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Abstract. The Amazon region is vital for climate regulation and biodiversity
conservation, generating large volumes of environmental and atmospheric data.
However, these data are often scattered, hard to access, and lack standardi-
zation, hindering reuse and collaborative research. Open-science initiatives
require platforms that comply with FAIR principles, ensuring proper curation,
persistent identifiers, and dissemination. This paper presents DataMap, a data
repository specialized in managing and processing Amazonian data, supporting
visualization, discovery, cataloging, and publication of datasets, with automa-
tic DOI generation. The platform enhances accessibility and interoperability,
enabling exploration through web interfaces and REST APIs.

Resumo. A regido amazonica é essencial para a regulacdo climdtica e a con-
servacdo da biodiversidade, gerando grandes volumes de dados ambientais e
atmosféricos. Contudo, esses dados frequentemente sdo dispersos, de dificil
acesso e sem padronizacdo, dificultando sua reutilizacdo e pesquisa colabora-
tiva. Iniciativas de ciéncia aberta requerem plataformas que sigam os princi-
pios FAIR, promovendo curadoria adequada, identificadores persistentes e dis-
seminagdo eficiente. Este trabalho apresenta o DataMap, um repositorio espe-
cializado na gestao de dados amazonicos, que suporta visualizacdo, descoberta,
catalogagdo e publicagdo de datasets, com geragdo automdtica de DOIls, além
de garantir acessibilidade e interoperabilidade.

1. Introducao

A regido amazonica desempenha um papel crucial na regulacdo climética global e na
preservacdo da biodiversidade. Ela € responsdvel por uma significativa parte da absor¢ao
de carbono atmosférico, além de ser uma das maiores fontes de oxigénio do planeta e
abrigar uma biodiversidade incompardvel. O desmatamento e as mudancgas climéticas
ameacam esses Servicos ecossistémicos, o que torna o monitoramento continuo de seus
dados ambientais e atmosféricos fundamental para entender os impactos dessa degradacdo
e para a formulacdo de politicas de conservacao eficazes [Foley et al. 2007]. No entanto,
esses dados frequentemente se encontram dispersos, fragmentados e sem padronizagio,
o que dificulta sua reutilizacdo, a realizacdo de pesquisas colaborativas e a integracao
com outras iniciativas cientificas globais [Fleming et al. 2017]. Em um cenério onde a
pesquisa cientifica sobre a Amazonia é crucial, a falta de acesso eficiente aos dados se
tornam obsticulos para avangos significativos na compreensao dos fendmenos ambientais
da regido.

Nesse contexto, a ciéncia aberta e gestdo de dados cientificos [UNESCO 2021],
e os principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) sao fundamentais.



Esses principios garantem que os dados cientificos sejam facilmente localizaveis, aces-
siveis a pesquisadores de diversas partes do mundo, interoperdveis com diferentes pla-
taformas e reutilizdveis para diversas finalidades. A adog¢do dos principios FAIR no ge-
renciamento de dados da Amazonia pode, portanto, facilitar a colaborac@o internacio-
nal, promover a transparéncia cientifica e maximizar o impacto das pesquisas ambientais
[Wilkinson et al. 2016].

Embora o Brasil seja um dos paises lideres na quantidade de repositérios de dados
na América Latina, ainda estd longe de alcangar a infraestrutura necessaria para uma cién-
cia aberta plena. De acordo com um levantamento do DataCite [Gardufio-Magafia 2024],
o Brasil possui uma quantidade significativa de repositérios, mas em comparagdo com
lideres globais em ciéncia aberta, como os Estados Unidos, o pais ainda apresenta uma
lacuna considerdvel. Os Estados Unidos, por exemplo, t€m mais de 1200 repositdrios
registrados no Re3data, o que demonstra uma infraestrutura mais robusta e estabelecida
para o armazenamento, o compartilhamento e a reutilizagdo de dados cientificos. Isso
reflete a necessidade de expandir a rede de repositérios no Brasil para apoiar a ciéncia
aberta de maneira mais eficaz.

Este trabalho descreve a arquitetura da plataforma DataMap, que foi criada para
ser um repositorio de dados atmosféricos da Amazonia, atendendo aos requisitos de in-
teroperabilidade e acessibilidade necessarios para a colaboragdo cientifica global. Além
da contribui¢do técnica e funcional, o artigo também apresenta uma reflexdo sobre os
desafios enfrentados na implementagao da arquitetura proposta, como a garantia de alta
escalabilidade para grandes volumes de dados, a atribuicao de identificadores digitais
unicos (DOI) a datasets permitindo o rastreamento de forma tnica permanente a garantir
reprodutibilidade e repetibilidade a experimentos, e a necessidade de interfaces acessiveis
para uma ampla gama de usuadrios, desde pesquisadores até gestores publicos e tomadores
de decisao.

A inovagdo do DataMap reside ndo apenas em sua arquitetura técnica e de codigo
aberto, mas também na sua abordagem para a ci€ncia aberta, oferecendo uma solucio que
integra os dados da Amazonia com os mais altos padroes de acessibilidade e reutilizacao,
fundamentais para a continuidade e expansao das pesquisas ambientais sobre a regiao.

2. Desafios para criacao e gestao de repositorios de dados

Este capitulo apresenta os principais desafios na criagcdo e gestao de repositérios de dados
ambientais, com foco na Amazonia. O primeiro € a dispersao e fragmentagdo dos dados,
que dificulta sua reutilizacdo e integracdo. O segundo refere-se a infraestrutura insufici-
ente para ci€ncia aberta no Brasil, que ainda conta com poucos repositorios especializados
na regido, especialmente em comparacao com paises como os Estados Unidos. O terceiro
desafio envolve a adocdo dos principios FAIR, que requerem um ciclo de vida de dados
estruturado, com €nfase em acessibilidade e interoperabilidade. O quarto diz respeito a
curadoria, proveniéncia e seguranga, aspectos essenciais para garantir a confiabilidade,
rastreabilidade e prote¢ao dos dados ao longo do tempo.

Este capitulo discute como a plataforma DataMap contribui para enfrentar esses
obstaculos, promovendo a ciéncia aberta e o acesso seguro aos dados ambientais amazd-
nicos.



2.1. Dispersao e fragmentaciao dos dados ambientais

A ciéncia moderna, frequentemente chamada de eScience ou quarto paradigma, depende
do uso intensivo de dados. Esse conceito envolve tecnologias computacionais aplicadas
a coleta, processamento e andlise de grandes volumes, transformando a prética cientifica
[Hey et al. 2009].

Entretanto, a eScience também impde desafios, especialmente na gestdo e no com-
partilhamento de dados. No contexto amazonico, a dispersao e fragmentacdo das informa-
coes, armazenadas em multiplas fontes e formatos sem padronizacgdo, dificulta o trabalho
de pesquisadores que dependem desses dados.

Segundo o DataONE, pesquisas baseadas em dados seguem etapas como coleta,
armazenamento, organizacao, andlise e reutilizagdo [Michener et al. 2011]. Em ambien-
tes onde os dados estdo dispersos, como a Amazonia, executar essas etapas com eficiéncia
se torna um desafio.

2.2. Infraestrutura insuficiente para ciéncia aberta no Brasil

Embora o Brasil esteja entre os lideres latino-americanos na publicacdo de da-
tasets, com cerca de 210.000 DOIs registrados em 2024 segundo o Data-
Cite [Garduno-Magafa 2024], sua infraestrutura de repositorios ainda € limitada. De
acordo com o Re3data [RE3DATA 2025], o pais possui apenas 23 repositorios cientificos
registrados, frente a mais de 1.200 nos Estados Unidos.

Entre esses, apenas um € dedicado exclusivamente a dados ambientais da Amazo-
nia: o ATTO (Amazon Tall Tower Observatory). Essa escassez dificulta a colaboracdo ci-
entifica e a formulacdo de politicas publicas baseadas em evidéncias. O repositério ARM
(Atmospheric Radiation Measurement), embora relevante e com dados sobre a Amazodnia,
estd sediado fora do Brasil e ndo integra sua infraestrutura nacional.

Essa disparidade evidencia a urgéncia de ampliar a ciéncia aberta no pais, com
plataformas nacionais que sigam os principios FAIR e fomentem a colaboracao internaci-
onal.

2.3. Desafios no Desenvolvimento de Repositorios de Dados Ambientais

Desenvolver um repositério de dados biocliméaticos conforme os principios FAIR requer
requisitos técnicos e operacionais rigorosos [Wilkinson et al. 2016]. Segundo o Data-
ONE, o ciclo de vida dos dados deve incluir planejamento, coleta, descri¢do, preserva-
cdo, descoberta, integracdo e andlise [Michener et al. 2011].

Também € essencial descrever os dados com metadados estruturados, usando pa-
drdes como os estabelecidos em https://schema.org/Dataset, para facilitar sua descoberta
e reutilizagdo [Brickley et al. 2019]. A interoperabilidade depende de vocabulérios con-
trolados, enquanto a acessibilidade é garantida por protocolos abertos como HTTP e FTP.

Tais exigéncias demandam infraestrutura e capacitacao adequadas, representando
desafios relevantes a implementac¢do de repositérios alinhados aos principios FAIR.
2.4. Curadoria, Proveniéncia e Seguranca dos Dados

A curadoria assegura que os dados sejam bem descritos, organizados e atualizados, fa-
cilitando sua reutilizacdo cientifica. A proveni€ncia garante rastreabilidade da origem e


https://schema.org/Dataset

integridade dos dados. J4 a seguranca envolve protecdo contra acesso ndo autorizado,
corrup¢ao ou perda de dados.

Para que os dados ambientais da Amazonia sejam uteis em pesquisas colaborati-
vas, e para assegurar reprodutibilidade e repetibilidade, é essencial que esses trés aspectos
sejam atendidos, garantindo confiabilidade, transparéncia e acesso seguro as informacdes.

3. Arquitetura da plataforma DataMap

A plataforma DataMap foi projetada para dar suporte ao ciclo de vida completo de dados
ambientais e atmosféricos da Amazonia, desde a ingestdo bruta até a publicacao citavel de
versdes de dados. A arquitetura da plataforma DataMap busca resolver os problemas an-
teriormente elencados: dispersdo de dados, infraestrutura insuficiente para ciéncia aberta
em territdrio brasileiro e desafios especificos em repositérios de dados bioclimaticos.

A concepgao da plataforma parte do que foi formulado em The Fourth Paradigm
[Hey et al. 2009]: a préxima onda de descoberta cientifica dependerd da capacidade de
transformar volumes massivos e heterogéneos de dados em conhecimento auditdvel. Para
concretizar essa visdo, a plataforma foi alinhada ao ciclo completo de gestdo proposto
por Michener [Michener et al. 2011] no contexto do DataONE, que inclui planejamento,
coleta, garantia de qualidade, descricdo, preservacdo, descoberta, integracao e andlise. A
cada uma dessas oito etapas foi associado um componente ou servigo que elimina atritos
recorrentes no trabalho dos pesquisadores.

Durante o planejamento e a coleta, a plataforma exige que o depositante forneca
metadados estruturados minimos e oferece mecanismos de upload resiliente capazes de
retomar transferéncias interrompidas, garantindo que séries multi gigabyte cheguem in-
tactas. As fases de qualidade e descri¢do sao implementadas por um fluxo de curadoria
em camadas: dados brutos sdo preservados tal-qual, depois passam por saneamento e, fi-
nalmente, recebem enriquecimento semantico realizado por especialistas. A preservacao
¢ obtida por replicacdo e versionamento integral, de forma que todo estado anterior per-
maneca consultdvel. Para a descoberta, a plataforma publica catdlogos pesquisaveis por
espaco, tempo e varidvel; a integracio € suportada por APIs e esquemas abertos que per-
mitem combinar diferentes colecdes sem conversdes ad hoc; por fim, a andlise € facilitada
por agrupamentos tematicos que entregam pacotes prontos para modelagem estatistica ou
aprendizagem de maquina.

Ao longo de todo o ciclo, a plataforma faz convergir, de forma organica, os qua-
tro principios FAIR. Os conjuntos tornam-se encontrdveis porque cada versao publicada
recebe automaticamente um DOI e integra um catdlogo indexado por tempo, espaco e
palavra-chave, exposto a buscadores de dados. Permanecem acessiveis por protocolos
padronizados de download e por resolucdes de DOI que redirecionam para a pagina de
metadados. A adogdo de formatos abertos, vocabularios controlados e esquemas de meta-
dados compativeis garante a interoperabilidade, permitindo combinacdes sem conversdes
idiossincraticas. Finalmente, a associac@o entre licencas claras, trilha de proveniéncia e
versionamento integral, todos vinculados ao DOI, assegura que os dados sejam reutiliza-
veis em novas hipdteses ou andlises. Assim, a DataMap converte acervos dispersos em
ativos cientificos robustos, alinhados ao paradigma da pesquisa intensiva em dados.



3.1. Taxonomia de Dados

A plataforma DataMap organiza os dados em quatro niveis hierdrquicos, concebidos para
transformar observagdes brutas em ativos cientificos progressivamente qualificados. Os
niveis sdo: Diciondrio de Dados, Arquivos de Dados, Datasets e Produtos de Dados.
Esses niveis estruturam o acervo de modo a viabilizar curadoria semantica, preservacao
fisica e descoberta interdisciplinar. A Figura 1 ilustra essa estrutura, enquanto a Tabela 1
detalha suas fungdes.

Produtos de Dados (Agrupamento l6gico)
Representacéo de agrupamento légico de conjuntos de dados que
podem ser transversais a um conjunto de conjuntos de dados

Produtos de Dados

Datasets Datasets (Representacao logica)
Representacao l6gica de um conjunto de dados que pode ser
transversal a um conjunto de arquivos

Arquivos de Conjunto de Data files (Representacao fisica)

Dados Conjunto de arquivos que agregam todos os dados
armazenados na plataforma

Dicionario Detalhes das Métricas
Nome, descricao, tipo de dados, dimensaes, valores minimo e
de Dados i

Figura 1. Estrutura hierarquica da taxonomia de dados na plataforma DataMap.

Nivel Descricao

Dicionario de Dados

Nicleo semantico da plataforma. Define cada métrica elementar (nome,
tipo, unidades, dimensdes, valores validos), permitindo validacdes au-
tomadticas e exploracdo padronizada. Serve de base para a interoperabi-
lidade entre conjuntos distintos.

Arquivos de Dados

Representacdo fisica do acervo (NetCDF, CSV, GeoTIFF, etc.), con-
tendo medigdes brutas oriundas de multiplas fontes, como sensores de
campo, reandlises atmosféricas ou produtos de satélite.

Dataset Entidade l6gica e citdvel, composta por multiplos arquivos relacionados.
Cada dataset agrega metadados cientificos relevantes (tempo, espaco,
autores, método), possui versionamento formal e recebe identificador
persistente (DOI).

Produto de Dados Colecdo temdtica de datasets agrupados por critério comum (ex.: va-

ridvel, regido, instrumento), oferecendo uma entrada simplificada para
exploracdo e andlise em larga escala.

Tabela 1. Niveis da Taxonomia de Dados do DataMap

Essa organizacdo viabiliza um acesso incremental a informagdo, desde a preser-

vacgdo bit a bit da observacdo original até conjuntos qualificados para visualizagdes, es-
tatisticas ou modelagem computacional. Além disso, promove rastreabilidade, reproduti-
bilidade e reutilizacido conforme os principios FAIR, facilitando a integracao entre dados
heterogéneos e projetos colaborativos.

3.2. Ciclo de Vida dos Dados da Plataforma

Baseando-se na taxonomia adotada, a plataforma organiza o ciclo de vida dos dados am-
bientais por meio de um pipeline em trés camadas: Bronze, Silver e Gold. Essa estrutura



¢ inspirada em boas préticas de engenharia de dados para data lakes e foi concebida para
mitigar a heterogeneidade estrutural das fontes, a auséncia de identificadores persistentes
e a dificuldade de reuso interdisciplinar, conforme discutido na Secao 2.

Na camada Bronze, fluxos continuos de arquivos oriundos de reandlises numé-
ricas, produtos de sensoriamento remoto e medicdes in sifu sdo armazenados de forma
bruta e imutavel, sem qualquer transformac¢do. Esta camada funciona como um data lake
histérico, preservando a integridade forense dos dados e garantindo reprodutibilidade ao
possibilitar o retorno ao dado original em anélises futuras.

A transi¢do para a camada Silver inicia o processo de qualificacdo. Nessa etapa, os
dados sdo saneados, padronizados em unidades e calendérios, normalizados em sistemas
de coordenadas e enriquecidos com metadados minimos compativeis com o esquema de
catalogacdo da plataforma. Em seguida, a camada Gold aplica rotinas semiautomaticas
de agregacao multiespacial, validacdo estatistica, verificacdo de lacunas e enriquecimento
semantico. Especialistas contribuem com curadoria, cruzando séries complementares, do-
cumentando e removendo valores atipicos, e descrevendo varidveis segundo vocabuldrios
controlados do dominio.

Cada versao resultante na camada Gold recebe um identificador persistente (DOI),
assegurando rastreabilidade, persisténcia e citabilidade conforme os padrdes internacio-
nais de dados abertos. Esse fluxo incremental de qualificagdo permite andlises explo-
ratdrias e inferenciais com menor sobrecarga de pré-processamento, além de fornecer
conjuntos balanceados e consistentes para treinos reprodutiveis de modelos de machine
learning. As transicdes entre as camadas promovem a progressiva adi¢do de contexto,
coeréncia e valor cientifico ao dataset original.

SN

DataMap

Refinamento
Filtros, limpezas, e

L1H Data Lake
Ingestédo de dados

Curadoria L
Dados agregados, Andlise de
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refinamento

Pré-processamento

curados e acessiveis Dados

Dados curados e

agregados
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Figura 2. Representacao do ciclo de vida dos dados na plataforma DataMap,
estruturado nas camadas Bronze, Silver e Gold.

3.3. Seguranca da Informacao

A integridade cientifica de um repositério depende, em igual medida, da qualidade dos
dados e da confianca no ambiente que os hospeda. Para proteger confidencialidade, in-
tegridade e disponibilidade (triade CIA) dos recursos publicados no DataMap, a imple-
mentacao adota um defence-in-depth que combina camadas criptogréficas, controles de
identidade e autorizacdo fina, verificagdo humana de contetido e isolamento de rede.



Canal autenticado e confidencial. Todo o trafego externo utiliza TLS 1.3 e termina em
um reverse proxy nginx exposto na DMZ; os demais servicos comunicam-se apenas em
rede interna, reduzindo a superficie de ataque. Qualquer requisicdo a API deve apresentar
um par API Key/API Secret gerado pelos administradores; as chaves sdo armazenadas
com hashing resistente a rainbow tables e rotacionadas periodicamente. Operacdes de
upload incluem ainda um JSON Web Token (JWT, RFC 7519) assinado no algoritmo
HS256 com chave privada; o claim aud=file-upload é verificado pelo servidor antes de
aceitar qualquer fragmento de arquivo, prevenindo tentativas de token replay em rotas nao
autorizadas e upload de arquivos por usudrios nao aprovados.

Identidade federada e gestao de credenciais. A maior parte dos usudrios autentica-se
por OAuth 2.0 com ORCID, eliminando o gerenciamento local de senhas e herdando po-
liticas de autenticac@o forte adotadas globalmente pela comunidade cientifica. Quando
credenciais internas sdo estritamente necessdrias, as senhas permanecem criptografadas
no banco de dados e nunca ficam acessiveis a operadores. Novos cadastros s6 se tornam
aptos a submeter dados apds due-diligence conduzida pela equipe curatorial, procedi-
mento que mitiga ingestdes maliciosas ou fora de escopo.

Autorizacao multi-nivel. O controle de acesso segue o modelo RBAC: a biblioteca Cas-
bin aplica politicas que vinculam papéis (administrador, curador, editor, leitor) a opera-
coes especificas (CRUD de metadados, publicacdo de versdes, geracdo de DOI). Esses
papéis podem ser revogados a qualquer momento em resposta a conduta inadequada ou
mudanca de equipe. Paralelamente, a plataforma opera em regime de multi-tenancy 16-
gico; cada requisi¢do carrega um namespace persistido em cookie HttpOnly/Secure, €
filtros de row-level security no PostgreSQL asseguram que usudrios observem apenas os
recursos do seu espaco. O mecanismo isola grupos de pesquisa durante curadoria preli-
minar e evita vazamento entre projetos concorrentes.

Governanca do ciclo de publicacdo. Antes que um conjunto de dados receba estado fin-
dable na agéncia DataCite, a versdao passa por inspe¢ao obrigatéria de um curador, que
avalia metadados, consisténcia dos arquivos e aderéncia as politicas FAIR. Esse gate hu-
mano reduz o risco de exposi¢do de material sensivel ou metadados incompletos. Si-
milarmente, todo novo usudrio é aprovado manualmente, garantindo que o repositorio
permaneca dedicado a conteudo cientifico.

Isolamento de rede e servicos essenciais. Somente o proxy de borda se encontra visivel
na Internet publica; servigos internos (banco de dados, object store, compactador e ge-
rador de DOI) operam em sub-redes privadas sem rota externa. Politicas de iptables e
network namespaces nos contéineres impedem que processos comprometidos alcancem
hosts criticos.

Em conjunto, esses mecanismos implementam boas praticas recomendadas por
NIST SP 800-53 e OWASP para aplicacdes Web, criando um ambiente em que dados
podem ser depositados, curados e publicados com garantias verificdveis de confidenciali-
dade, integridade e rastreabilidade.

4. Implementaciao do DataMap

A implementacdo materializa a arquitetura conceitual em um conjunto enxuto de servigcos
contéinerizados que rodam em infraestrutura local da Universidade de Sao Paulo (USP),



mas ja configurados para escalar, sem fric¢do, para nuvem publica. No coracdo do sis-
tema estd o servico de dominio responsavel por autenticagdo via ORCID, autoriza¢do por
namespace e registro de datasets; ele expde uma API REST descrita em OpenAPI, grava
metadados em PostgreSQL (com colunas JSONB para flexibilidade) e aplica filtros de
row-level security para que cada requisicdo enxergue apenas os recursos do seu names-
pace. Sobre essa base operam mecanismos de ingestdo resiliente: o servico TUS aceita
arquivos multi gigabyte fragmentados em blocos, valida cada fragmento por meio de ho-
oks que consultam o servigo central e grava diretamente no object store MinlO, evitando
o gargalo de armazenamento tempordrio no backend. Assim que o pesquisador encerra
uma versdo inicial do dataset, um servico interno chamado Zipper dispara um processo
de compactagdo assincrono que redine todos os arquivos em um tnico arquivo ZIP, sobe o
pacote de volta ao MinlO e marca a versdo como pronta para download; o frontend, por
sua vez, passa a exibir um botao que entrega ao usudrio uma URL pré-assinada, valida por
24h, garantindo transferéncia direta do objeto sem sobrecarregar o servidor de aplicacao.

A publicagdo citdvel do dado € viabilizada por um microservi¢o dedicado inte-
grado com a API da DataCite. A cada nova versdo, ele cria o identificador em estado
draft, envia o bloco minimo de metadados obrigatérios (titulo, autores, ano, tipo) € em
seguida promove o DOI ao estado de findable, tudo em chamada sincrona para que o iden-
tificador esteja disponivel no instante em que a interface libera o conjunto. Estratégias de
retentativa, que utilizam exponencial backoff com full jitter, suavizam falhas transitérias
do servico externo; todos os eventos de estado sdo registrados tanto em logs estruturados
quanto na trilha de proveniéncia do banco. A comunicagdo entre 0S Servi¢os ocorre por
HTTP interno.

No plano operacional, a plataforma dispde de um eixo de observabilidade desde
o primeiro commit: métricas de laténcia de endpoint, uso de CPU e volume trafegado
em upload sdo raspadas por Prometheus; logs estratificados fluem para ElasticSearch; e
painéis Grafana exibem nimeros de prestacio de servico, como taxa de sucesso em trans-
feréncias ou tempo médio entre submissdo e DOI publicado. O armazenamento fisico
permanece em um MinlO single-node montado sobre volumes Docker persistentes, repli-
cados diariamente para um segundo servidor, atendendo a politica institucional de backup
fora do datacenter primdrio, a0 mesmo tempo em que mantém compatibilidade com a
API S3 para futuras topologias hibridas.

O ciclo de desenvolvimento segue integragdo continua: cada push dispara lint,
testes, varredura de vulnerabilidade e, se aprovado, publica novas imagens de contéiner
Docker em registro privado; a instancia de staging atualiza-se automaticamente, permi-
tindo validacdo funcional quase em tempo real. Desafios praticos concentraram-se em
tré€s frentes. Primeiro, a volatilidade dos links de internet amazonicos: a adogdo de TUS e
blocos de 8 MB reduziu a taxa de falhas de upload para menos de 1%. Segundo, a depen-
déncia do servico de DOI: a retentativa sincrona, combinada a timeouts conservadores,
manteve laténcia sob controle sem necessidade, por ora, de enfileiramento assincrono.
Terceiro, a clareza de contexto multi-institucional: o seletor de namespaces (tenancy)
exibido logo apds o login, que € persistido em cookie HttpOnly, eliminou ambiguidade
no frontend e dispensou mudangas invasivas na API.

Com esse conjunto de decisdes, o DataMap oferece um percurso tinico: o pesqui-
sador arrasta seus arquivos para o navegador, acompanha a progressao de transferéncia



dos arquivos, publica o dataset com DOI e fornece um link de download consolidado;
simultaneamente, métricas de servigo e trilhas de auditoria asseguram que cada etapa
obedeca aos principios FAIR e as oito fases de gestdo de dados sugeridas por Michener
(2024). A plataforma, hoje em producdo piloto, demonstra que € possivel implementar,
com componentes abertos e relativamente leves, a infraestrutura necessdria para transfor-
mar dados brutos em ativos cientificos rastredveis e reutilizdveis.
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Figura 3. Diagrama da Arquitetura Implementada para a Plataforma DataMap.

A Figura 3 ilustra o ciclo de vida dos dados ambientais na plataforma DataMap,
desde a coleta de dados brutos até a sua transformac¢do em ativos cientificos rastredveis e
reutilizdveis. O processo envolve etapas como a coleta de dados, a descricdo com meta-
dados, a validacao e a integracdo dos dados, garantindo que atendam aos principios FAIR
(Findable, Accessible, Interoperable, Reusable). A plataforma facilita o armazenamento,
a acessibilidade e a interoperabilidade dos dados, promovendo a colaboracdo cientifica e
a transparéncia no uso de dados ambientais da Amazodnia.

5. Estudo de caso

A plataforma DataMap foi implementada utilizando datasets de projetos de longa dura-
¢do que envolvem grandes iniciativas cientificas, como o LBA (Large-Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia), o AmazonFACE (Free-Air CO, Enrichment), o
ATTO-Campina e o CHUVA (Cloud and Precipitation in the Amazon). Cada um desses
projetos fornece dados essenciais para a compreensdo da dindmica ambiental da Amazo-
nia e suas interacdes com o clima global.

* LBA: Estuda os ciclos de carbono, nutrientes, d4gua e energia na Amazonia e sua inte-
racdo com o clima global.

* AmazonFACE: Avalia os efeitos do aumento de CO, atmosférico nas florestas tropicais
a longo prazo.



* ATTO-Campina: Coleta dados sobre interagdes entre atmosfera, vegetacao e solo para
modelagem climatica.

* CHUVA: Investiga processos fisicos em nuvens e precipitagdo, essenciais para entender
o clima amazonico.

No entanto, muitos dos dados gerados por essas iniciativas ainda nido estavam
disponiveis em repositorios acessiveis, o que dificultava sua reutilizacdo e andlise colabo-
rativa. A plataforma DataMap foi utilizada para gerenciar e curar os conjuntos de dados
legados dessas iniciativas, que ainda estavam disponiveis apenas em formatos brutos ou
em sistemas fragmentados. Durante a implementacdo, pesquisadores foram treinados
para utilizar a plataforma, o que permitiu que os dados fossem organizados, enriquecidos
com metadados e publicados de maneira acessivel por meio de DOIs. Isso facilitou a
transparéncia, a citacdo adequada e o compartilhamento dos dados dentro da comunidade
cientifica global.

Os resultados obtidos mostram um avanco significativo na organizag¢ao e disponi-
bilizacdo dos dados. Foram criados 183 datasets, que resultaram em 371 versdes publica-
das, gerando um total de 165 DOIs, como podemos ver na Figura 4, sendo que 130 desses
DOIs estdo agora findable e disponivel para a comunidade cientifica.

A Figura 4 mostra o nimero de DOIs atribuidos aos datasets publicados na pla-
taforma DataMap ao longo do tempo, desde a implementacao do sistema. Ele ilustra o
crescimento progressivo no nimero de dados acessiveis, evidenciando o impacto da pla-
taforma na promocao de praticas de ciéncia aberta. O aumento continuo no ndimero de
DOIs reflete a eficicia do DataMap em organizar e disponibilizar dados ambientais da
Amazonia para a comunidade cientifica global.

DOIs criados entre 2024-06 e 2025-07 ExtensGes mais frequentes
200 T Ext. Total %o
) txt 55.883 | 21,66%
dat 48334 | 18,73%
02 36.871 | 1429%
; Ibn 35.352 | 13,70%
§ " oz 31131 | 12,07%
0 — — pr—— prm——e mvol 17.191 6,66%
Data de criagdo png 11.418 4,43%
nc 9.380 | 3,64%
Figura 4. Nimero de DOIs Publica- Zip 4759 | 1.84%
dos e Dados Acessiveis ao Outras extensdes | 3.651 1,17%

Longo do Tempo.

Tabela 2. Distribuicdo de arquivos
por extensao na plataforma.

A Tabela 2 apresenta a distribuicao dos dados armazenados na plataforma Data-
Map de acordo com os formatos de arquivos utilizados. A plataforma armazenou apro-
ximadamente 1,58 TB de dados, distribuidos em 258.004 arquivos em diversos forma-
tos. Observa-se uma predominancia de extensdes simples, como xt e dat, esta dltima
frequentemente utilizada para armazenar dados no formato NetCDF (.nc) no acervo da
plataforma. Formatos consolidados e explicitamente identificados, como CSV e HDF5,
também estdo presentes, mas com frequéncia significativamente menor.



Tivemos 44 usudrios criados na plataforma, sendo 11 ativos no sistema, refletindo
a aceitagdo e a utilidade da ferramenta entre os pesquisadores envolvidos nos projetos.
A gestdo de dados foi otimizada, com a curadoria de informag¢des complexas e volumo-
sas, melhorando a eficiéncia da pesquisa e ampliando as possibilidades de colaboracdo
internacional.

Este estudo de caso demonstra a capacidade do DataMap de ndo apenas gerenciar
grandes volumes de dados ambientais, mas também de superar desafios relacionados a
fragmentacao e a falta de infraestrutura para ciéncia aberta no Brasil. Com a organizacao
e a curadoria eficazes dos dados, a plataforma contribui para a criagdo de um ambiente
colaborativo, acessivel e sustentdvel para a pesquisa cientifica na regido amazonica.

6. Disponibilidade futura dos dados

A perenidade de um acervo cientifico requer resiliéncia técnica, institucional e financeira.
A Tabela 3 sintetiza trés vetores de risco e as solugdes que a plataforma ja adota (ou
planeja adotar) para mitigar cada cendrio.

Vetor de risco Estratégias de mitigacao Beneficio esperado

Interrupgdo de finan-
ciamento operacional

Servico permanece dispo-
nivel, assegurando resolu-
cdo de DOIs e acesso aos
dados publicados.

* Ativar modo read-only, reduzindo CPU e disco,
mas mantendo catdlogo e downloads.

¢ Criar fundo de contingéncia que cubra os custos
minimos de hospedagem em cold archive.

e Firmar convénio institucional que mantenha
DOI, DNS e object store essenciais.

Abandono da equipe

de desenvolvimento

Qualquer instituicdo pode
relancar a plataforma ou
assumir manuten¢do, evi-
tando obsolescéncia.

» Cddigo aberto em repositério publico com docu-
mentacdo adequada.

* Guia de implantagdo “one-click” em cont€ineres
(infrastructure-as-code).

» Governanga aberta que permite novos committers

ou forks compativeis.
Perda ou corrupgdo

de objetos

Miiltiplas cépias verifica-
das asseguram integridade
e disponibilidade mesmo
em falhas catastroficas.

¢ Backup de dados recorrente.
* Auditoria periédica DOI — URL com relatério
publico de links quebrados.

Tabela 3. Mecanismos de sustentabilidade e preservacao do acervo

A combinac¢do de redundancia técnica, cédigo aberto replicavel e compromissos
institucionais alinha-se as recomendacdes FAIR para preservacdo de longo prazo, garan-
tindo que os dados permanecam localizaveis, acessiveis e citdveis mesmo em cenarios
adversos.

7. Trabalhos correlatos

Este capitulo compara a plataforma DataMap com outros repositorios e sistemas voltados
a gestdo de dados ambientais, com foco na Amazonia. O objetivo € situar a DataMap em
relac@o a outras iniciativas e destacar os avangos e lacunas que ela busca preencher no
contexto da ciéncia aberta.

O ARM (Atmospheric Radiation Measurement) € uma referéncia em dados atmos-
féricos, com destaque para o projeto GoAmazon, que coleta informagdes sobre a interacao



entre atmosfera e floresta amazonica. Apesar de robusto, o0 ARM possui escopo global e
ndo € adaptado as especificidades dos dados amazonicos.

O ATTO, por sua vez, é dedicado a Amazonia, com dados coletados em uma
torre de 325 metros na floresta. No entanto, sua abrangéncia € geograficamente restrita,
enquanto o DataMap contempla uma variedade maior de dados ambientais da regido,
incluindo informacgdes atmosféricas, de biodiversidade, clima e solo, com foco em aces-
sibilidade e colaboracdo.

Outras plataformas relevantes incluem o MapBiomas, que monitora o uso da terra
no Brasil, mas ndo contempla dados atmosféricos ou intera¢des climéticas; e o Brazil Data
Cube, centrado em sensoriamento remoto, mas sem estrutura para repositorios integrados
de dados ambientais.

A DataMap se diferencia por sua abordagem holistica, permitindo armazena-
mento, curadoria e publicacdo de diversos tipos de dados em um tnico repositdrio. Segue
os principios FAIR, com camadas adicionais de curadoria, proveniéncia e seguranga, au-
sentes em plataformas como ARM ou ATTO. Também oferece geragdo de DOIs para cada
versao de dataset, promovendo rastreabilidade e reutilizacdo com maior transparéncia.

Comparada as demais, a DataMap apresenta arquitetura mais flexivel, voltada a
interoperabilidade e acessibilidade, favorecendo a colaboragdo entre pesquisadores, ges-
tores e tomadores de decisdo. Mantém os dados em um ciclo de vida estruturado, da
ingestao a publicacgdo citdvel, com foco em integridade e reusabilidade, aspectos centrais
da ciéncia aberta.

Em sintese, embora ARM e ATTO oferecam dados valiosos para a pesquisa ambi-
ental na Amazonia, a DataMap propde uma solu¢@o mais integrada e alinhada as necessi-
dades atuais da infraestrutura de dados ambientais no Brasil, fomentando a ciéncia aberta
e a cooperagdo internacional.

8. Consideracoes Finais

A plataforma Datamap foi projetada para superar os desafios da gestao de dados ambien-
tais da Amazonia, promovendo a interoperabilidade e o acesso aberto a dados cientificos,
alinhada aos principios FAIR. Sua implementacdo permitiu a organizacdo e publicacdo
de dados de projetos como LBA, AmazonFACE, ATTO e CHUVA, gerando 165 DOIs e
armazenando mais de 1,58 TB de dados. A plataforma resolveu questoes de dispersao e
falta de infraestrutura, proporcionando um ecossistema coeso e acessivel para a colabora-
cdo cientifica global.

A plataforma ainda precisa de melhorias na organizagdo e categorizacao dos da-
dos, além de ajustes na interface de usudrio para facilitar o acesso. A expansdo para
incluir mais fontes de dados, além de fontes de dados heterogéneas, ingestao de dados
assincronos e o aprimoramento continuo da curadoria e proveniéncia sao essenciais para
consolidar o DataMap como uma referéncia no gerenciamento de dados ambientais da
Amazonia.
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