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Abstract. Currently, datasets from pedological projects are isolated in silos
under the most varied formats. The objective of this work is to present an
approach and experiments based on ETLH and FAIRification workflows
capable of loading, cleaning, transforming, identifying and harmonizing large
masses of legacy data on the OpenSoils platform. Additionally, we discuss the
main steps of the FAIRification process.

Resumo. Atualmente, os datasets oriundos de projetos pedologicos se
encontram isolados em silos sob os mais variados formatos. O objetivo deste
trabalho é apresentar uma abordagem e experimentos baseados em workflows
ETLH e de FAIRificacdo capazes de carregar, limpar, transformar, identificar
e harmonizar grandes massas de dados legados na plataforma OpenSoils.
Adicionalmente, discutimos as principais etapas do processo de FAIRificagao.

1. Introducgao

Estudos recentes da Embrapa, SEBRAE e INPE! indicam que a agricultura digital
apoiada na Ciéncia de Dados e na acelerada adog¢ao de tecnologias digitais t€ém o potencial
de transformar importantes setores da cadeia do agronegdcio brasileiro. O estudo indica
que a internet no campo € o principal atrativo para os agricultores que buscam ampliar ou
conquistar novos mercados, reduzir custos ou agregar valor a produgdo. Portanto, ¢
possivel conjecturar que, em breve, essa cadeia, demandard novas préaticas
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correlacionadas com a gestdo de grandes volumes de dados para auxiliar nos processos
de tomada de decisao.

Segundo Jonquet et al. (2018), os dados agrondmicos sdo de dificil integracao
e interoperabilidade tanto do ponto de vista técnico quanto semantico. Analises mais
refinadas dos datasets produzidos nesta cadeia podem auxiliar tanto em sistemas mais
inteligentes quanto numa produ¢do mais sustentavel [Cruz et al., 2018]. No caso dos
solos, as dificuldades também sdo grandes. Portanto, disponibilizar sistemas mais
transparentes e sustentaveis que indiquem os melhores tipos de solos para usos
adequados, sequestro de carbono, racionalizacdo do uso de recursos naturais e reducao
da aplicagao fertilizantes e produtos quimicos sao de grande relevancia.

Os desafios e as oportunidades para desenvolver pesquisas e inovacao na cadeia
do agronegbcio sdo variadas, mas ainda timidamente exploradas pela comunidade
brasileira de computacgdo. Neste trabalho focaremos em um dos principais recursos da
cadeia: os dados de solos. Segundo Bessa e Cruz (2021), esse ¢ um dos elementos centrais
na ligagdo entre diversas areas do conhecimento, tais como computagdo, seguranga de
solos e humanidades digitais.

Como objeto de estudo, investigaremos as necessidades do processo de
FAIRificagdo de dados relacionados aos datasets de dados pedologicos.
Destacamos que a Pedologia ¢ uma ciéncia complexa que ainda ndo se apropriou da
perspectiva da Ciéncia Aberta para a gestdo de seus datasets apoiados pelos principios
FAIR [Wilkinson et al., 2016]. Do ponto de vista da computagdo, determinados aspectos
da Pedologia podem ser considerados como uma ciéncia tdo intensiva em dados quanto
a Bioinformatica pois envolve a correlagdo de multiplas varidveis ambientais [Cruz et al.,
2018].

Segundo Oliveira et al. (2021), os datasets de dados pedoldgicos caracterizam-se
por serem grandes conjuntos de dados oriundos de grandes projetos de mapeamento de
solos que ocorreram nos ultimos 60 anos. Por exemplo, 0 RADAMBRASIL?, projeto
governamental criado em 1970, realizou um inventério de grande parte do Pais usando
mapeamento em escala 1:1.000.000. Em geral, esses dados nao sdo disponibilizados para
a sociedade brasileira como dados abertos governamentais, muitas vezes permanecendo
inacessiveis. Sob a otica da Ciéncia de Dados, a maioria desses datasets apresentam duas
categorias de problemas principais:

e Problemas Estruturais — Segundo Rosa & Anjos (2020), ha pouco acesso e
estimulos a politicas de dados primarios abertos na area. Adicionalmente, os arquivos
sao dispersos em varios servidores, sendo de tipos e formatos diversos, muitas vezes
incompletos, irregulares, contendo outliers e mesmo falhas de preenchimentos.

Adicionalmente, os dados sdo pouco transparentes e estdo desconectados em silos de
dados.

e Problemas Semdnticos — Via de regra, os solos do Brasil sdo classificados de
acordo com taxonomias que sdo periodicamente atualizadas. Desde 2017 ¢ utilizada a 5°
edicdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) [Santos, 2018]. As
classes taxondmicas descrevem propriedades e atributos pedoldgicos cujas classificagdes
podem variar no tempo. No entanto, devido a uma série de condicionantes, os solos
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previamente classificados com regras anteriores nao sao reclassificados automaticamente
a medida que novas taxonomias sao liberadas. Essa dindmica, involuntariamente, agrega
inconsisténcias semanticas nos datasets se forem (re)analisados a luz da taxonomia
corrente. Adicionalmente, se constata que atualmente inexistem datasets publicos e
abertos totalmente alinhados aos principios FAIR ou aderentes aos principios da Ciéncia
Aberta.

Essas categorias de problemas se evidenciam em duas bases publicas de dados de
solos do Brasil: BDSolos® e no repositorio FeBR*. Ambas sdo de grande valor,
armazenam expressivos volumes de dados legados contendo estruturas e atributos
distintos. No entanto, sdo de dificil integragdao e por conseguinte de dificil atualizagao,
sua integragdo demanda esforcos de processamento, isso muitas vezes € oneroso para
pesquisadores e institui¢cdes, levando baixo reuso por parte da comunidade.

Como contribui¢do, este trabalho apresenta workflows que desempenham tarefas
de Extracdo-Transformacdo-Carga-Harmonizagdo (E7LH) e de FAlRificagdo
que consideram a taxonomia SiBCS atual no contexto do tratamento e estabelecimento
de relacionamentos entre dados legados de projetos pedologicos. Os experimentos foram
capazes de tratar grandes volumes de dados pedologicos legados, transformando-os em
dados harmonizados e anotados com proveniéncia retrospectiva e carregando-os
diretamente na plataforma OpenSoils [Cruz et al., 2018, 2019]. Além disso, este trabalho
aprofunda discussodes sobre o trabalho de Oliveira et al. (2021), pontuando as adequagdes
dos dados para que se alinhem aos principios FAIR, onde discutimos os pontos que ainda
necessitam de evolugdo ¢ melhorias.

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: as se¢oes 2, 3 e 4 abordardo uma
visdo geral sobre datasets pedologicos, principios FAIR e proveniéncia de dados,
respectivamente. A se¢do 5 apresenta os trabalhos relacionados, a se¢do 6 os materiais e
métodos e na se¢do 7 discutimos os resultados obtidos at¢é o momento. Na se¢do 8
apresentamos as conclusdes e indicagdes de trabalhos futuros.

2. Datasets Pedologicos

Fisicamente o solo é composto por diversos materiais dispostos em camadas; sua analise é
conduzida através de aberturas denominadas tradagens, trincheiras (ou perfis) que sdo
realizadas diretamente no campo onde peddélogos, agronomos ou gedlogos coletam diversos
tipos de dados ambientais e morfoldgicos georreferenciados (imagens, descri¢cbes das
camadas, profundidades, composicéo fisica e quimica, transicdes, cores, erosdes, texturas,
entre outros atributos das camadas) [Santos, 2018].

Os dados de solos s@o obtidos através de observacgdes diretas e em experimentos
gue algumas vezes podem ser considerados de dificil reprodutibilidade. Essas atividades
sdo realizadas diretamente no campo ou em laboratérios “de campanha” e podem envolver
muitos profissionais, instrumentos e sensores. Os dados sdo posteriormente
complementados por diversos tipos de andlises laboratoriais realizadas em ambientes
especializados. Em geral, os datasets pedoldgicos sdo volumosos e gerados por equipes
distintas com especialidades diversas e dispersas no tempo e, por vezes, geograficamente
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distantes. Com isso, acabam produzindo, involuntariamente, datasets desconectados que
contém varias falhas em séries de dados ndo harmonizadas.

Uma parte dos dados de solos ja esté dispersa na Web ou em repositérios pablicos
e privados formando silos de dados desconectados. Constata-se que a recuperacdo dos
datasets ndo é um processo trivial e seu acesso ndo € transparente e nem mesmo
automatizado, o que dificulta sua reutilizacdo tanto por gestores quanto por pesquisadores.
Porém, essa situacdo penaliza especialmente os agricultores que muitas vezes se veem
excluidos do acesso a esse patrimdnio digital.

Muitos datasets ndo séo classificAveis como dados abertos. Por exemplo, existem
apenas seis datasets abertos no portal de dados abertos do Governo Federal®. Mesmo no
sitio do recentissimo programa PRONASOLOS®, os datasets ndo estdo abertos e nem
disponiveis ao publico. Neste caso, atualmente, sdo ofertadas apenas interfaces de
visualizacdo de dados consolidados sob a forma de mapas.

Muitas vezes tais dados ainda estdo dispersos em mapas de papel ou mesmo em
arquivos fechados e planilhas armazenadas em servidores sob os mais variados formatos.
N&o raro, os dados sdo apresentados de modo agregado na forma de tabelas com estatisticas
ou possuem diferentes estruturas seméanticas, com poucos metadados descritivos, auséncia
quase absoluta de rastros de proveniéncia [Cruz et al., 2019, Bessa et al., 2021], por fim,
os dados ndo sdo harmonizados. Isto é, varios datasets ndo usam as mesmas classificacoes
taxondmicas, variaveis ou padrdes de unidades de medidas para 0s mesmos atributos
pedolégicos ao longo do tempo, acentuando ainda mais as inconsisténcias dos dados.

Do ponto de vista da Ciéncia de Dados, esse conjunto de caracteristicas prejudica e
retarda o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa e as entregas de solugdes para a
sociedade civil. Resumidamente, elas reduzem a vida Gtil dos dados. Portanto, estudar e
difundir praticas mais eficiente ligadas a Ciéncia Aberta e uso de repositérios publicos
confidveis e focados em preservacdo digital e baseadas em principios FAIR e
“FAIRificagdo” de dados poderdo trazer maior reprodutibilidade das pesquisas e
visibilidade aos datasets.

3. Principios FAIR

Os principios FAIR foram originalmente publicados em 2016 com o objetivo de fornecer
orientagdes para a aplicacdo em repositorio de dados [Wilkinson et al., 2016]. FAIR ¢ um
acronimo para Findable (Localizavel), Accessible (Acessivel), Interoperable
(Interoperéavel) e Reusable (Reutilizavel). Sdo principios orientadores de alto nivel que
podem ser aplicados em diversas areas do conhecimento, incluindo dados da cadeia do
agronegocio. No caso das ciéncias agrarias, os principios FAIR visam promover a
agregacao e uniformizacao dos dados e dos sistemas, incluindo os dados pedologicos, sob
protocolos que consideram aspectos éticos, legais, culturais e barreiras técnicas, reduzindo
custos de gestao dos dados e assegurando sua qualidade e transparéncia.

Os dados pedolégicos e seus metadados devem ser faceis de serem localizados e
individualizados por identificadores persistentes, para que sejam consumidos tanto por
humanos quanto por maquinas (Findable). Apos localizados, os dados precisam ser
acessiveis, ou recuperaveis através do seu identificador, mesmos que os dados originais ja
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6 http://pronasolos.agenciazetta.ufla.br/



ndo estejam disponiveis, possivelmente incluindo autenticag@o e autorizacdo e protocolos
comuns (Accessible). Os dados precisam se integrar a outros dados (Interoperable),
precisam interoperar com aplicativos ou fluxos de trabalho distintos para suportar analises,
armazenamento e processamento mais eficazes. Logo, o suporte de estruturas semanticas
(ontologias, taxonomias, etc.) ¢ essencial. Tudo isso para que os datasets possam ser
mantidos e reutilizados ao longo do tempo. Os metadados e os dados devem ser bem
descritos, para que possam ser replicados e/ou (re)combinados em diferentes configuragoes
(Reusable)’. Cada um dos quatro principios possui subdivisdes, além das descrigdes e
caracteristicas sobre sua aplicagdo. Gragas a isso, hoje somos capazes de realizar analises e

tracar metas para tornar os dados, independentemente de sua origem e projetar processos
de FAIRificados de dados.

FAIRificagdo € o processo de tornar os dados brutos aderentes aos principios FAIR,
tornando-os inteligiveis para humanos ou maquinas [Veiga et al., 2019]. Esse processo
ainda ¢ pouco explorado na agricultura digital e no agronegdcio com seus dados agricolas
e pedologicos. No Brasil, os primeiros passos comegam a ser trilhados na area Agro através
do GO-FAIR Brasil®.

4. Proveniéncia de dados

O tema proveniéncia de dados ainda é pouco difundido na cadeia do agronegécio. O
conceito, consagrado na area da computacao, refere-se a origem ou a procedéncia de um
determinado objeto [Buneman; Khanna; Tan, 2000 e Davidson & Freire, 2008].
Entretanto, os aspectos fundamentais da proveniéncia ndo se resumem apenas aos dados,
mas também aos processos e aos agentes transformadores. Apesar de serem aplicados ha
tempos nas areas de banco de dados, e-ciéncia, e humanidades digitais, 0s estudos de
proveniéncia de dados na area da pedologia e mesmo em ciéncia de dados ainda sdo
incipientes.

A proveniéncia dos dados aumenta a confianga do consumidor de dados
[Allemang; Bobbin, 2016]. A familia de documentos PROV® da W3C define um modelo
e serializacGes para permitir o intercdmbio interoperavel de informacdes de proveniéncia
em ambientes heterogéneos como a web.

A proveniéncia pode ser classificada como prospectiva quando captura a
especificacdo de uma tarefa computacional, seu fluxo de trabalho. Descreve as etapas que
devem ser seguidas para gerar um determinado tipo de dado. E a captura de uma
especificacdo abstrata de fluxo de trabalho como uma receita para derivacdo futura de
dados [Lim et al., 2010]. A proveniéncia retrospectiva captura os dados, as etapas que
foram executadas e informacdes sobre este ambiente [Da Cruz; Do Nascimento, 2016].
Neste trabalho adotamos a retrospectiva de baixa granularidade nos workflows ETLH e
de FAIRificacédo dos dados.

5. Trabalhos relacionados

O Brasil possui poucos bancos de dados de solos, a maioria dos dados encontram-se em
repositorios dispersos e isolados. O BDSolos ¢ um banco de dados relacional

7 https://www.go-fair.org/fair-principles/
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desenvolvido pela EMBRAPA que demanda alto conhecimento de solos para que seja
plenamente consultado, além disso apresenta limitagdes na extragao de dados. Por outro
lado, o FeBR surgiu como um disco virtual publico, mas evoluiu para um conjunto de
planilhas de projetos pedologicos. Em linhas gerais, adotou alguns principios da Ciéncia
Aberta e, importou parte dos dados do BDSolos, disponibilizando-o sob a forma de
planilhas que possibilitam que qualquer pessoa, mesmo com poucos conhecimentos sobre
pedologia, consiga ter acesso aos projetos pedologicos.

A organizacdao no FeBR consiste, basicamente, em trés arquivos no formato .txt
para cada projeto, com valores separados por tabulagdo. Um contém dados de
identificacao do projeto, outro os dados das observagdes realizadas no projeto e por fim,
um com os dados pedolégicos das descricdes das camadas. Até o momento, ndo se
verificou maior alinhamento aos principios FAIR ou mesmo aporte do leque de
tecnologias de Web Semantica. Em termos internacionais, organizagdes tais como a
ISRIC'? e a OGC!! j4 advogam abertamente a necessidade da adogdo dos principios FAIR
como um dos mecanismos de padronizagdo de dados para a area de solos.

6. Materiais e métodos

6.1. Opensoils

OpenSoils (www.opensoils.org) ¢ uma plataforma computacional gratuita, aberta,
elastica, distribuida, multiusuario e multicamada. E orientada para armazenar dados
curados e harmonizados (primarios e secundarios) de solos do Brasil e seus metadados
de proveniéncia [Cruz et al., 2018, 2019].

Atualmente, o OpenSoils conta com uma versdo Web e aplicativos moveis, que
se comunicam através de APIs e troca sincrona de dados. O banco de dados do OpenSoils
¢ do tipo relacional, seu esquema logico € capaz de armazenar uma grande quantidade de
dados pedologicos que seguem defini¢des presentes na Sa. edicdo da taxonomia SiBCS.

O schema completo possui 46 tabelas. E possivel correlacionar dados produzidos
por processos observacionais de campo com os produzidos em laboratorios. Por exemplo,
ha integracdo de dados coletados em campo (tabelas projeto, observagado, relevo,
descrigdo geral, horizontes, morfologia, entre outros), além de dados obtidos em
laboratorio através de experimentos fisicos (curva de retengdo de dagua) e quimicos
(ataque sulfurico, pasta saturada).

6.2. Workflows ETLH e de Fairificacdo de Dados

Para a carga de dados legados no banco de dados relacional do OpenSoils, foram
desenvolvidos workflows ETLH a partir da ferramenta Pentaho Data Integration (PDI)'?.
Os workflows ETLH, originalmente descritos por Cruz et al. (2021), sio compostos por
fluxos de tasks e jobs. As tasks sdo as unidades “minimas de processamento” dentro do
processamento dos jobs de um workflow. As tasks variam desde simples tarefas de
conexdo e captura de dados, verificagdo de nulos, duplicatas, outliers, por exemplo
validagao, harmoniza¢do de unidades/dados, ajuste de sistemas de coordenada, até tarefas
classificatorias descritas pela taxonomia.

10 https://www.isric.org/international-soil-standards
! https://www.ogc.org/
12 https://help.hitachivantara.com/Documentation/Pentaho/7.1/0D0/Pentaho_Data_Integration



As primeiras tasks dos jobs sdo responsaveis pela conexao e ingestdo de dados no
schema conceitual do banco de dados da plataforma, as demais sdo responsaveis pelas
validagdes e harmonizagdes segundo a SiBCS (por exemplo: validagdes de classes e
outros atributos tais como relevo, descricdo geral, observacdo, erosdo, horizonte,
propriedade quimica do horizonte, propriedade fisica do horizonte, propriedade
morfologica, etc).

Um dos maiores desafios enfrentados na constru¢ao dos workflows ETLH, foi a
inexisténcia no PDI de uma funcionalidade que realizasse automaticamente o
relacionamento entre os registros dos datasets ¢ as tabelas da plataforma OpenSoils
(caracteristica essencial no processo de FAIRificagdo de dados). Nesse sentido,
utilizamos a fask Execute SQL, um script capaz de executar qualquer declaragdo SQL
diretamente no banco de dados. Assim, apds a carga dos dados, os scripts SQL sao
executados para realizar as atualizagdes das chaves estrangeiras e manter o
relacionamento entre os dados de um mesmo projeto.

Workflow de FAIRificacdo

Workflows ETLH

4- Harmonzagao
e |dentificacao de
dados e datasets

2- Analise de 3- Definicaode
dadose suas modelo
estruturas semanticos

1- Cargade
dados brutos

5- Atribuigdo de 6- Anotagao com 7- Armazenamento

licengas de metadados e proveniéncia em repositorios
acesso (Humanos e Maquinas) FAIR

Figura 1. Representacao conceitual das etapas do processo de ETLH e
FAIRificagcé@o de dados.

A Figura 1, ilustra, o relacionamento entre os workflows ETLH e de FAIRificagao
de dados da plataforma OpenSoils. Em geral, a FAIRificacdo dos dados representa um
processo de alto nivel que pode ser materializado sob diversas etapas e tecnologias [Goble
et al., 2020]. As principais etapas da FAIRificagdo sdo: 1) mapeamento e carga de
datasets (dados brutos) disponiveis na Web; 2) andlise dos dados para verificar contetdo;
conceitos representados, estruturas, as relagdes entre os elementos que constituem os
dados; 3) defini¢cao/escolha de um modelo seméantico para a representacdao do conjunto de
dados (idealmente a partir de vocabularios ou ontologia bem fundamentadas), fornecendo
uma estrutura para organizar/estruturar os dados sem ambiguidades; 4) permitir a
identificacdao e harmonizacao dos dados, promovendo a interoperabilidade e a integragao
com outros tipos de dados e sistemas; 5) atribuir uma licenga/autorizagdo para acessar aos
dados; 6) anotar os dados com metadados e proveniéncia permitindo que tanto seres
humanos como maquinas possam localizd-lo; 7) promover o armazenamento (dados e
metadados) a longo-prazo em repositorios FAIR e/ou publicar os dados FAIRificados
adicionados de licenga para que, os metadados possam ser indexados e localizados por
mecanismos de pesquisa.

7. Resultados e Discussao

7.1 Experimentos



Os experimentos iniciais, foram mediados pelos workflows ETLH coletaram
dados de perfis de solos dispersos em centenas de arquivos registrados no FeBR, além
das tabelas do BDSolos. A execu¢do dos experimentos modelados como um job e
composto por tasks, processou 193 projetos pedoldgicos, totalizando mais 9 mil perfis de
solos e mais de 800 mil registros carregados na plataforma OpenSoils em pouco mais de
2 horas de processamento. Cada um deles passou pelo processo de ETLH, renomeagao
de colunas, relacionamento e consisténcia de chaves e registro de proveniéncia.

Os dados produzidos pelos experimentos sdo abertos e oriundos de projetos
pedoldgicos realizados durante décadas em todo o Brasil, podendo ser integralmente
acessados tanto pela plataforma OpenSoils Web e sua API quanto pelo app OpenSoils
Edu [Cruz, 2018], ja disponivel na Google Play Store e na App Store.

7.2 Discussao sobre a FAIRIifica¢ao

Até o momento, o banco de dados do OpenSoils adequa-se a pelo menos uma ou mais
subdivisdes de cada um dos principios FAIR. Nesta se¢cdo pontuamos as adequagoes ja
existentes e as que ainda precisam ser concluidas em novos desdobramentos da pesquisa.

7.2.1. Localizavel

Embora seja um requisito funcional da plataforma, os dados harmonizados ainda ndo
estdo plenamente linkados na Web de Dados, como na DBPedia. Apesar de
identificaveis, por enquanto, encontram-se em banco de dados relacional. Entretanto, os
metadados de descricdo sdo padronizados e um dicionario de dados possibilita a
compreensdo de cada uma das tabelas e colunas que compdem o banco atualmente. Essa
caracteristica poderd ser explorada nas etapas do workflow de FAIRificagdo de dados.

7.2.2. Acessivel

Os dados podem ser acessados pela plataforma Web ou pela plataforma movel, como
citado na se¢do 7.1. Podem ser acessados por outros sistemas abertos através de API. Os
metadados possibilitam a construgdo de diversas formas de busca dos dados e se mantém
acessiveis constantemente, mesmo que, em algum momento, algum dado ndo se encontre
mais disponivel. Assim como os dados, os metadados possuem acesso facilitado pelas
plataformas.

7.2.3. Interoperavel

A partir da harmonizagdo dos dados realizada pelos workflows ETLH, conseguimos
atingir uma maior qualidade dos dados. Os dados encontram-se prontos para serem
compartilhados e utilizados na representacdo do conhecimento. Os dados fazem
referéncia a outros dados existentes na plataforma, integrando relacionamentos
persistentes entre si.

7.2.4. Reutilizavel

Desenvolvemos, junto aos workflows ETLH, um processo de registro e coleta de
proveniéncia retrospectiva bem definidos apoiada na especificagdo PROV. Apoés a carga
de novos datasets ou alteracao de dados ja existentes, uma tabela ¢ atualizada com um
novo registro que descreve quem, o que e como foi feita aquela operacao, além de guardar
0 novo e o antigo valor. Um dos pontos a ser incorporado ao projeto ¢ a anonimizagao



dos dados de usuarios/projetos de forma a permitir sua reutiliza¢do, assegurando a
privacidade e sob as normas definidas pela Lei Geral da Protecio de Dados Pessoais'?
(LGPD). No caso de necessidade de exportacdo para repositorios FAIR devera proceder-
se a técnicas de pseudo minimizagdo, tais como a encriptacao e utilizacdo de codigos
identificadores de documentos.

8. Conclusao

Podemos inferir que nesta era de constantes avangos da agricultura digital teremos
grandes demandas relacionadas a gestdo de dados devido a necessidade de reutilizar
dados para desenvolver novos produtos ou servigos inovadores para atender os diversos
atores da cadeia do agronegdcio brasileiro. Os solos do Brasil sdo um elemento central
nessa cadeia, porém, verificam-se poucas pesquisas sobre a gestdo eficiente de longo
prazo dos dados pedologicos.

Os atuais sistemas e repositorios apresentam gargalos relacionados a alta
dispersdo e baixa integracdo de dados, resultando em pouca transparéncia e informagdes
limitadas de proveniéncia de dados. Essas condigdes reduzem a acessibilidade,
interoperabilidade e reuso de dados pedoldgicos.

O estudo dos principios FAIR em agricultura digital e humanidades digitais sdo
recentes e implementados de forma timida devido a resisténcia dos investigadores. Este
artigo apresenta um esfor¢o para compreender esse contexto e oferecer novos elementos
que possam colaborar com a mitigagdo das inconformidades relacionadas as limitagdes
dos datasets pedologicos e produzir dados de solos FAIRificados e harmonizados.
Desenvolvemos workflows ETLH acoplaveis a plataforma OpenSoils que, até 0 momento,
se mostraram capazes em apoiar a FAIRificacdo segundo a taxonomia da SIBICS,
anotando dados com metadados de proveniéncia retrospectiva e identificadores. Além
disso, buscamos analisar as lacunas existentes para adequacdao dos dados aos principios
FAIR na plataforma OpenSoils.

A forma como os projetos de FAIRificac¢do sdo conduzidos depende do or¢amento
disponivel e do tipo e tamanho da organizacdo. Nossos experimentos processaram
centenas de milhares de registros de perfis de todos os tipos de solos em todo o Brasil.
Na pratica, esses dados j4 podem ser exportados ou acessados com maior praticidade e
agilidade a partir dos aplicativos moveis ou da API do OpenSoils. Como trabalhos futuros,
além da adequacdo integral aos principios FAIR, pretendemos linkar os dados na Web de
Dados e incorporar uma estrutura de FAIR Digital Objects, possibilitando assim a
integragdo com diferentes bases de dados ja disponiveis.
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