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I Contexto: Uso do Web Land Trajectory Service (WLTS)
Web Land Trajectory Service (WLTS)
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Fonte: Zioti, F. et al., 2022



Motivacgao: Por que explorar o Lakehouse?

n Natureza do Experimento

Investigacao de viabilidade técnica e desempenho de um
novo paradigma de Big Data; nao visa substituir sistemas
estaveis em producao.

Desacoplamento de Infraestrutura

Separacdo entre armazenamento de baixo custo (object
storage local) e computacdo efémera de alto desempenho
(Spark/Sedona).

Escalabilidade Distribuida Nativa

SGBDs relacionais operam majoritariamente de forma
centralizada (single-node). O ecossistema Lakehouse foi
concebido para processamento em cluster.

‘ Ingestao Hibrida e Flexivel

«

Manipulagao nativa de geometrias vetoriais complexas e
matrizes raster de satélite sem necessidade de normalizacdo
prévia em tabelas relacionais.



I O Panorama Arquitetural das Tecnologias de Dados

Atributo / Paradigma Data Warehouse / DB Espacial Data Lake

Tipos de Dados Estruturados e processados Estruturados, semi-estruturados e
ndo-estruturados

Formato de Dados Fechado e proprietario Aberto e colunar (GeoParquet, Avro)
Abordagem Schema-on-write Schema-on-read

Conformidade ACID Completa — garante integridade maxima Ausente de suporte nativo
Escalabilidade Complexa — computacdo e disco acoplados Nativa, facil e de baixo custo

Fundamentagdo Tedrica: Janssen, N. et al., 2024



I Representacao esquematicas das arquiteturas
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Fonte: Armbrust, M. et al., 2021



I O Paradigma Lakehouse no Contexto Geoespacial

, . Posicionamento do Paradigma

A Sintese Arquitetural J

O lakehouse é apresentado como plataforma unificada que herda DATA WAREHOUSE

do data warehouse a governanca e as garantias ACID, e do data

lake a flexibilidade, o baixo custo e o suporte a dados Schema-on-write - Tabelas - ACID - SQL - Bl
heterogéneos.

Desafios para o Dominio Geoespacial T e

- Particionamento: Divisdo por dados/espaco para manter
localidade e tratar poligonos que cruzam partigdes.

- Heterogeneidade de Dados: Superagao das barreiras
sintaticas, estruturais, semanticas e de modelagem

- Metadados e Governanga: Alinhamento com a norma ISO DATA LAKE
19115 e uso da especificacdo STAC para catalogacao

- Indexagdo: Uso de indices globais/locais e filtragem por Schema-on-read - COG - GeoParquet - ML
retangulos envolventes.

Delta Lake - Spark/Sedona - GeoParquet - COG - BI/ML

Lacuna Cientifica: Tecnologia em estdgio inicial de maturag¢do, com escassez de casos de uso formais documentados na literatura para dados
geoespaciais.

Fundamentagdo Tedrica: Errami, A. et al., 2023



Esquema de um Lakehouse Geoespacial
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Objetivos do Projeto

OBIJETIVO GERAL
Desenvolver e avaliar um protétipo local de arquitetura Lakehouse para integracdo e analise exploratéria de dados

geoespaciais (PRODES, DETER, TerraClass), validando a viabilidade do paradigma frente aos dados dos biomas Amazonia e
Cerrado no recorte temporal de 2018 a 2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar pipeline distribuido na Arquitetura Medalhao (Bronze, Prata, Ouro) utilizando Apache Sedona e Delta Lake.

Executar andlises exploratdrias territoriais agregadas por UFs, Municipios, Terras Indigenas e Unidades de Conservacao.

Extrair trajetérias de mudanca de uso da terra em poligonos amostrais do PRODES com os rasters TerraClass (2018, 2020,
2022).

Avaliar o protoétipo a luz dos requisitos formais estabelecidos por Schneider et al. (2024).




I Metodologia: Parametros Formais de Avaliacao do Protétipo

Armazenamento e formato unificados Garantias de consisténcia

Suporte a operacées CRUD completas sobre arquivos

o, Atomicidade e isolamento
distribuidos

Acesso direto ao dado pelo motor de processamento

Representacgao relacional dos dados . .
(sem camadas intermediarias)

Integragdo nativa entre processamento batch e

Suporte a SQL .
streaming

=

8 requisitos técnicos independentes de fornecedor
Fonte: Schneider et al., 2024



I Metodologia: Ambiente Local e Camada Bronze

Orquestragao dos micro servigos — Docker Estratégia de Ingestao — Camada Bronze

. Dados Vetoriais
Container 1

Apache Spark 4.0 + Apache Sedona 1.9 PRODES, DETER, Tls, UCs, UFs e Municipios

(motor de processamento distribuido) ] ) L o o
Consumidos via requisi¢des WFS oficiais e persistidos pelo
GDAL diretamente em GeoParquet (otimizacdo colunar).

Container 2
MinlO — Object Storage local Dados Raster
(emula comportamento de bucket S3) TerraClass
‘ Download manual e conversao via gdal_translate para COG
(Cloud Optimized GeoTIFF), viabilizando leituras eficientes
Container 3 por blocos.

Motor de Ingestao Espacial
baseado em GDAL
WEFS / GDAL — Bronze Layer (MinlO / GeoParquet + COG)



I Metodologia: Governang¢a e Unificacao na Camada Prata

Motor de processamento principal: Delta Lake 4.2 integrado ao Spark 4.0 e Sedona 1.9

Tratamento e Padronizacao dos dados Enriquecimento de Metadados

o Suporte Nativo a Geometria: tipo geometry nativo do
Delta Lake 4.2, sem conversdo para WKB. Delta Log

J Qualidade Topoldgica: corregdo via ST_MakeValid de

trias invalid Inclusao de comentarios sobre os processos incluidos no log
geometrias invalidas.

para documentacdo e governanca de tabelas e colunas.
J Padronizagao: reproje¢ao de todos os datasets para
EPSG:10857 (SIRGAS 2000 / Albers Equal Area), recélculo

do atributo area _ha e modelagem relacional.
oY - & I Change Data Feed (CDF)

J Indexagao: Z-Order a partir do calculo do GeoHash.

. Consolidagdo: unificacio das camadas e biomas em Ativado para rastreabilidade completa de mutag¢des nos

tabelas Unicas (PRODES e DETER), criacdo de chave dados (Updates, Inserts, Deletes).
surrogada (hashmd5) e particionamento por ano.

Bronze (GeoParquet / COG) — Silver (Delta Lake - Geometria Nativa - EPSG:10857)



I Metodologia: Extracao de Trajetorias na Camada Ouro

Desafio Computacional Join Vetor-Raster — Apache Sedona

Inviabilidade de cruzar matrizes raster globais completas com
geometrias complexas em hardware local com recursos restritos.

Critério de Amostragem Poligonos CoG
) . ) PRODES/DETER _— TerraClass
e Filtros espaciais, temporais e de cruzamentos com (Vetor) (Raster)

areas de interesse.

. 5 maiores poligonos de desmatamento do ano de 2017
por bioma.

o Periodo anterior a linha de base do TerraClass 2018.

RS_Value (Sedona) — Trajetdria de Pixels

Enriquecimento das tabelas

Anos extraidos: 2018 - 2020 - 2022
Sem vetorizagdo do raster — uso do dado em formato matricial

Silver (Delta Lake) — RS_Value (Sedona) — Gold Layer (Trajetdrias 2018-2020-2022)



I Metodologia: Contexto Territorial e Regulatdrio

Enriquecimento com dados territoriais

- Cruzamento Geométrico

Poligonos cruzados contra camadas oficiais de areas protegidas.

n Logica Condicional

Avaliacdo de interseccao com Terras Indigenas (TIs) ou Unidades de Conservacao (UCs).

u Registro Condicional

Se positivo: nome oficial e area de interseccdo em km?2. Se negativo: atributo persistido como NULL.

Segregacao Analitica: Marco Regulatério de Crédito Rural

Segregacao da tabela consolidada entre o cendrio anterior e posterior a Resolugdo CMN n° 5.268 de 18/12/2025 (crédito rural).




Analise Exploratdria (DETER - 2018/2022)

I Resultados
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I Resultados: Andlise Exploratoria (DETER - 2018/2022)

DETER - Area por UF e por Classe
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I Resultados: Andlise Exploratoria (DETER - 2018/2022)

DETER - Top 10 Municipios e Unidades de Conservacao

Top 10 Municipios com Maior Area de Alertas (km?) Top 10 Unidades de Conservacao com Maior Area (km?)
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I Resultados: Andlise Exploratoria (PRODES - 2018/2022)

100000

80000

60000

40000

20000

2000

PRODES - Evolucao Anual do Desmatamento por Bioma (2018-2022)

'/.

2002 2004

T

N
@ .\
\._._.\.____._::b

Bioma
—@= cerrado
—@= amazonia

o e S o o

Pr=——=g ® ./. O .==

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Ano



UF
| I"|||H||

I Resultados: Andlise Exploratoria (PRODES - 2018/2022)
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Unidade de Conservagao

Resultados: Andlise Exploratoria (PRODES - 2018/2022)

PRODES - Desmatamento em Areas de Preservaciao e Demarcacao

Top 10 Unidades de Conservacao Mais Afetadas (km?) Top 10 Terras Indigenas Mais Afetadas (km?)
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Area Acumulada (Hectares)
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Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupacao da Terra (Cerrado)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: cerrado_1

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022
7% l.s%
’ 13.0%
Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022
Total: Total: Total:
2,435 ha 2,435 ha 2,435 ha
83.3%
96.0%
CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE 1 CICLO B DESFLORESTAMENTO NO ANO Il VEGETACAO NATURAL PRIMARIA

CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE MAIS DE 1 CICLO PASTAGEM



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupacao da Terra (Cerrado)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: cerrado_2

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022

5.1%
8.3%
Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022
Total: Total: Total:
2,550 ha 2,550 ha 2,550 ha

99.9% 96.3%

CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE 1 CICLO QOUTROS USOS Il VEGETACAO NATURAL PRIMARIA
CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE MAIS DE 1 CICLO PASTAGEM B VEGETACAO NATURAL SECUNDARIA
Il DESFLORESTAMENTO NO ANO



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupacao da Terra (Cerrado)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: cerrado_3

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022
'7.2%

Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022
Total: 51.8% Total: Total:
2,040 ha 2,040 ha 2,040 ha

35.4%
99.9%
CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE 1 CICLO I DESFLORESTAMENTO NO ANO Il VEGETACAO NATURAL PRIMARIA

CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE MAIS DE 1 CICLO PASTAGEM I VEGETACAO NATURAL SECUNDARIA



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupacao da Terra (Cerrado)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: cerrado 5

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022
"2%
Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022
Total: 51.5% Total: Total:
872 ha 872 ha 872 ha
96.0%

CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE 1 CICLO PASTAGEM B VEGETACAO NATURAL SECUNDARIA
Il DESFLORESTAMENTO NO ANO Il VEGETACAO NATURAL PRIMARIA



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupacao da Terra (Cerrado)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: cerrado_4

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022

Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022

Total: Total: Total:
1,915 ha 1,915 ha 1,915 ha

99.8% 99.8%

Bl DESFLORESTAMENTO NO ANO PASTAGEM Il VEGETACAO NATURAL PRIMARIA



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupagao da Terra (Amazonia)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: amazonia_1

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022

Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022

Total: Total: Total:
4,121 ha 4,121 ha 4,121 ha

CULTURA AGRICOLA TEMPORARIA DE MAIS DE 1 CICLO W PASTAGEM ARBUSTIVA/ARBOREA I VEGETACAO NATURAL FLORESTAL PRIMARIA
Bl DESFLORESTAMENTO NO ANO PASTAGEM HERBACEA B VEGETACAO NATURAL FLORESTAL SECUNDARIA



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupagao da Terra (Amazonia)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: amazonia_2

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022

Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022

Total: Total: Total:

3,309 ha

3,309 ha 3,309 ha

Il CORPO DAGUA [ PASTAGEM ARBUSTIVA/ARBOREA I VEGETACAO NATURAL FLORESTAL PRIMARIA
Il DESFLORESTAMENTO NO ANO PASTAGEM HERBACEA I VEGETACAO NATURAL FLORESTAL SECUNDARIA
NATURAL NAO FLORESTAL



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupagao da Terra (Amazonia)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: amazonia_3

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022

Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022

Total: Total: Total:
1,536 ha 1,536 ha 1,536 ha

Il DESFLORESTAMENTO NO ANO PASTAGEM HERBACEA I VEGETACAO NATURAL FLORESTAL SECUNDARIA
[0 PASTAGEM ARBUSTIVA/ARBOREA I VEGETACAO NATURAL FLORESTAL PRIMARIA



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupagao da Terra (Amazonia)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: amazonia_4

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022
Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022 »
Total: Total: Total:
1,688 ha 1,688 ha 1,688 ha
61.8%
96.3%
I DESFLORESTAMENTO NO ANO PASTAGEM HERBACEA B VEGETACAO NATURAL FLORESTAL SECUNDARIA

! PASTAGEM ARBUSTIVA/ARBOREA I VEGETACAO NATURAL FLORESTAL PRIMARIA



Resultados: Trajetoria de Uso e Ocupagao da Terra (Amazonia)

Trajetoria da Cobertura da Terra - Poligono PRODES: amazonia_5

Cenario 2018 Cenario 2020 Cenario 2022
5.1%, ‘ '
Ano 2018 Ano 2020 Ano 2022
Total: Total: Total:
1,492 ha 1,492 ha 1,492 ha
88.9% 86.2%
BB DESFLORESTAMENTO NO ANO PASTAGEM HERBACEA BN VEGETACAO NATURAL FLORESTAL SECUNDARIA

PASTAGEM ARBUSTIVA/ARBOREA Il VEGETACAO NATURAL FLORESTAL PRIMARIA



I Discussao: Questoes Norteadoras do Projeto

Q1

ANALISE ARQUITETURAL

Quais os pontos fortes e fracos de uma arquitetura Lakehouse local (single-node) ao processar e unificar
dados geoespaciais heterogéneos comparada aos paradigmas tradicionais?

DINAMICA DO FENOMENO

Como os poligonos de desmatamento alteraram seu padrao de uso e cobertura da terra ao longo do tempo
(2018, 2020, 2022) nos biomas Amazonia e Cerrado?

PRATICA E COMPARAGAO

De que maneira a adogdo do ecossistema Lakehouse unificado facilitou ou imp0s barreiras para a extragao
de trajetdrias espago-temporais complexas quando comparada aos fluxos tradicionais de SIG?



I Discussao: Perspectivas e Métodos de Avaliacao

Validagao da Arquitetura

Mapeamento do comportamento do protétipo frente aos 8 requisitos técnicos independentes de fornecedor de Schneider et al.
(2024), avaliando desde o armazenamento unificado (R1) até o suporte a processamento hibrido (R8).

Analise Quanti-Qualitativa do Uso do Solo

Cruzamento espacial e temporal de dados do PRODES/DETER com rasters do TerraClass para identificar tendéncias,
sazonalidades e trajetdrias de transi¢cdo ecoldgica na Amazonia e no Cerrado.

Relato de Experiéncia Pratica

Sistematizacdo dos aprendizados locais, documentando gargalos de desempenho de hardware (né Unico) e o nivel de
maturidade atual das ferramentas de Big Data para o ecossistema geografico.



Discussao: O Lakehouse Geoespacial

Quais os pontos fortes e fracos de uma arquitetura Lakehouse local (single-node) ao processar e unificar dados
geoespaciais heterogéneos comparada aos paradigmas tradicionais?

° Armazenamento e Formato Unificados e CRUD (R1, R2):
o Unificacdo realizada no nivel de Storage (mesmo ambiente fisico local acessado pelo Spark);
o Operacgdes CRUD e processamento incremental;
o Flexibilizacdo do Data Format Unico (Delta para vetores vs. COG para rasters) devido a maturidade das ferramentas
geoespaciais. Metadados do raster podem ser indexados em tabelas Delta.
° Representacdo Relacional, Suporte SQL e Acesso (R3, R4, R7):
o Sedona e Spark acessam os arquivos diretamente no disco sem camadas intermediarias como GeoServer (R7);
o Os dados sdo expostos em formato relacional (R3) e processados via consultas SQL com extensdes espaciais nativas (R4);
° Consisténcia, Atomicidade e Isolamento (R5, R6):
o O log de transag8es do Delta garantiu consisténcia (R5), atomicidade/isolamento (R6) a nivel de arquivo no ambiente
controlado de né Unico (single-node).
o O formato de tabela sozinho ndo escala concorréncia multiusuario. Para cendrios reais, a arquitetura exige um Catalogo de
Metadados (Unity Catalog, Polaris ou Hive Metastore) como arbitro central (Lock Manager) e governanga.
° Processamento Hibrido Batch/Streaming (R8):
o Requisito ndo avaliado no protdtipo. O projeto operou estritamente em modo Batch devido a natureza histdrica e estdtica
dos dados de desmatamento e uso do solo (PRODES/TerraClass).



I Discussao: Trajetdrias Amazonia vs. Cerrado

Como os poligonos de desmatamento alteraram seu padrdo de uso e cobertura da terra ao longo do tempo (2018,
2020 e 2022) nos biomas Amazoénia e Cerrado.

° Cerrado: A Fronteira Agricola Acelerada
o Padrdao Observado: Transicdo rapida e direta
[ Desmatamento continuo ao longo do ano — Pastagem Temporaria — Cultura Agricola de 1 Ciclo (Soja/Milho).
o Contexto na Literatura: O relevo plano e a facilidade de mecanizacdo do Cerrado atraem o agronegécio extensivo, encurtando
o tempo de transicdo da terra. Destaque histdrico para a fronteira agricola na regido do MATOBIBA, mas principalmente para

Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.

° Amazonia: Degradacdo Progressiva
o Padrdao Observado: Transi¢cdo progressiva. Sazonalidade no desmatamento (alto em periodo de seca). Presenca marcante de
Vegetacdo Secundaria nos primeiros dois anos pds-desmatamento, seguida pela dominancia de Pastagem Arbustiva/Arbérea
e Herbdcea.
o  Savaniza¢do da Amazonia: A floresta tenta se regenerar (origina a secundaria), mas o ciclo recorrente de fogo e o pastoreio

extensivo degradam a capacidade de resiliéncia do bioma, empurrando a drea para uma fisionomia mais aberta e savanizada.



I Discussao: Os Impactos da Tecnologia (Positivos)

De que maneira a adogdo do ecossistema Lakehouse unificado facilitou ou impés barreiras para a extragdo de
trajetorias espago-temporais complexas quando comparada aos fluxos tradicionais de SIG?

° Vantagens Nativas do Delta Lake sobre Outros Formatos:
o  Suporte Geografico: Integragdo nativa com tipos geometry/geography, superando concorrentes como o Apache
Iceberg (v2), que ainda exigem conversées custosas para WKB/WKT.
o Enriquecimento de Metadados: Uso de Table Properties para embutir linhagem e metadados de negdcio diretamente
no cabecalho das tabelas.
° Time Travel e Auditoria Temporal (Change Data Feed):
o Capacidade nativa de reconstruir o passado com precisdao matematica. Permite responder de forma declarativa a
perguntas complexas como: "Qual era o status de homologagdo de uma Terra Indigena especifica em margo de 2025?".
e  Arquitetura Cloud-Native Pragmatica (R7):
o Aingestdo direta de rasters em formato COG na camada Bronze eliminou a necessidade de servidores de mapas
legados (como GeoServer), permitindo que o motor de processamento consumisse o dado bruto direto do

armazenamento.



I Discussao: Os Impactos da Tecnologia (Negativos)

De que maneira a adogdo do ecossistema Lakehouse unificado facilitou ou impés barreiras para a extragdo de
trajetorias espago-temporais complexas quando comparada aos fluxos tradicionais de SIG?

° O Gargalo do Processamento Vetor-Raster:
o O Apache Sedona particionou os vetores com eficiéncia, mas o Spark tentou tratar a matriz continua do raster (TerraClass)
como linhas tabulares, gerando extrema lentiddo e falha de paralelizagdo local.
° Imaturidade do Ecossistema de Big Data Geografico (Apache Sedona):
o Afungdo ST _Transform ndo suporta projecdes conicas como a EPSG:5880 - Policonica do Brasil.
o Incapacidade de Reprojecdo de Raster: O Sedona ainda ndo possui funcdes maduras para reprojetar rasters.
o Aconversdo dos vetores para Albers (EPSG:10857) gerou ruidos matematicos de ponto flutuante (64 bits), exigindo
corregdes agressivas via ST_MakeValid e ST_Buffer(0).
° Impacto Metodolégico no Célculo de Areas:
o Para contornar a limitacdo do raster, os Vetores do PRODES foram reprojetados para coordenadas geograficas
(EPSG:4674), estimando a drea pela contagem de pixels multiplicada pela resolucdo aproximada (10 m ~ 0.00009°).
] O célculo em graus decimais gera distorcdo por convergéncia dos meridianos, subestimando as dreas a medida

gue os poligonos se afastam da linha do Equador.



Consideracoes finais: O Balan¢o do Prototipo

Por um lado:

° O formato lakehouse ainda é projetado para vetores. A manipulacado de rasters no Lakehouse exige contornos cartograficos que ferem o
rigor metodoldgico e aumentam superficie de erros.

° O ambiente single-node serve para validacdo de conceitos, mas encontra limites em algebra de mapas complexa. O formato Delta,
isolado e sem catalogo, ndo sustenta producdo multiusuario concorrente.

Pelo outro:

® A capacidade de unificar dados heterogéneos (PRODES, DETER, TerraClass) em uma Unica linguagem declarativa (SQL Espacial) com
auditoria temporal (Time Travel) pode superar os fluxos fragmentados do passado.

Préximos Passos e Futuros Aprimoramentos:

3. Migrar para ambiente multi-né (cluster) na nuvem para testar o real poder de paralelizagdo de rasters.
4, Integrar um catalogo aberto (Apache Polaris ou Unity Catalog) para validar o controle de acesso e concorréncia ACID.
5.  Testar a indexac¢do espacial de rasters (padrdao STAC) dentro de tabelas Delta para evitar calculos de drea em graus decimais.
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