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1. Introducao

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) opera trés sistemas
complementares de monitoramento do desmatamento nos biomas Amazdnia e
Cerrado: o PRODES, que registra o desmatamento consolidado em ciclos anuais;
o DETER, que emite alertas em tempo quase real; e o TerraClass, que classifica o
uso ¢ a cobertura da terra em levantamentos bienais. Embora compartilhem o
mesmo dominio tematico e operem sob a mesma institui¢do, esses sistemas foram
concebidos de forma independente e nao dispdem de infraestrutura analitica
comum. A integracdo entre eles ¢ realizada ad hoc, sem versionamento, sem

rastreabilidade de transformagdes e sem mecanismos de reprodutibilidade.

A busca por integrar dados de monitoramento ambiental, revela desafios
que vao além do volume de dados, como a variedade e velocidade dos dados,
catalogacdo de metadados, otimizacdo de armazenamento e consulta, entre outros.
Schneider et al. (2024) identificam, por sua vez, cinco desafios estruturais que
arquiteturas tradicionais de data lake nao conseguem enderecar adequadamente: a
complexidade arquitetural decorrente da integracdo de multiplos sistemas (C1); a
dificuldade de unificar processamento batch e streaming (C2); as limitagdes no
suporte a atualizagdes incrementais (C3); a auséncia de garantias de consisténcia

transacional (C4); e a falta de atomicidade em cendrios concorrentes (C5).

Diante desse contexto, este projeto investiga o paradigma lakehouse como
alternativa arquitetural para integracdo dos sistemas de monitoramento ambiental

do INPE.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Arquiteturas de dados e suas limitacdes no contexto geoespacial

Os data warehouses tradicionais baseiam-se no paradigma
schema-on-write, o que garante forte governanca e desempenho analitico, mas
impode rigidez estrutural. Errami et al. (2023) apontam limita¢des adicionais no
contexto geoespacial: dificuldade de suportar diferentes representagdes
geométricas para o mesmo fendmeno, incapacidade de lidar com dados de
streaming e elevado custo de gerenciamento de metadados espaciais — que sdo
semanticamente indispensaveis, pois um dado geoespacial sem sistema de
referéncia de coordenadas pode produzir resultados analiticos incorretos. Os data
lakes, por sua vez, oferecem flexibilidade via schema-on-read, mas introduzem os
desafios C1-C5 descritos acima. A arquitetura dual (two-tier), que combina os
dois paradigmas, atenua algumas limita¢cdes, mas gera duplicacdo de dados,
pipelines complexos para manter ambas plataformas atualizadas e dificuldades de

governanga.

2.2 A arquitetura lakehouse

Armbrust et al. (2021) apresentam o /akehouse como plataforma unificada
que combina a flexibilidade dos data lakes com a governanca dos data
warehouses, por meio de uma camada transacional de metadados sobre
armazenamento de objetos de baixo custo. Schneider et al. (2024) formalizam o
paradigma em oito requisitos técnicos independentes de fornecedor, que

constituem os parametros de avaliagdo do prototipo deste projeto: armazenamento



e formato unificados (R1); suporte a operagdes CRUD completas sobre arquivos
distribuidos (R2); representagdo relacional dos dados (R3); suporte a SQL com
extensdes espaciais (R4); garantias de consisténcia (R5); atomicidade e
isolamento (R6); acesso direto ao dado pelo motor de processamento sem
camadas intermedidrias (R7); e integra¢do nativa entre processamento batch e

streaming (R8).

2.3 Lakehouse para dados geoespaciais

Errami et al. (2023) constituem a referéncia central deste projeto, sendo
um dos Unicos trabalhos encontrados na literatura que investiga sistematicamente
a extensdo do lakehouse para dados geoespaciais em periddico indexado. Os
autores identificam quatro desafios que persistem mesmo no contexto lakehouse:
(a) particionamento espacial, pois o particionamento alfanumérico convencional
ndo respeita a proximidade geografica, exigindo estratégias como Geohash ou
XZ2 derivadas em tempo de ingestdo; (b) gestdo de metadados espaciais, para a
qual recomendam o padrdo ISO 19115 e o SpatioTemporal Asset Catalog (STAC);
(c) heterogeneidade de integracdo entre fontes vetoriais e matriciais; e (d)
computagdo sobre geometrias, na qual o uso de Minimum Bounding Rectangles

(MBR) como filtro inicial € essencial para desempenho.

Uma distincdo fundamental no contexto deste projeto diz respeito ao
tratamento de dados matriciais. Diferentemente dos dados vetoriais — que podem

ser armazenados nativamente em tabelas Iceberg, especialmente com os tipos



GEOMETRY e GEOGRAPHY introduzidos na especificagdio v3 —, dados

matriciais como os do TerraClass ndo t€ém representacao tabular viavel.

Nesse caso a solugdo seria hibrida: os arquivos sdo armazenados como
Cloud Optimized GeoTIFF (COG) no object storage, enquanto o Iceberg gerencia
uma tabela de metadados com os footprints espaciais € os caminhos para o0s
arquivos COG. Isso permite que o Sedona coordene a leitura eficiente dos
arquivos em consultas que cruzam dados vetoriais ¢ matriciais, sem duplicacdo e

com rastreabilidade via Iceberg.

3. Justificativa

A justificativa deste projeto articula-se em trés dimensdes
complementares. No plano da literatura, Schneider et al. (2024) optaram
explicitamente por ndo considerar o trabalho de Zhang et al. (2023) em sua
revisdo, deixando em aberto avaliagdes sobre o tema de lakehouses geoespaciais.
Ja Errami et al. (2023) indicam que um dos caminhos de pesquisa em aberto, ¢ a
exploragdo do sistema lakehouse na criagdo de uma fonte Unica de repositdrio de

dados geoespaciais.

No plano institucional, a coeréncia entre as trés fontes escolhidas ¢ um
argumento adicional: PRODES, DETER e TerraClass sdo todos produtos do
INPE, tornando o projeto uma demonstragao de integracdo intra-institucional com

valor pratico direto.



O recorte temporal a partir de 2018 — com o levantamento TerraClass
desse ano como linha de base e os de 2020 e 2022 como ciclos de
acompanhamento — coincide com o periodo posterior a agosto de 2019, quando
entraram em vigor as novas regras de crédito rural (Resolu¢do CMN n° 5.268 de
18/12/2025) vinculadas ao CAR (Cadastro Ambiental Rural), conferindo

relevancia regulatoria a série temporal adotada.

4. Objetivos

4.1 Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar, a luz dos requisitos formais do paradigma
lakehouse definidos por Schneider et al. (2024), um protétipo local de arquitetura
lakehouse para integracdo e analise de dados geoespaciais heterogéneos dos
sistemas PRODES, DETER e TerraClass do INPE, cobrindo os biomas Amazdnia

e Cerrado no periodo 2018-2022.

4.2 Objetivos Especificos

I.  Implementar um pipeline de ingestao dos dados vetoriais do PRODES e

DETER na camada Bronze, preservando os metadados espaciais originais;

II.  Converter os dados matriciais do TerraClass para COG e implementar a
tabela de metadados correspondente em Iceberg;

III.  Construir a camada Silver com reproje¢do para EPSG:5641 (SIRGAS

2000 / South America Albers Equal Area Conic), normalizagdo de

atributos e particionamento por Geohash;



IV.  Construir a camada Gold a partir do cruzamento entre diferentes bases de
dados de monitoramento ambiental;

V. Avaliar o prot6tipo a luz dos requisitos R1-R8, documentando quais sdo
atendidos, parcialmente atendidos ou ndo atendidos no contexto

geoespacial.

5. Metodologia

5.1 Conjuntos de dados

Os dados compreendem trés conjuntos: os poligonos anuais de
desmatamento do PRODES e os alertas do DETER, disponiveis nos repositorios
publicos do INPE para Amazonia e Cerrado a partir de 2018; e os levantamentos
de uso e cobertura da terra do TerraClass para 2018, 2020 e 2022, em formato
GeoTIFF. O TerraClass de 2018 funcionara como linha de base anterior ao marco
regulatdrio de agosto de 2019, e os levantamentos de 2020 e 2022 como ciclos de

acompanhamento.

5.2 Arquitetura do prototipo

A arquitetura ¢ composta por quatro componentes integrados: (a) MinlO
como object storage local, simulando a camada de armazenamento do lakehouse;
(b) Apache Iceberg como open table format, responsavel pelos requisitos R1-R7
via camada transacional de metadados; (c) Apache Spark com extensao Apache

Sedona como motor de processamento analitico e SQL espacial (R4 e R8); e (d)



GDAL para ingestdo dos formatos de origem e conversdo dos arquivos vetoriais

para Parquet e matriciais para COG.

5.3 Organizacio em camadas

Foi adotada uma arquitetura medalhdo para organizar os dados em
camadas, tipica de lakehouses. Assim, a camada Bronze recebe os dados em
formato Parquet (vetoriais) ou COG (raster), preservando o CRS original de cada
fonte. Para o TerraClass, ¢ criada uma tabela Iceberg de metadados com o
footprint de cada cole¢do e o caminho para os arquivos COG no MinlO. A
camada Silver aplica as transformagdes de padronizagdo: reprojecdo para
EPSG:5641 — sistema projetado que preserva area, propriedade essencial para
andlise de desmatamento em escala regional —, normalizacdo de atributos,
tratamento de geometrias invalidas e particionamento por Geohash. A camada
Gold disponibiliza os dados integrados entre as trés fontes, com os cruzamentos
espaciais pré-computados e as agregacles territoriais necessarias para as

consultas.

5.4 Consultas e avaliagao

Serdo implementadas duas consultas representativas: (a) sobreposi¢ao
entre poligonos PRODES e classes TerraClass para identificacdo das coberturas
convertidas em cada intervalo bienal; e (b) agregagdo de alertas DETER por
unidade territorial — municipios, terras indigenas e unidades de conservagdo —
no periodo 2018-2022. A avaliacdo seguira dois critérios: verificagdo qualitativa

dos requisitos R1-R8 com documentacdo do grau de atendimento de cada um, e



comparagdo de desempenho de consultas de range sobre dados com e sem

particionamento espacial por Geohash.

6. Resultados esperados

No plano da literatura, o projeto contribui com evidéncias empiricas sobre
a manifestacdo concreta dos desafios do lakehouse geoespacial em um dataset
institucional real, e com a aplicacdo do requisitos R1-R8 de Schneider et al.
(2024) a um contexto geoespacial. No plano técnico, experimenta a construgdo de
um protdtipo sob um novo paradigma de arquitetura de dados geoespaciais. No
plano institucional, a demonstra¢do de que PRODES, DETER e TerraClass podem
ser integrados em um ambiente analitico reprodutivel e versionado tem valor

préatico direto para o INPE e serve de base para expansao em trabalhos futuros.
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