 2006

Figura 1.25: Exemplo de aplicacao da 4FN.

A tltima das regras de normalizagao ¢ a QUINTA FORMA NORMAL (5FN)
ou FORMA NORMAL DE PROJECAO DE JUNCAO (FNPJ). Quando uma
tabela apresenta dependéncia funcional ciclica, é necessario separar o ciclo por
meio de relacionamentos N:N (Rocha-Junior, 2007).

Para exemplificar o processo da 5FN, serd necessario retornar ao exemplo da
Figura 1.20. Nesse exemplo, ha dependéncia funcional ciclica entre os atributos
Professor, Disciplina e Apostila da tabela Curso. Para resolver esse problema
criam-se trés tabelas: ProfessorDisciplina, DisciplinaApostila e ApostilaProfessor.
Dessa forma soluciona-se o problema da dependéncia funcional ciclica, pois cada
uma dessas tabelas tornam-se relacionamentos com cardinalidade N:N. A Figura

1.26 mostra as trés tabelas em acordo com a 5FN.
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ProfessorDisciplina ApostilaProfessor

Professor Disciplina Apostila Professor
Rodrigo Programacéo | Tutorial de Programacéo | Rodrigo
Carlos Algoritmos Genéticos Tutorial de Algoritmos Genéticos Carlos
Paulo Engenharia de software Tutorial de Engenharia de software Paulo

DisciplinaApostila

Disciplina Apostila
Frogramacao | Tutorial de Programacéo |
Algoritmos Gensticos Tutorial de Algoritmos Genéticos
Engenharia de software | Tutorial de Engenharia de software

Figura 1.26: Exemplo de aplicagao da 5FN.

Alguns autores afirmam que a aplicagao das formas 1FN, 2FN e 3FN elimina
a maioria das redundancias encontradas em banco de dados. As poucas redundan-
cias restantes podem ser eliminadas com o uso das formas FNBC, 4FN e 5FN
(Teorey et al., 2006); (Rocha-Junior, 2007).

A proxima secao irei apresentar a linguagem SQL, hoje a linguagem de con-

sulta padrao para SGBDs relacionais (Elmasri e Navathe, 2002).

1.5 SQL

O nome SQL, derivado de Structured Query Language, se refere a uma lin-
guagem que foi desenvolvida pela IBM para servir como interface para SGBDs
relacionais. Segundo Elmasri ((Elmasri e Navathe, 2002), a linguagem SQL pode
ser considerada uma das principais razoes para o sucesso dos bancos de dados
relacionais.

SQL é uma linguagem que possui um conjunto de instrucoes para defini¢ao e
para manipulacao de dados. Portanto, SQL fornece uma Linguagem de Defini¢ao
dos Dados (DDL), para especificar o esquema de um banco de dados, e uma Lin-
guagem de Manipulacao de Dados (DML), para expressar consultas, insergoes,

exclusoes e atualizagoes em banco de dados relacionais (Silberschatz et al., 2006).
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1.5.1 Linguagem de Definicao dos Dados

No paragrafo anterior foi dito que a DDL é utilizada para especificar o ES-
QUEMA de um banco de dados. Um esquema em SQL é identificado através de um
NOME DE ESQUEMA. Esse inclui um conjunto de informagoes que descrevem
cada elemento do esquema. Os ELEMENTOS de um esquema sao as tabelas e
suas restri¢oes e dominios (Elmasri e Navathe, 2002). A Figura 1.27 mostra um

exemplo do esquema de um banco de dados.

create table Alunoc

(Momehluno char(203, Mot Mull
Murnerobatricula mt(7), ot Mull
CodigoB olsa char(@), Mot Mull

primary key (Mumerohfatricula),
foreign key (CodigoBolsa))

create table Bolsa
(CodigoBolsa char(4), Mot Mull
TipoEolsa char(10), Mot Mull
primary key (CodigoBolsa))

create table Disciplina

(CodigoDiscipling char(3), Mot Mull
WomeDisciplina char(15), Mot Mull
CodigoDrepartamento char(3), Mot Mull

primary key (CodigoDisciplina),
foreign key (CodigoDepartament o))

create table Departarmnento
(CodigoDepartamento char(4), Mot Mull
WomeDepartamento char(10), Met Mull
primary key (CodigoD epartarmento))

Figura 1.27: Exemplo de esquema de um banco de dados relacional.
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No esquema da Figura 1.27, em cada declaracao create table uma tabela
estd sendo criada no banco de dados. Entre parénteses encontram-se os nomes dos
campos que compoem a tabela, a definicao da chave priméria, as chaves estrangeiras
e os tipos de dados em cada campo.

Por TIPO DE DADO entende-se como sendo um conjunto de valores que
sao definidos para cada campo de uma tabela. Os tipos sao também chamados de
DOMINIOS (Date, 2004). No exemplo da Figura 1.27, o campo CédigoDeparta-
mento, da tabela Departamento, recebe somente valores do tipo CHAR, tipo para
caracteres, e com tamanho maximo de quatro caracteres.

O padrao SQL aceita varios tipos de dados. A Figura 1.28 mostra uma tabela

com alguns dos tipos de dados.
Tipode dado Descricdio do tipo

9T E umn tipo numérico somente para inteiros.
Tarmanho: 4 bytes.

TINYINT  E também um tipo numérico para inteiros.

Tamanho: 1 byte

SMATLINT  Tipopara nimeros nteiros,
Tarmanho: 2 bytes.

CHAR Sequéncia de caracteres (string) detamanho fizo
O nimero de caracteres é definido pelo usuario.

Mimero maximo de caracteres: 255

VARCHAER  Sfring de tamanho variavel

Mimero maximo de caracteres: 65535
TEXT Para textos com mais de 65535 caracteres.

BLOB Tipopara imagens, video e dudio.

Tarmanho: 65535 bytes.

Figura 1.28: Alguns dos tipos de dados.

Na Figura 1.27, observa-se nos campos das tabelas a clausula NOT NULL.
Isso significa que esses campos nao aceitam o valor nulo. Além do comando create
table outros comandos podem ser utilizados para alterar o esquema de um banco

de dados. O primeiro destes comandos é o comando drop schema. Ele é usado
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na remocao do esquema de um banco de dados. Um outro comando é o drop
table, sendo utilizado na remogao de uma tabela do banco de dados (Elmasri e
Navathe, 2002). O comando alter table serve para alterar alguma definigao de
uma tabela. Por exemplo, quando se quer alterar o tipo de dado em um campo

(Elmasri e Navathe, 2002).

1.5.2 Linguagem de Manipulacao dos Dados

SQL também possui comandos para manipulacao dos dados. Essa manipu-
lacao dos dados envolve os processos de insercao, delecao, atualizacao e de consulta
dos dados. O processo de consulta envolve trés clausulas: select, from e where.
A clausula select é usada para listar os atributos desejados no resultado de uma
consulta. Para listar as tabelas a serem consultadas, utiliza-se a clausula from.
Ja a clausula where ¢é uma expressao condicional que identifica as tuplas (linhas)
a serem recuperadas na consulta (Elmasri e Navathe, 2002); (Silberschatz et al.,
2006). A Figura 1.29 mostra um exemplo de consulta.

SELECT Nomesluno

FROM 4 luno
WHERE Nometluno = ‘hdarcos’

Figura 1.29: Exemplo de uma consulta.

O exemplo da Figura 1.29 mostra que o atributo selecionado foi NomeAluno
(clausula select) e a tabela selecionada foi Aluno (cldusula from). Ja a condicao
¢é que sejam selecionadas somente as tuplas que contenham o nome “Marcos” no
atributo NomeAluno.

Em SQL, além dos comandos para consulta, ha trés comandos que sao uti-
lizados na modificacao do banco de dados: insert, delete e update. O comando
insert ¢é utilizado para inserir um novo registro em uma tabela. Para tal, deve-se
especificar a tabela e em seguida os valores que serao inseridos (Elmasri e Navathe,

2002); (Silberschatz et al., 2006). A Figura 1.30 mostra um exemplo de insergao.
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INSERT INTO Departamento (CodigoDepartamento, NomeDrepartarmento)
VALUES (‘EST’, Estatistica™

Figura 1.30: Exemplo de inser¢ao.

O comando delete ¢ utilizado para remover tuplas de uma tabela. Ele possui
a clausula where para selecionar quais as tuplas que serao excluidas da tabela
(Elmasri e Navathe, 2002); (Silberschatz et al., 2006). Um exemplo do uso do

comando delete se encontra na Figura 1.31.

DELETE FROM Aluno
WHERE MNomedluno="Carlos’

Figura 1.31: Exemplo de delecéo.

Por fim, o comando update é utilizado para modificar os valores de atribu-
tos de uma ou mais tuplas selecionadas. Também no comando update, existe a
cldusula where para selecionar as tuplas que serao modificadas (Elmasri e Navathe,
2002); (Silberschatz et al., 2006). A Figura 1.32 mostra um exemplo de declaragao
para o comando update.
UPDATE Aluno

SET MNomedluno ="Carlos Torrado’
WHERE MNomedluno =" Carles Torres’

Figura 1.32: Exemplo de atualizacéo.

1.6 Diversidade Biologica

1.6.1 Classificagao Biologica

E fascinante a diversidade de formas diferentes de vida que existem no planeta
Terra. Entretanto, conhecer essa diversidade tem sido, até hoje, um grande desafio
para a ciéncia. Isso acontece por duas razoes. Primeiro é a necessidade de se

nomear os varios organismos componentes da diversidade de uma forma pouco
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arbitraria, e segundo é a importancia de se conhecer os processos que deram origem
a essa diversidade que irao auxiliar no desenvolvimento do primeiro.

Nomear e classificar sao algumas das formas de seres humanos se comu-
nicarem e estruturarem o conhecimento. Essas tém sido, ja faz muito tempo,
maneiras de se conhecer a diversidade biologica. E, portanto, da necessidade de
se comunicar e conhecer que passamos a dar nomes e a classificar os organismos
vivos. E assim que surge a taxonomia, o ramo da biologia que se preocupa em
nomear e classificar os organismos vivos (Papavero, 1994).

A primeira tentativa de classificar os organismos vivos foi feita por Aristoteles
no século IV a.C. Aristoteles tinha um interesse particular pelos animais. FEle
chegou a escrever alguns trabalhos sobre os animais tais como A Historia dos
Animais e A Origem dos Animais. A classificacao feita por ele, se baseou em alguns
caracteres morfolégicos. Mais tarde, ja no século XVIII, o trabalho de Aristoteles
teria grande influéncia sobre a taxonomia proposta por Lineu (Amorim, 2002).

Carolus Linnaeus, ou simplesmente Lineu, foi quem deu inicio a moderna
taxonomia. Em 1735, ele publicou um trabalho intitulado de Systema Nature
onde apresentava o seu sistema de classificacao e nomeacgao binomial, que usamos
até hoje. Lineu propos um sistema onde os organismos seriam classificados em
cinco categorias: Reino, Classe, Ordem, Género e Espécie (Amorim, 2002). Mais
tarde foram incluidas novas categorias, tais como: Dominio, Filo e Familia. Dessa
forma cada organismo recebe um nome binomial especifico, que o inclui em um
género, em uma familia, em uma ordem, em uma classe, em um filo, em um reino
e em um dominio.

Além disso, os organismos vivos seriam agrupados em classes chamadas de
taxons. Segundo Amorim (Amorim, 2002), Téxon é qualquer agrupamento de or-
ganismos baseado em uma defini¢do. Os grupos Animalia, Chordata (vertebrados
e outros cordados), Mammalia, Perissodactyla (cavalos e antas), sdo exemplos de
taxons. Uma outra importante caracteristica do sistema lineano é o método bino-

mial, ou seja, o uso de duas palavras para nomear as espécies. Antes desse sistema,
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o nome das espécies trazia as principais caracteristicas do organismo. Assim, uma
espécie de abelha era conhecida por uns 8 ou 10 nomes, dependendo do pesquisador
responsavel pela classificacao desta.

Com a adocao oficial da 10 edicao de Systema Nature, de 1758, pelo Cédigo
Internacional de Nomenclatura Zooldégica ou ICZN, a descrigao de uma nova espécie
passou a seguir um conjunto de regras. Pelo cddigo, a primeira palavra do nome
de uma espécie se refere ao género ao qual ela pertence, enquanto que a segunda
palavra é chamada de epiteto. Ambas as palavras devem vir destacadas no texto,
ou em italico ou sublinhadas. Além disso, a primeira palavra deve sempre comecar
com letra maiuscula e a segunda sempre com letra mintscula.

Pelo c6digo, um mesmo taxon nao pode ter nomes cientificos diferentes. Isso
é chamado de SINONIMIA. Casos de sinonimia sio freqiientes e podem ocorrer
em todos os niveis taxondmicos. Quando ocorre sinonimia, o sinénimo valido para

o taxon é o mais antigo. Esse sinénimo é chamado de SINONIMO SENIOR.

1.6.2 A Teoria da Evolugao

Durante muito tempo perdurou entre os naturalistas a idéia de que as espécies
seriam entidades fixas. O argumento era que as espécies foram criadas por Deus
de forma perfeitamente adaptada ao seu ambiente e por isso nao haveria razoes
para que elas passassem por mudancas. Por volta do século XVII comecaram a
surgir, entre alguns naturalistas, as primeiras idéias sobre a transformacao das
espécies. Erasmus Darwin, avo de Charles Darwin, foi um desses naturalistas que
comecaram a especular a respeito da transformacao dos organismos vivos. Porém,
nenhum desses naturalistas estava interessado em propor uma teoria que explicasse
o porque as espécies mudavam (Ridley, 2006).

Foi Jean-Baptiste Lamark quem pela primeira vez propos uma teoria que
explicasse a transformagao das espécies. Em 1809 ele publicou uma obra, Philoso-
phie Zoologique, na qual expos a sua teoria evolutiva. Para Lamarck a evolugao

das espécies acontecia por meio da transmissao, para as geragoes seguintes, dos
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caracteres adquiridos pelo uso e desuso dos seus 6rgaos.

Depois de percorrer o mundo por cinco anos em um navio chamado Bea-
gle, observando e coletando plantas e animais, Charles Robert Darwin comecou a
questionar sobre a variagao entre os passaros que ele havia coletado nas ilhas Gala-
pagos. Darwin nao queria somente explicar a mudanca das espécies, mas também
o fato de elas serem bem adaptadas ao seu ambiente.

Em 1838, quando estava lendo o livro Essay on the principle of population,
de Thomas Malthus, Darwin se deparou com uma afirmacao de Malthus que foi
fundamental na formulagao da idéia da luta pela vida (Struggle of existence).
Segundo Malthus a taxa de reproducao das espécies seria maior do que o ntimero de
descendentes que conseguem sobreviver e que, por isso, o tamanho das populagoes
se mantinha mais ou menos constante. Darwin, entao, concluiu que a maioria
dos descendentes era eliminado a cada geragao por conta da dura competicao por
alimento, pela predagao ou pelas adversidades ambientais. Combinando a idéia
da luta pela vida com as suas observagoes sobre a variagao, Darwin percebeu que
algumas variagoes aumentam as chances de sobrevivéncia e por isso os individuos
que as possuem deixam um maior numero de descendentes.

Em 1858, depois de 20 anos de trabalho, Darwin resolveu publicar a sua
teoria sobre a evolucao das espécies. O fato que levou Darwin a publica-la foi
uma carta que ele havia recebido de Alfred Russel Wallace. Independentemente,
Wallace havia chegado a uma teoria muito semelhante a de Darwin (Ridley, 2006).
Eles entao acertaram de anuncia-la na Sociedade Lineana de Londres. Em 1859,
Darwin finalmente publica a sua principal obra sobre a evolucao das espécies On
the Origin of Species (A Origem das Espécies).

Uma das criticas que foram feita a teoria de Darwin foi o fato de ela nao
incluir uma teoria consistente sobre a hereditariedade. Infelizmente, o trabalho
de Gregor Mendel Versuche iiber Pflanzen-Hybriden (Experimentos emhibridagao
de plantas), publicado em 1865, foi pouco conhecido até o inicio do século XX.

Essa situacao comecou a mudar em 1900 quando os trabalhos de Mendel foram

27



redescobertos. Em 1920 o mendelismo ja era uma teoria da hereditariedade bem
aceita (Ridley, 2006). Finalmente, na década de 1930, com os trabalhos tedricos
de Ronald A. Fisher, Sewall Wright e John B. S. Haldane, surge a teoria sintética

da evolucao a partir da sintese das teorias de Mendel e Darwin.

1.6.3 Sistematica Filogenética

Quando Darwin publicou A Origem das Espécies, ele ja havia percebido que
a evolugao ocorria em um padrao de arvore. Para Darwin as ramificacoes em uma,
arvore representavam os eventos onde duas novas espécies surgiam a partir de um
ancestral comum, ou seja, um evento de especiacao era uma ramificacao de uma
arvore que continha varios eventos de especiacao ilustrados.

Depois de Darwin, um outro naturalista que concebeu a evolugao como uma
arvore foi Ernest Haeckel. Foi Haeckel quem primeiro usou a expressao FILOGE-
NIA para nomear a arvore da vida. Para ele, a filogenia tinha como objetivo o
estudo da origem e a historia evolutiva das diversas linhagens de organismos.

Durante muito tempo, a classificacdo dos organismos se baseou em critérios
de semelhanca e diferencas entre os organismos de uma maneira arbitraria e pouco
criteriosa. Conceitos como ancestral, descendente, relacionamento filogenético, em-
bora presentes na teoria evolutiva, nao eram usados na pratica da classificacao dos
organismos. Foi Willi Hennig, um entomélogo alemao, quem pela primeira vez
propos uma nova metodologia de classificacao dos diversos grupos de organismos.

Em 1950, Hennig publicou o trabalho Grundziige einer Theorie der Phylo-
genetischen Systematik onde apresentava a sua metodologia. Porém, durante 16
anos as suas idéias ficaram desconhecidas da comunidade cientifica. Foi somente
em 1966, com a publicagao, em inglés, de uma versao do seu trabalho, é que as
suas idéias puderam ser divulgadas. O seu método de reconstrucao filogenética
ficou conhecido como SISTEMATICA FILOGENETICA ou CLADISMO.

A sistematica filogenética busca classificar a diversidade biolégica com base

nas relagoes de parentesco (filogenéticas) entre os grupos de organismos que com-
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partilham um mesmo ancestral comum e exclusivo. Esses grupos de organismos
que compartilham de um tnico e exclusivo ancestral comum, Hennig denominou de
MONOFILETICOS. Os grupos monofiléticos sao também chamados de CLADOS.

Um clado pode pertencer a qualquer nivel taxonomico.

1.7 Sistemas de informacao e diversidade biolégica

Em 1992 aconteceu na cidade do Rio de Janeiro a Conferéncia das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento. Um dos principais resultados
da conferéncia foi a Convengao sobre Diversidade Biolégica (CDB), que hoje se
encontra ratificada por mais de 180 paises. O CDB prevé, em seu artigo 17, o
intercambio de informacoes de todas as fontes disponiveis do publico, pertinentes
a conservacao e a utilizacao sustentavel da diversidade biolégica. Indica também
que esse intercambio de informagoes deve incluir a troca de resultados de pesquisas
técnicas, cientificas e socio-economicas e que deve também, quando possivel, incluir
a repatriacao das informagoes.

O artigo do CDB mencionado anteriormente vem confirmar uma importante
necessidade, o uso da tecnologia da informagao na implementacao de bases de dados
para informacoes sobre biodiversidade. Estudos véem confirmando a necessidade de
se abordar de forma multidisciplinar a problemética sobre o acesso as informacoes
referentes a biodiversidade (Canhos, 2006); (Canhos et al., 2006).

No cenario internacional trés projetos, entre outros, se destacam: o GBIF
(Global Biodiversity Information Facility), ITIS (Integrated Taxonomic Informa-
tion System) e Species 2000. O GBIF (http://www.gbif.org/) é uma organizacao
intergovernamental que tem como missao tornar o acesso as informagoes sobre a
biodiversidade mundial de forma gratuita e universalmente disponivel através da
internet (Canhos et al., 2006); (Yesson et al., 2007). Ele é hoje o maior portal
com esse tipo informagao (Yesson et al., 2007). O GBIF também procura desen-
volver novas ferramentas em tecnologia da informagao para melhor divulgacao das

informacoes sobre a biodiversidade mundial (Edwards, 2004); (Yesson et al., 2007).
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O ITIS (http://www.itis.gov) é uma parceria de agéncias federais e outras
organizagoes dos Estados Unidos, Canada e México, com informacoes de especialis-
tas de todo o mundo. O sistema também é uma base de dados com os nomes
cientificos e comuns da biota de interesse para a América do Norte. Ele contém
mais de meio milhao de nomes de espécies de todos os reinos. O ITIS é parte da
National Biological Information Infrastructure (USNBII) e membro associado do
GBIF.

Ja o Species 2000 (http://www.sp2000.org) é uma organizacao que envolve
taxonomistas de varios paises. O seu objetivo é compilar um indice com os nomes
validos de espécies conhecidas em todo o mundo. E uma organizacao associada ao
GBIF. Existem dois programas regionais: Species 2000 Europa (http://www.sp2000europa.org),
financiado pela Comissao Européia para trabalhar com bases de dados globais e re-
gionais baseadas na Europa, e Species 2000 Asia-Oceania (www.sp2000asiaoceania.org)
programa que tem como objetivo a promocao de uma base de dados taxonomica
naquela regiao.

O Catalogue of Life (http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist/) é for-
mado pelo consércio entre o Species 2000 e o ITIS, e tem como objetivo a cons-
trucao, até 2011, de um amplo catalogo com os nomes das espécies conhecidas no
mundo inteiro. Todos os anos esse catdlogo é atualizado e atualmente se encontra
na versao 2007 (http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist /2007/).

Um outro importante projeto é o Tree of Life (http://www.tolweb.org/). Ele
reine um conjunto de informacoes sobre a biodiversidade, elaboradas em colabo-
racao entre centenas de especialistas de todo o mundo. Cada pagina contém fotos,
textos e outras informacgoes para cada espécie e para cada grupo de organismos,
vivos ou extintos. As conexoes entre as paginas seguem padroes de ramificacoes
filogenéticas entre os grupos de organismos, de tal maneira que o usuario possa
navegar na hierarquia da vida e aprender sobre filogenia e evolugao, bem como as
caracteristicas de cada um dos grupos (Maddison et al., 2007).

J& no ambito nacional, em 1999 foi lancado pela FAPESP um programa
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abrangente de estudo da diversidade bioldgica do Estado de Sao Paulo. O pro-
grama intitulado “BIOTA /FAPESP: O INSTITUTO VIRTUAL DA BIODIVER-
SIDADE” tem entre os seus objetivos: compreender os processos que geram e man-
tém a biodiversidade, assim como aqueles que resultam na sua reducao; tornar as
informagoes importantes para o aperfeicoamento das politicas ptublicas de conser-
vagao e uso sustentavel da biodiversidade, disponiveis para os 6rgaos responsaveis
por sua definicao e implementacgao; e assegurar o acesso publico, livre e gratuito a
estas informacoes (Joly e Speglich, 2003).

Ainda no ambito nacional, foi desenvolvido pelo LABINFO do Laboratério
Nacional de Computagao Cientifica (LNCC/MCT) juntamente com o Laboratério
de Biodiversidade Molecular do Departamento de Genética da UFRJ o Mam-
MiBase, um banco de dados de genoma mitocondrial completo de espécies de
mamiferos. Esse banco reune um conjunto de informacoes, como: tamanho dos
genes mitocondriais, distancia p, conteido de cada uma das bases nos genes, taxa
de transigao/transversao, parametro gama e outras informagdes, que sdo impor-
tantes em estudos filogenéticos (Vasconcelos et al., 2005).

Em 2006, foi publicado um trabalho realizado pelo Ministério do Meio Am-
biente e coordenado por Thomas Lewinsohn (Lewinsohn, 2005) sobre o estado do
conhecimento da biodiversidade brasileira. Uma das propostas desse estudo foi o
uso de tecnologias de bioinformatica na organizacao, processamento e difusao de
informagoes sobre biodiversidade. Uma dessas tecnologias é o desenvolvimento de
banco de dados, que possam ser acessados pela internet, com informacgoes sobre a
biodiversidade.

O principal bioma do Estado do Rio de Janeiro é a Mata Atlantica. Por ser
considerado um dos biomas mais biodiversos do planeta, foi incluido na lista dos
hotspots (Myers et al., 2000). Por isso, o Estado do Rio de Janeiro é considerado
possuidor de uma das mais ricas e ao mesmo tempo ameagadas faunas do Brasil e
do mundo (Rodrigues et al., 2005). Diante de tais evidéncias torna-se relevante a

implementagao de uma base de dados com informacoes sobre as espécies de animais
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descritas para o Estado do Rio de Janeiro.

1.8 Objetivos

Portanto, esta dissertacao teve como objetivo a construcao do sistema Biota-
Rio, uma base de dados de acesso livre pela internet com informagoes sobre a
fauna descrita para o Estado do Rio de Janeiro. Informacoes como: as descrigcoes
originais, as fotos, as localidades-tipo, o ambiente em que as espécies vivem e
outras informagoes referentes a todas as espécies de vertebrados e invertebrados,
serao cadastradas no Biota-Rio.

Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e A construcao do sistema Biota-Rio, ou seja, o desenvolvimento do modelo
de dados, a implementacao das tabelas usando um SGBD, e a implemen-

tacao dos modulos de consulta.

e E o levantamento das espécies de mamiferos descritas para o Estado do

Rio de Janeiro.

A continuidade do levantamento, para os outros grupos de animais, e a in-
clusao das informacgoes na base de dados serao feitas em momento posterior a esse

trabalho de mestrado.
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Capitulo 2

Metodologia

Neste capitulo serd apresentado o modelo de dados do banco Biota-Rio, em

seguida as ferramentas que foram utilizadas na implementacao do sistema e, fina-

lizando, o levantamento bibliografico.

2.1 Modelo ER do banco de dados Biota-Rio

O modelo ER do banco de dados Biota-Rio estda baseado em treze tipos

de entidades, sao elas: Ambiente, Artigo, Autor, Categorias, Gene, Instituicao,

Localidade-tipo, Nome comum, Nome do Gene, Organismo, Revista, Situacdo e

Tdzon. A Figura 2.1 mostra o diagrama Entidade-Relacionamento do banco de

dados Biota-Rio.
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Figura 2.1: Esquema do banco de dados Biota-Rio na forma de um diagrama ER.



A Figura 2.1 também mostra os relacionamentos que compoe o modelo ER
do banco de dados Biota-Rio. Sao ao todo doze relacionamentos. Cada um dos
relacionamentos apresenta a sua propria razao de cardinalidade. Por exemplo, o
relacionamento entre os tipos de entidades Categorias e Tdaxon apresenta cardi-
nalidade 1:N. Isso significa que uma entidade categoria se relaciona com vérias
entidades tdron. Os taxons Mammalia e Aves sao exemplos de taxons que per-
tencem a categoria Classe.

A definicao dos at