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Abstract. The increasing centrality of data in organizational activities has dri-
ven the adoption of flexible architectures such as data lakes, which allow for the
storage of raw data for multiple analytical purposes. However, the absence of
systematic metadata strategies compromises interoperability and reuse, frequen-
tly leading to the degradation of these environments into costly and inefficient
“data swamps”. This paper investigates the role of metadata governance not
merely as informational support, but as a fundamental FinOps driver for op-
timizing Total Cost of Ownership (TCO). By articulating foundations of Infor-
mation Science and Data Engineering, the research analyzes the impact of op-
timized query engines, such as Photon, and elastic allocation frameworks, like
BigOPERA, on reducing operational costs. The results suggest that approaches
guided by semantic metadata and provenance enhance data transparency and
reliability, allowing technical optimizations to reach their full savings potential.
It is concluded that the integration of rigorous governance and processing effi-
ciency is the only path for the evolution of data lakes into financially sustainable
analytical infrastructures.

Resumo. A crescente centralidade dos dados nas atividades organizacionais
impulsionou a ado¢do de arquiteturas flexiveis como os data lakes, que permi-
tem o armazenamento de dados em estado bruto para miiltiplos fins analiticos.
Contudo, a auséncia de estratégias sistemdticas de metadados compromete a
interoperabilidade e o reuso, levando frequentemente a degradagdo desses am-
bientes em data swamps onerosos e ineficientes. Este artigo investiga o papel da
governanca de metadados ndo apenas como suporte informacional, mas como
driver fundamental de FinOps para a otimiza¢do do Custo Total de Propriedade
(TCO). Articulando fundamentos da Ciéncia da Informacdo e da Engenharia
de Dados, a pesquisa analisa o impacto de motores de consulta otimizados,
como o Photon, e frameworks de alocacdo eldstica, como o BigOPERA,
na redugdo de custos operacionais. Os resultados sugerem que abordagens
orientadas por metadados semanticos e proveniéncia ampliam a transparéncia
e a confiabilidade dos dados, permitindo que otimizagées técnicas atinjam seu
potencial mdximo de economia. Conclui-se que a integracdo entre governanca
rigorosa e eficiéncia de processamento é o tinico caminho para a evolucdo de
data lakes em infraestruturas analiticas financeiramente sustentdveis.

169



Proceedings of the 41** Brazilian Symposium on Data Bases September 2026 — Sao Carlos, SP, Brazil

1. Introducao

A sociedade contemporanea encontra-se profundamente marcada pela intensificacao da
producdo, circulagdo e consumo de dados digitais. Processos de digitalizacdo instituci-
onal, expansdo da ciéncia orientada a dados e popularizacdo de tecnologias como sen-
sores, redes sociais e sistemas distribuidos resultaram em ecossistemas informacionais
caracterizados pela heterogeneidade e pelo crescimento exponencial dos dados. Nesse
cenario, infraestruturas tradicionais de armazenamento e analise, como os data warehou-
ses [Yuan et al. 2021], passaram a apresentar limitacdes significativas, sobretudo no que
se refere a flexibilidade, ao custo e a capacidade de lidar com dados ndo estruturados.

Como resposta a essas limitagdes, os data lakes emergiram como uma arquite-
tura capaz de armazenar dados em seu formato original, permitindo posterior explora¢ao
analitica conforme diferentes necessidades. Segundo [Yuan et al. 2021], essa abordagem
favorece a experimentacdo analitica e o reuso de dados, especialmente em contextos de
ciéncia de dados e aprendizado de maquina. No entanto, a literatura também aponta que a
simples ado¢do de data lakes ndo garante beneficios automaticos, uma vez que a auséncia
de mecanismos de organizacdo e descricdo pode comprometer sua utilidade ao longo do
tempo.

A problematica central reside no fato de que muitos data lakes sdo concebidos
com €nfase exclusiva na camada de armazenamento, negligenciando aspectos informaci-
onais fundamentais, como descri¢do, contexto, proveniéncia e qualidade dos dados. Es-
tudos recentes indicam que iniciativas de catalogacao, ado¢do de padroes de metadados e
incorporagdo de camadas semanticas t€ém sido propostas para enfrentar essas limitagdes,
embora ainda de forma fragmentada e sem consenso consolidado [Silva et al. 2024] e
[Rolim et al. 2024].

Complementarmente aos desafios de organizacdo informacional, emerge a ne-
cessidade de garantir a sustentabilidade econdmica destas infraestruturas através de es-
tratégias de FinOps, visto que o superprovisionamento e a ineficiéncia de processamento
elevam drasticamente o TCO. A literatura técnica recente demonstra que a eficiéncia
de um data lake ndo depende apenas da catalogacdo, mas da otimizacdo da camada de
execucdo e da alocacao elastica de recursos. Frameworks como o BigOPERA, proposto
por [Caderno et al. 2025], introduzem a gestdo dinamica de ativos computacionais para
reduzir o desperdicio em nuvem, alcan¢cando melhorias expressivas desempenho através
do agendamento oportunista.

Simultaneamente, o desenvolvimento de motores de consulta de alto desempenho,
como o Photon, detalhado por [Behm et al. 2022], e de paradigmas que elevam estruturas
de acesso ao estatuto de elementos centrais, como o LakeHarbor de [ Yamada et al. 2024],
revelam que a integracao entre metadados estruturais e execugao vetorizada € capaz de re-
duzir o tempo de processamento e a movimentacdo desnecessaria de dados. Tais avancos
corroboram as discussdes de [Madera 2018] sobre a ’gravidade dos dados’, evidenciando
que a governanca de metadados deve ser o pilar central para a mitigacao de custos opera-
cionais em arquiteturas massivas.

Diante desse contexto, o objetivo geral deste trabalho é analisar o papel dos me-
tadados na estruturacdo, governanga e interoperabilidade de data lakes, a partir de uma
sintese tedrica e conceitual da literatura. Para atingir esse objetivo, adota-se um método
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exploratdrio e bibliografico, com andlise qualitativa de estudos recentes. Os resultados
sugerem que a integracao sistemdtica de metadados, especialmente aqueles relacionados
a proveniéncia e a semantica, constitui um elemento central para a evolucao dos data lakes
em infraestruturas confidveis e reutilizaveis.

Para a realizacdo deste estudo de carater exploratério, adotou-se o método de re-
visdo narrativa da literatura. O levantamento bibliografico foi conduzido em bases de
dados cientificas amplamente reconhecidas, incluindo Scopus, IEEE Xplore e Google
Scholar, por meio da combinacdo de descritores como Data Lake, Metadata Governance,
Provenance e FinOps. Foram priorizadas publicagdes disponibilizadas entre os anos de
2020 e 2025, com énfase em estudos que abordassem, de forma integrada, os desafios re-
lacionados a organizagdo e governanga da informagao em ambientes de dados, bem como
aspectos associados a eficiéncia computacional.

Este artigo esté organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados; a Se¢ao 3 contextualiza os metadados de proveniéncia em data lakes; a Secao
4 discute a relacdo entre proveniéncia € governanca; a Sec¢do 5 apresenta os resultados
obtidos; a Secdo 6 traz a discussdo dos achados; e a Se¢do 7 apresenta as conclusdes e
perspectivas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura sobre data lakes e metadados abrange contribuicdes oriundas de diferentes
areas, como Engenharia de Dados, Ciéncia da Informacgdo e Sistemas de Informacao.
Trabalhos clédssicos sobre data lakes enfatizam sua flexibilidade arquitetural e o paradigma
de schema-on-read, no qual a estrutura dos dados € definida no momento da andlise e ndo
da ingestdo [Yuan et al. 2021]. Essa caracteristica € apontada como um diferencial em
relacdo aos data warehouses, especialmente em cendrios de dados heterogéneos.

Entretanto, diversos estudos ressaltam que a auséncia de metadados adequados
compromete a compreensdo e o reuso dos dados armazenados. No contexto gover-
namental, [Silva et al. 2024] propdem uma abordagem baseada no Dublin Core para a
catalogacdo de fontes de dados, destacando a importancia de padrdes consolidados para
garantir interoperabilidade e transparéncia. De forma complementar, [Rolim et al. 2024]
exploram a construcao de grafos de metadados como meio de representar relacdes
semanticas e processos organizacionais, ampliando a capacidade de integracdo e desco-
berta de dados.

No dominio cientifico, pesquisas aplicadas a drea da saide demonstram que data
lakes multicéntricos demandam modelos robustos de metadados para assegurar interope-
rabilidade e reprodutibilidade [Lima et al. 2021]. Ja estudos voltados a dados geoespaci-
ais indicam que arquiteturas hibridas, como os data lakehouses, combinam caracteristicas
de data lakes e data warehouses, incorporando camadas transacionais e de metadados
mais estruturadas [Vasconcelos and Coutinho 2024].

Para além da organizacdo l6gica e semantica, uma vertente recente da literatura as-
socia a gestao de metadados a eficiéncia de infraestrutura e a sustentabilidade econémica
através do conceito de FinOps. [Caderno et al. 2025] introduzem o framework BigO-
PERA, demonstrando que a alocagdo eldstica e oportunista de recursos, baseada em
contéineres, pode gerar melhorias expressivas no desempenho computacional ao aprovei-
tar ativos ociosos, mitigando custos de superprovisionamento. Tais avangos corroboram
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a tese de [Madera 2018], que argumenta que a “gravidade dos dados”— definida pelo
volume, custo e sensibilidade — exige que a governanga atue como o regulador central
entre o processamento € a movimentacao de dados.

No que tange a desempenho de execucdo, [Behm et al. 2022] apresentam o mo-
tor Photon, que utiliza vetorizacdo em C++ nativo para superar os gargalos das maquinas
virtuais tradicionais, reduzindo o tempo de consulta e o custo de faturamento em nu-
vem. Essa otimizacdo € potencializada pelo paradigma LakeHarbor, proposto por
[Yamada et al. 2024], que eleva estruturas de acesso ao status de ’cidadaos de primeira
classe”. Ao integrar metadados estruturais a execucao de baixo nivel, esse modelo permite
que o sistema evite varreduras de dados (full scans) onerosas, tornando a infraestrutura do
data lake economicamente sustentavel.

Adicionalmente, trabalhos na drea de aprendizado de maquina destacam a re-
levancia dos metadados experimentais para a explicabilidade e a tomada de decisao
humana, enfatizando a necessidade de registrar pardmetros, versdes e proveniéncia dos
dados utilizados [Silva and Mattoso 2023]. Em conjunto, esses estudos evidenciam
uma convergéncia conceitual: os metadados ndo devem ser tratados como elementos
acessOrios, mas como componentes centrais das arquiteturas de dados em Data Lakes.

Embora a literatura apresente estudos robustos sobre governanca
[Silva et al. 2024] e otimizacdo de custos [Caderno et al. 2025], a maioria dos tra-
balhos investiga esses temas de forma isolada. Existem mapeamentos sistematicos
na literatura voltados para a arquitetura de ingestdo de data lakes, contudo, poucos
se propdem a cruzar a dimensao informacional (metadados e proveniéncia) com a di-
mensao operacional (FinOps e motores vetorizados). A principal lacuna que este estudo
exploratério visa preencher € justamente a sintese conceitual de como a governanca
de metadados atua como o habilitador primario para que otimizacgOes técnicas de
infraestrutura alcancem sua méxima eficiéncia econdmica.

3. Contextualizaciao de Metadados de Proveniéncia em Data Lakes

A crescente adocdo de arquiteturas de Data Lakes como repositorios centrais para armaze-
namento de dados brutos e heterogéneos tem evidenciado a necessidade premente de me-
canismos robustos de governanca, especialmente aqueles relacionados a rastreabilidade e
a transparéncia dos dados ao longo de seu ciclo de vida [Nargesian et al. 2019]. Conforme
discutido por [Giebler et al. 2021], a auséncia de estratégias sistematicas de metadados
compromete a interoperabilidade e o reuso, frequentemente levando a degradacdo desses
ambientes onerosos e ineficientes. Nesse contexto, os metadados de proveni€ncia emer-
gem como um elemento estruturante fundamental, indo além de uma fun¢do meramente
descritiva para assumir um papel central na governancga e na sustentabilidade econdmica
dessas infraestruturas [Madera 2018].

Os dados de proveniéncia, conforme definido por [da Silva 2025], consistem no
registro detalhado sobre a origem dos dados e as transformagdes pelas quais passaram
ao longo de sua existéncia. Em ambientes de Data Lakes, caracterizados pela diver-
sidade de formatos e pela auséncia de esquemas rigidos, a proveniéncia torna-se es-
sencial para garantir a transparéncia, a confiabilidade e a seguranca das informacgdes
[Simmhan et al. 2005]. Esse registro histérico permite que usudrios compreendam nao
apenas a origem dos dados, mas também o conjunto de operacdes aplicadas, os agentes

172



Proceedings of the 41** Brazilian Symposium on Data Bases September 2026 — Sao Carlos, SP, Brazil

responsaveis por tais transformacdes e as dependéncias entre diferentes artefatos de dados
[Zhao et al. 2009].

A padronizagdo na representacdo de dados de proveniéncia € um aspecto critico
para viabilizar a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos, especialmente em ambi-
entes distribuidos como os Data Lakes [Magagna et al. 2020]. Nesse sentido, o padrao
PROV, estabelecido pelo World Wide Web Consortium (W3C), constitui a principal
referéncia internacional para a representacdo de proveni€ncia em multiplos contextos
[Gil and Miles 2013]. O modelo de dados PROV (PROV-DM) estabelece trés elemen-
tos fundamentais para a descricdo da proveniéncia: (i) entidades, que correspondem a
objetos ou dados com estado persistente; (ii) atividades, representando os processos ou
acoes que geram, utilizam ou modificam entidades; e (iii) agentes, responsaveis por ini-
ciar, controlar ou supervisionar tais atividades [Moreau and Missier 2013].

As relagcdes entre esses elementos, tais como wasGeneratedBy, used, wasDe-
rivedFrom, wasAssociatedWith e wasInformedBy, compdem o arcaboug¢o semantico
que permite a constru¢do de grafos de proveniéncia completos e navegdveis
[Almeida et al. 2025]. No contexto de Data Lakes, a utilizacdo de grafos de metadados
tem se mostrado particularmente promissora, pois permite representar relacdes comple-
xas entre dados, processos e agentes, ampliando a capacidade de andlise e rastreabilidade
[Rolim et al. 2024].

4. Proveniéncia e Governanca em Data Lakes

A governanca de dados em ambientes de Data Lakes transcende a simples catalogacao
de ativos, exigindo a integracdo de metadados descritivos, estruturais e de proveniéncia
em um modelo coeso de gestdo informacional [Lis and Otto 2020]. Conforme argumen-
tado por [Almeida et al. 2025], a rastreabilidade dos dados ao longo de todo o seu ciclo
de vida é fundamental para a garantia de requisitos regulatérios e de negdcios, especi-
almente em dominios criticos e sensiveis. Essa visdo alinha-se aos principios da data
governance moderna, que enfatiza a necessidade de mecanismos que permitam nao ape-
nas a compreensao do estado atual dos dados, mas também a reconstitui¢ao histérica de
sua evolucao.

A estruturagdo de dados de proveniéncia em bundles, conforme previsto no
padrao PROV, oferece um mecanismo natural para o encapsulamento de transacoes € a
preservacao do contexto semantico de cada operacdo [Moreau and Lebo 2013]. Como de-
monstrado por [Almeida et al. 2025], os bundles permitem agrupar entidades, atividades e
agentes relacionados a uma determinada transacgdo, possibilitando a composicao histdrica
das interagdes entre diferentes componentes de um ecossistema de dados. O relaciona-
mento mentionOf, especificamente, viabiliza a continuidade seméntica entre transagoes
distintas, estabelecendo ligacdes entre entidades pertencentes a diferentes bundles e per-
mitindo o encadeamento temporal da proveniéncia.

No contexto de arquiteturas orientadas a Data Lakes, como a proposta por
[Bezerra et al. 2025], a proveniéncia desempenha garantia de reprodutibilidade e audi-
tabilidade dos processos de transformagdo. A segmentacdo em zonas (raw, proces-
sed e safe) requer mecanismos de rastreabilidade que permitam reconstituir o cami-
nho percorrido pelos dados desde sua ingestdo até sua disponibilizacdo para consumo
[Rodrigues and Mello 2022]. O versionamento sistematico dos dados em cada zona, ali-
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ado ao registro de metadados de proveniéncia, assegura que cada transformacao seja do-
cumentada e passivel de verificacdo, promovendo a transparéncia e a confiabilidade ne-
cessdrias para a tomada de decisdo baseada em dados.

A relacdo entre governanga de metadados e eficiéncia operacional em Data Lakes
tem sido objeto de crescente atengdo na literatura recente. Conforme argumentado por
[Madera 2018] em sua Teoria da Gravidade dos Dados, a localizacdo e o fluxo dos da-
dos dentro de uma infraestrutura analitica tém impactos diretos no TCO. Ao avaliar os
vetores de volume (massa), custo e sensibilidade, a teoria orienta decisdes criticas sobre
replicacdo fisica versus processamento federado, com implicacdes significativas para a
sustentabilidade economica do Data Lake. A integracdo entre metadados de proveniéncia
e mecanismos de otimizacdo de recursos computacionais potencializa os beneficios de
eficiéncia obtidos por tecnologias como motores de consulta vetorizados e frameworks de
alocacao elastica. O motor Photon, por exemplo, explora estruturas de metadados para
evitar varreduras de dados desnecessarias (full scans), alcangando aceleracdes significa-
tivas no processamento de consultas [Behm et al. 2022]. Da mesma forma, o framework
BigOPERA demonstra que a alocacdo oportunista de recursos computacionais, quando
combinada com metadados de execucdo, pode gerar melhorias expressivas no desempe-
nho e reducdo do consumo energético [Caderno et al. 2025].

A complexidade inerente aos ambientes de Data Lakes torna evidente que os da-
dos nao permanecem estaticos, mas percorrem multiplos fluxos de processamento ao
longo de seu ciclo de vida. De acordo com [Suriarachchi and Plale 2016], esses fluxos
sdo frequentemente executados por diferentes frameworks e paradigmas computacionais,
selecionados conforme a natureza das cargas de trabalho, como processamento em lote,
streaming e execug¢do de scripts legados. Nesse cendrio heterogéneo, a compreensao das
transformacoes realizadas sobre os dados exige uma visdo integrada das interacdes entre
esses diversos componentes. A Figura a seguir ilustra essa dindmica, evidenciando como
multiplos sistemas coexistem em um ecossistema analitico € como suas interacdes deman-
dam mecanismos robustos de rastreabilidade baseados em metadados de proveniéncia.
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Figura 1. Arquitetura de proveniéncia em Data Lakes
[Suriarachchi and Plale 2016]

Conforme representado, a diversidade de ferramentas e frameworks envolvidos
no processamento de dados introduz desafios significativos para a captura e integracao
da proveniéncia. Embora existam abordagens especificas para coletar metadados de
execucao em plataformas como sistemas de processamento distribuido e motores de stre-
aming, essas solu¢cdes tendem a ser fortemente acopladas a tecnologias individuais, difi-
cultando a constru¢do de uma visao unificada. A integracdo desses rastros em um modelo
comum, embora necessdria para garantir rastreabilidade completa, pode implicar perdas
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semanticas e custos computacionais elevados, especialmente diante da escala dos grafos
de proveniéncia gerados em ambientes de Big Data.

A consolidag@o dessas abordagens aponta para um modelo de governanga ativa,
no qual os metadados de proveniéncia ndo apenas documentam o histérico dos dados,
mas também informam decisdes operacionais em tempo real. Conforme proposto por
[Jorddo et al. 2025] no contexto de anonimizacdo de dados, a integra¢do entre metadados
de privacidade e fluxos de processamento permite a aplicacao adaptativa de técnicas de
protecdo, otimizando o trade-off entre utilidade e conformidade regulatéria. Essa visdo
integrada entre governanca informacional e eficiéncia computacional constitui a base para
a evolugdo dos Data Lakes em infraestruturas analiticas financeiramente sustentaveis.

5. Resultados

Tabela 1. Sumarizacao das principais abordagens analisadas.

Trabalho/Tecnologia Foco Principal Impacto Governanca e
TCO

[Silva et al. 2024]; Padronizacdo semantica e | Evita lago de dados inefici-

[Rolim et al. 2024] grafos de metadados. ente, melhora a interoperabi-
lidade e rastreabilidade.

Photon Motor de consulta nativo e | Reduz tempo de CPU e fatu-

[Behm et al. 2022] vetorizado. ramento em nuvem, evitando
varreduras desnecessarias.

BigOPERA Alocagdo eléstica e oportu- | Reduz o TCO e o consumo

[Caderno et al. 2025] | nista de recursos. de energia utilizando nés oci-
0S0S.

PROV-W3C Padronizacdo de dados de | Garante auditoria, seguranca

proveniéncia em grafos. e reconstruc¢do histdrica dos

dados.

A andlise dos estudos selecionados evidéncia que data lakes concebidos sem uma
estratégia explicita de metadados tendem a apresentar problemas recorrentes de desco-
berta, interpretacdo e reuso dos dados. Esses ambientes, frequentemente denominados
data swamps, caracterizam-se pela perda gradual de valor informacional, a medida que o
volume e a complexidade dos dados aumentam [Yuan et al. 2021].

Por outro lado, abordagens que incorporam catdlogos de dados, padroes de meta-
dados e modelos semanticos demonstram avancos significativos em termos de governanca
e interoperabilidade. A utilizacdo de padroes como o Dublin Core, conforme discutido
por [Silva et al. 2024], contribui para a padronizagdo descritiva e para a integragdo en-
tre diferentes dominios. Além disso, grafos de metadados permitem representar relagdes
complexas entre dados, processos e agentes, ampliando a capacidade de anélise e rastre-
abilidade [Rolim et al. 2024].

Os resultados também indicam que arquiteturas data lakehouse introduzem me-
canismos adicionais de controle, como versionamento e propriedades transacionais, ba-
seados em uma camada formal de metadados. Essa caracteristica aproxima tais arquite-
turas de requisitos historicamente associados a data warehouses, sem eliminar a flexibi-
lidade dos data lakes [Vasconcelos and Coutinho 2024], e demonstram que a otimizagao
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econdmica de ecossistemas analiticos € alcancada através da sinergia entre o framework
BigOPERA, o motor de consulta Photon e os preceitos da Teoria da Gravidade dos Dados.
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Figura 2. Benchmark SparkPi com 800.000 partic6es. [Caderno et al. 2025]

Conforme demonstrado por [Caderno et al. 2025] e ilustrado, o framework Big
OPERA valida que a alocagao eldstica de recursos gera uma melhoria de até 35% no de-
sempenho. O teste de tolerancia a falhas utilizando o benchmark SparkPi evidenciou que,
mesmo com a interrup¢ao de nds oportunistas, o cluster hibrido manteve-se consistente-
mente mais rapido que o dedicado, provando sua robustez e capacidade de reduzir o TCO

e mitigar o superprovisionamento.

SparkPi com No6s Oportunisticos

1650 B No&s Oportunisticos
1600 m Nés dedicados

1350 -

Figura 3. Desempenho do sistema BigOPERA Spark em um cenario de tolerancia
a falhas. [Caderno et al. 2025]

O teste utilizou o benchmark SparkPi com 800.000 particdes. O objetivo foi ve-
rificar como o BigOPERA se comporta quando os nds ”oportunistas”(ndo dedicados) sdo
interrompidos aleatoriamente, simulando o que acontece na vida real quando o dono de
um computador retoma o uso da miquina.

A barras azuis representam o tempo de execucdo no cluster hibrido do BigO-
PERA, onde os n6s foram desligados e reiniciados aleatoriamente durante o processo em
contrapartida as barras laranjas representa o tempo de execucdo em um cluster padrio,
composto apenas por nds dedicados (estaveis).
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Mesmo com as interrupgdes forcadas e a variabilidade nos tempos de execucgao,
o cluster hibrido (barras azuis) foi consistentemente mais rdpido que o cluster dedicado
(barra laranja). O resultado demonstra que o ganho de desempenho obtido ao usar recur-
sos extras (mesmo que instaveis) supera o tempo perdido com as falhas e reinicializagoes
de tarefas. O grafico prova que o framework é capaz de manter a funcionalidade e re-
cuperar o trabalho sem falhar a aplicacdo final, validando sua robustez em ambientes
dindmicos.

No que tange a desempenho de execugdo, [Behm et al. 2022] detalham como o
motor Photon alcanga aceleracdoes médias de 3x, atingindo picos de até 23x em consultas
complexas e avaliacdes de aritmética decimal. Ao utilizar uma arquitetura em C++ nativo
e execucdo vetorizada, o motor supera as limitagdes de desempenho e de gerenciamento
de memoria das maquinas virtuais Java (JVM) tradicionais. Como o faturamento em
nuvem publica € frequentemente atrelado ao tempo de ocupacdo da CPU, a eficiéncia do
Photon traduz-se em uma reducgdo direta nos custos operacionais ao processar exabytes
de dados didrios de forma mais célere e eficiente.

6. Discussao

Os achados reforcam a compreensdo de que os metadados desempenham um papel es-
truturante nos data lakes, indo além de uma funcdo meramente descritiva. Metadados de
proveniéncia, por exemplo, sdo essenciais para a transparéncia dos processos analiticos e
para a confiabilidade dos resultados, especialmente em contextos cientificos e de aprendi-
zado de mdquina [Silva and Mattoso 2023]. Essa relevancia torna-se ainda mais evidente
quando se observa o fluxo operacional de um data lake moderno, no qual dados sdo con-
tinuamente ingeridos, transformados e reprocessados por diferentes frameworks.

Conforme ilustrado na Figura 4, pipelines compostos por multiplos estagios, desde
a ingestdo até a agregacdo analitica, geram sucessivas camadas de dados (raw, inter-
medidrias e consolidadas), cuja interpretacdao depende diretamente da capacidade de ras-
trear suas transformacdes. Nesse cendrio, a proveniéncia atua como um elo integrador
entre essas etapas, registrando relacdes entre entidades, atividades e agentes, e permitindo
a reconstrucao completa do ciclo de vida dos dados.

Além disso, a captura sistematica de eventos de proveniéncia ao longo desses pi-
pelines possibilita a construgdo de grafos ricos e navegaveis, nos quais cada transformacao
deixa um rastro explicito. Essa abordagem nao apenas favorece auditorias e reprodutibi-
lidade, mas também viabiliza anélises mais sofisticadas sobre o préprio comportamento
do sistema, como identificacdo de gargalos, redundéncias e padroes de uso. Em ambi-
entes heterogéneos, nos quais ferramentas distintas coexistem, como mecanismos de in-
gestdo, processamento distribuido e motores analiticos, a padronizacdo da proveniéncia,
especialmente com base em modelos como o PROV, torna-se fundamental para garantir
interoperabilidade seméantica e integracdo entre diferentes camadas tecnoldgicas.

A sustentabilidade financeira deste modelo integrado € reforcada pela aplicacao
da Teoria da Gravidade dos Dados, proposta por [Madera 2018], que atua como o ali-
cerce estratégico para a tomada de decisdo sobre o processamento e a movimentacio da
informacdo. Ao avaliar os vetores de volume (massa), custo e sensibilidade, a teoria ori-
enta se o dado deve ser duplicado fisicamente no lago ou se o processamento deve ser
federado na fonte, evitando a degradagdo do sistema em um “pantano de dados” (data
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Figura 4. Modelo conceitual de pipeline analitico em Data Lake com integracao
de metadados de proveniéncia. [Fonte: elaborado pelos autores]

swamp). Quando articulada com os fluxos de processamento observados na arquitetura
ilustrada, essa teoria evidencia que decisdes sobre onde e como processar dados nao po-
dem ser dissociadas dos metadados disponiveis. Informacdes de proveniéncia e de uso
permitem identificar quais dados sdo mais acessados, quais transformacdes sao mais cus-
tosas e quais caminhos analiticos podem ser otimizados.

Estudos de caso reais discutidos por [Madera 2018] comprovam que a replicacao
indiscriminada pode ser financeiramente proibitiva, com custos para mover dados de um
mainframe estimados em aproximadamente 22 milhdes de ddlares anuais. Nesse sentido,
a integracdo entre metadados e mecanismos de execu¢do avancados torna-se um diferen-
cial competitivo. A execugdo vetorizada de alto desempenho, exemplificada pelo Photon,
aliada a elasticidade computacional promovida por abordagens como o BigOPERA, per-
mite que o sistema explore dinamicamente os recursos disponiveis, reduzindo tempos de
processamento e custos operacionais. Essa sinergia € potencializada quando guiada por
metadados de execugdo e proveniéncia, que fornecem subsidios para decisdes automati-
zadas de escalonamento, alocacao de recursos e otimizacao de consultas.

Entretanto, desafios persistem, como a padronizacdo entre diferentes dominios,
o custo de implementacio e a necessidade de alinhamento organizacional. A
instrumentacdo de pipelines para captura de proveniéncia, por exemplo, pode intro-
duzir sobrecarga técnica e exigir adaptacdes nos sistemas existentes, especialmente
em ambientes legados. Adicionalmente, a integracdo de metadados provenientes de
multiplas ferramentas pode gerar inconsisténcias semanticas, exigindo esforcos adicio-
nais de harmoniza¢do e modelagem conceitual.

Observa-se ainda que a dependéncia de solugdes proprietarias pode comprome-
ter a interoperabilidade a longo prazo, reforcando a importancia de padrdes abertos e
modelos conceituais bem definidos. Nesse contexto, a adocao de abordagens desacopla-
das, baseadas em mensageria e coleta assincrona de eventos de proveniéncia, surge como
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uma alternativa promissora para mitigar tais limitacdes, permitindo a integracao progres-
siva de diferentes componentes sem comprometer a escalabilidade do sistema. Dessa
forma, a consolida¢do de uma governanca orientada por metadados, aliada a estratégias
de otimizacdo computacional e sustentabilidade financeira, configura-se como um ca-
minho essencial para a evolucdo dos data lakes em infraestruturas analiticas robustas,
interoperaveis € economicamente vidveis.

7. Conclusao

Frente ao objetivo estabelecido de analisar o papel dos metadados na estruturacao,
governanga e interoperabilidade de data lakes, os resultados obtidos neste trabalho de-
monstram que a ado¢ao de abordagens orientadas por metadados — com €nfase especial
em proveniéncia e governanca — € condicdo fundamental para a consolidacdo desses
ambientes como infraestruturas analiticas sustentdveis, governdveis e interoperaveis. A
investigacdo realizada demonstra que a integrac@o entre governancga rigorosa e eficiéncia
de processamento, materializada por meio de motores otimizados como o Photon e fra-
meworks de alocacdo eldstica como o BigOPERA, permite transformar data lakes em
ecossistemas financeiramente vidveis, alinhados aos principios de FinOps e a otimizacao
do TCO. Nesse sentido, a articulagdo entre a camada informacional e a camada computa-
cional revela-se ndo apenas benéfica, mas estruturante para a evolugdo dessas arquiteturas.

Cumpre reconhecer, contudo, as ameacas a validade do presente estudo, as quais
residem primordialmente em sua dependéncia de literatura secunddria e na auséncia de
validacdo empirica direta. Embora a sintese conceitual desenvolvida tenha permitido
avancos significativos na compreensao do papel estratégico dos metadados, a auséncia de
experimentacdo em ambientes produtivos de larga escala impde limites a generalizagdo
das conclusdes, indicando a necessidade premente de investigacdes complementares que
combinem andlise tedrica com validagdo prética.

No que se refere a relacdo com o estado da arte, este estudo consolida evidéncias
de que modelos hibridos, como o data lakehouse, e o emprego de grafos de metada-
dos representam tendéncias promissoras, alinhando-se a um movimento mais amplo de
convergencia entre flexibilidade arquitetural e requisitos de governanga tradicionalmente
associados a data warehouses. A literatura recente aponta, adicionalmente, para a ne-
cessidade de integracdo de padrdes abertos, como o PROV-W3C, e de tecnologias de
persisténcia orientadas a grafos, a exemplo do Neo4j, como meios para representar a
proveniéncia de forma fiel, navegédvel e escaldvel. Tais abordagens superam limitagcdes
histéricas de interoperabilidade e abrem caminho para uma governanga ativa, na qual os
metadados ndo apenas documentam o histérico dos dados, mas informam decisdes ope-
racionais em tempo real.

Do ponto de vista social e cientifico, os resultados obtidos podem contribuir para
a construcdo de infraestruturas de dados mais transparentes, reutilizdveis e alinhadas aos
principios da ciéncia aberta, especialmente em dominios sensiveis como satude publica e
pesquisas multicéntricas. A utilizacdo sistemética de metadados de proveniéncia fortalece
a confiabilidade de processos analiticos, auxilia na conformidade com legislagcdes como
a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) e fomenta praticas de computagdo sustentivel
ao reduzir desperdicios computacionais e energéticos. Ademais, a abordagem aqui deli-
neada oferece subsidios para organizagdes que buscam conciliar inovagdo analitica com

179



Proceedings of the 41** Brazilian Symposium on Data Bases September 2026 — Sao Carlos, SP, Brazil

responsabilidade fiscal e ambiental.

Apesar dos avancos consolidados na literatura, a implementacdo efetiva de es-
tratégias de proveniéncia em data lakes ainda enfrenta desafios significativos. A diver-
sidade de formatos de dados, a heterogeneidade dos sistemas envolvidos e a complexi-
dade dos fluxos de processamento impdem obstdculos técnicos a captura sistemdtica e a
representacdo unificada da proveniéncia. Questdes relacionadas a escalabilidade do ar-
mazenamento de metadados, a granularidade da captura e ao overhead de desempenho
introduzido pelos mecanismos de registro demandam solugdes arquiteturais cuidadosa-
mente projetadas, que conciliem riqueza semantica e eficiéncia operacional.

Nesse contexto, como desdobramento natural do presente estudo, vislumbra-se a
necessidade de realizacao de estudos de caso empiricos em ambientes produtivos de larga
escala, que permitam validar os beneficios quantitativos das estratégias de proveniéncia
sobre a sustentabilidade econdmica dos data lakes. Igualmente relevante é o desenvol-
vimento de modelos conceituais que integrem padrdes de metadados, proveniéncia e
governancga, ampliando a interoperabilidade entre dominios e reduzindo a fragmentagao
observada nas préticas atuais. Adicionalmente, a exploracdo de técnicas de aprendizado
de maquina para automatizar a andlise de padrdes de proveniéncia, detectar anomalias e
otimizar, em tempo real, a alocacao de recursos computacionais com base em metadados
de similaridade constitui frente promissora de investigacao. .

Em sintese, os achados deste estudo exploratdrio levantam a forte hipétese de que
a coordenacdo entre elasticidade de infraestrutura, eficiéncia de software e governanga
fundamentada em metadados e gravidade constitui um modelo de FinOps ativo, capaz de
transformar o data lake de um repositdrio passivo de custos em um ecossistema analitico
economicamente vidvel, escaldvel e alinhado aos mais elevados padrdes de transparéncia
e confiabilidade.
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