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Abstract. Open government data has expanded opportunities for transparency
and data-driven public services, but its effective reuse remains limited due to
interoperability barriers across heterogeneous portals. This work investigates
these barriers through a Rapid Review of the Literature and proposes HIib,
a Python-based programmatic interoperability layer for unified data access.
An empirical evaluation involving 14 national portals revealed that only 10
could be successfully integrated, highlighting inconsistencies in APIs, meta-
data, and query capabilities. HIib addresses these issues by abstracting portal-
specific differences and enabling unified, asynchronous data retrieval. The re-
sults demonstrate that interoperability challenges are persistent and concrete,
reinforcing the need for programmatic abstraction to support advanced appli-
cations, including Al-based systems.

Resumo. A disponibilidade de dados governamentais abertos ampliou as opor-
tunidades de transparéncia e servigcos publicos orientados por dados, mas sua
reutilizacdo efetiva permanece limitada devido a barreiras de interoperabili-
dade entre portais heterogéneos. Este trabalho investiga essas barreiras por
meio de uma Revisdo Rdpida da Literatura e propoe a Hlib, uma camada de
interoperabilidade programdtica baseada em Python para acesso unificado a
dados. Uma avaliacdo empirica envolvendo 14 portais nacionais revelou que
apenas 10 puderam ser integrados com sucesso, evidenciando inconsisténcias
em APIs, metadados e capacidades de consulta. A Hlib aborda essas questoes
abstraindo as diferencas especificas de cada portal e permitindo a recuperagdo
unificada e assincrona de dados. Os resultados demonstram que os desafios
de interoperabilidade sdo persistentes e concretos, reforcando a necessidade
de abstracdo programdtica para suportar aplicacoes avancadas, incluindo sis-
temas baseados em IA.

1. Introducao

A crescente disponibilidade de dados governamentais abertos (DGA) tem consolidado
portais publicos como infraestrutura fundamental para a promog¢ao da transparéncia e o
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desenvolvimento de servicos orientados a dados [Shah et al. 2021]]. No contexto do gov-
erno digital orientado por Inteligéncia Artificial (IA), agentes autdbnomos e sistemas de
Retrieval-Augmented Generation (RAG) dependem de acesso programatico confiavel a
essas fontes [Ramlan et al. 2025, /Akatkin and Yasinovskaya 2020]]. No entanto, os por-
tais de DGA sdo inerentemente heterogéneos: cada um implementa sua prépria API,
seu esquema de metadados e sua politica de autenticacdo [Heise and Naumann 2012,
Folmer et al. 2020)], frequentemente acompanhados de inconsisténcias semanticas e orga-
nizacionais [Neumaier et al. 2016, Margariti et al. 2025]. Como consequéncia, observa-
se um alto esforco de integracdo, ndo escaldvel e que precisa ser reiterado a cada novo
portal, comprometendo tanto o reuso humano quanto o consumo automatizado por sis-
temas de IA [Ciancarini et al. 2024]].

Embora a literatura categorize essas barreiras de forma consistente, persiste uma
lacuna na disponibilizacdo de artefatos praticos, uma vez que ainda sdo escassas bib-
liotecas de propdsito geral capazes de abstrair as diferencas entre portais sem demandar
alteracOes em suas infraestruturas. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo investi-
gar as barreiras de interoperabilidade em portais de DGA e propor a Hlib, uma biblioteca
Python que implementa uma camada de abstragdo programatica para acesso unificado e
assincrono a portais heterogéneos, com suporte a integracdo com frameworks de agentes
de IA.

Nesse sentido, a principal contribuicdo deste trabalho consiste em demonstrar, de
forma empirica e pratica, como uma camada de interoperabilidade programatica pode mit-
igar as barreiras identificadas na literatura e viabilizar o uso efetivo de DGA por sistemas
inteligentes. Especificamente, este trabalho oferece: (i) uma Revisao Répida da Literatura
que sistematiza barreiras de interoperabilidade nas dimensdes técnica, semantica e orga-
nizacional; (i1) a Hlib, uma biblioteca Python de cddigo aberto para acesso unificado a
portais de DGA; e (iii) uma avaliacdo empirica envolvendo 14 portais nacionais, com ev-
idéncias das barreiras observadas na prética. O restante deste trabalho estd organizado da
seguinte forma: a Se¢do[2) apresenta o referencial teérico; a Segéo[3|descreve a metodolo-
gia adotada; a Secdo [4| discute os resultados obtidos; e, por fim, a Se¢do E] apresenta as
conclusdes do trabalho.

2. Referencial Teorico

2.1. Uso de IA em Governos Digitais

A adocdo de TA no setor publico avanca em multiplas frentes: automacdo de
processos internos, entrega de servicos ao cidaddo e tomada de decisdo orien-
tada a dados [Ciancarini et al. 2024} |Shah et al. 2021]]. O paradigma de data-driven
government pressupde que dados governamentais estejam estruturados e acessiveis
como insumo para sistemas de aprendizado de mdquina; sem essa infraestrutura,
o potencial da TA no setor publico permanece subaproveitado [Ramlan et al. 2025,
Akatkin and Yasinovskaya 2020]. No dominio de dados abertos, LLMs tém sido
explorados para reduzir a barreira cognitiva de acesso a informacdo publica.
[Barcellos et al. 2023, [Barcellos et al. 2024]] propdem um framework e demonstram o
uso do ChatGPT para aumentar a interpretabilidade de dados recuperados de portais de
DGA; Diniz et al. [Diniz et al. 2025] identificam adocao crescente de assistentes virtuais
em sistemas de e-governo. Esses usos pressupdem APIs consistentes e dados bem cat-
alogados, condicoes frequentemente ausentes nos portais atuais [Neumaier et al. 2016,
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Folmer et al. 2020, Musyatfta et al. 2017]], o que reforca a necessidade de uma camada de
normalizag¢do que habilite tanto o consumo humano quanto o processamento automati-
zado.

2.2. Interoperabilidade em Portais de DGA

Interoperabilidade pode ser entendida como a capacidade de sistemas e conjuntos
de dados distintos trocarem informagdes de forma coordenada, sem perda de signifi-
cado [Lodato et al. 2018]. No contexto de portais de DGA, essa capacidade se des-
dobra em trés dimensdes: técnica (compatibilidade de formatos, protocolos e APIs),
semdntica (consisténcia de vocabuldrios e metadados) e organizacional (processos e
acordos institucionais que viabilizam a integracdo) [Margariti et al. 2025]. Na di-
mensdo técnica, cada portal tende a implementar paginagdo, filtragem e autenticacio
de forma propria, obrigando o desenvolvedor a escrever codigo especifico para cada
fonte [Heise and Naumann 2012]. A adocdo de padrées como Linked Data pode miti-
gar essa fragmentacdo, mas exige investimento institucional que nem todos os governos
sustentam [Folmer et al. 2020]]. Na dimensao semantica, a auséncia de vocabularios con-
trolados compartilhados, como DCAT, dificulta a integracdo entre Orgdos e esferas de
governo [Kato et al. 2018, [Toro et al. 2019]; a qualidade dos metadados agrava o prob-
lema, com campos faltantes, identificadores ambiguos e codifica¢des inconsistentes recor-
rentes entre portais [Neumaier et al. 2016, Musyaffa et al. 2017]. A dimensao organi-
zacional, por fim, é condicao necessdria mas frequentemente negligenciada: sem pro-
cessos € governanga alinhados, a integracdo técnica e semantica permanece fragmen-
tada [Margariti et al. 2025]. Em conjunto, essas barreiras evidenciam a necessidade de
uma camada de abstra¢do programdtica que normalize o acesso a portais heterogéneos,
abstraindo diferencas de API, formato e vocabuldrio sem impor mudancas na infraestru-
tura existente.

2.3. Ferramentas de Interoperabilidade Existentes

Os trabalhos mais préximos a proposta deste estudo abordam a integracdo programatica
de fontes de dados heterogéneas ou a constru¢do de camadas de normalizacdo sobre
portais de OGD. Lehmberg et al. [Lehmberg et al. 2017] apresentam o Winte.r, bib-
lioteca Java modular com separacdo clara de responsabilidades entre schema matching,
resolucdo de entidades e fusdo de dados, que resolve uma camada diferente, da pds-
recuperagdo dos dados. Beluzo [Beluzo 2015] demonstra, com o IDEQ, a viabilidade de
uma camada ETL para integracdo de portais nacionais de DGA heterogéneos. Sanchez et
al. [Sanchez et al. 2023]] e Masoumi et al. [Masoumi et al. 2020] reforcam que pipelines
de normalizacdo e contratos semanticos sdo estratégias eficazes para lidar com fontes
estruturalmente distintas.

Contudo, essas solucOes apresentam trés limitagdes: (i) acoplamento a dominios
especificos (orcamentdrio ou IoT), restringindo a reutilizagdo; (ii) requisitos de infraestru-
tura ou expertise semantica que portais de DGA raramente satisfazem; e (iii) auséncia de
suporte a agentes de IA. A HIib supera essas restricdes operando exclusivamente do lado
do consumidor, abstraindo padroes CKAN e APIs REST proprietarias em um modelo
unificado (Dataset), e expondo fungdes registraveis como ferramentas de LLMs, sem
exigir alteracdes nos portais fonte.
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3. Metodologia

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram adotadas duas estratégias metodolégicas
complementares: (i) uma Revisdo Répida da Literatura (Rapid Review) [Dobbins 2017],
a fim de identificar abordagens e solucdes existentes no estado da arte relacionadas a bar-
reiras de interoperabilidade em portais de dados abertos governamentais; e (ii) o projeto e
implementagdo de uma biblioteca Python, denominada Hlib, como uma camada de inter-
operabilidade programdtica que viabiliza o uso efetivo de DGA por sistemas inteligentes
e agentes de [A.

3.1. Revisao Rapida da Literatura

A Revisdo Rapida da Literatura buscou identificar barreiras de interoperabilidade em por-
tais de DGA e solugdes propostas para sua mitigagdo. A busca incluiu intencionalmente
dominios adjacentes - integracao de dados, web services e semantica - dado que solucdes
transferiveis frequentemente surgem fora do dominio de OGD. Embora interoperabilidade
e integracdo de dados sejam tratadas como sindbnimos na literatura, integracdo refere-se
a combinacdo de fontes em visdo unificada (ETL/virtualizag@o), enquanto interoperabili-
dade € propriedade mais ampla que abrange dimensdes técnicas, semanticas e organiza-
cionais [Margariti et al. 2025]]. A pesquisa foi conduzida em trés bases cientificas: ACM
Digital Library, Scopus e IEEE Xplore, com o apoio da ferramenta Parsifal [], com strings
adaptadas ao vocabulario de cada base:

. ACM e IEEE: ("open data" OR "government data"
OR "e-government data") AND (interoperabilitx OR
"data integration" OR "system integration”™ OR "data

standard*") AND ("implementationx" OR "solutionx" OR
"prototypex")
N Scopus: TITLE-ABS-KEY ( ("open government data" OR

"government data portal" OR "open data portal") AND
(interoperabilitx OR "data integration" OR "semantic
standard*" OR "data exchange") AND ("case study" OR
"framework" OR "architecture" OR "implementation™))

Em todas as bases, foram aplicados filtros de refinamento: restricdo a trabalhos
publicados em periddicos (journals) e janela temporal a partir de 2010. A string original
para o Scopus retornou mais de sete mil resultados, exigindo reformulagdo com termos
mais especificos para tornar o corpus analisdvel.

A selecao dos trabalhos foi guiada por critérios de inclusdo e exclusido pre-
definidos. Os critérios de inclusdao foram: (I1) o trabalho aborda DGA; (I2) o trabalho
aborda interoperabilidade de dados; (I3) o trabalho propde ou avalia uma solucao técnica
- framework, arquitetura, ferramenta ou prototipo; e (I4) o trabalho trata de sistemas ou
fontes de dados heterogéneas, mesmo fora do dominio de OGD. Os critérios de exclusio
foram: (E1) o trabalho ndo aborda DGA; (E2) o trabalho ndo aborda interoperabilidade
de dados; (E3) o trabalho é exclusivamente conceitual, politico ou normativo, sem con-
tribuicdo técnica avaliavel; (E4) os dados tratados sdo exclusivamente privados ou com-
erciais, sem relagdo com dados abertos; e (ES) o texto completo ndo estd disponivel para

"https://parsif.al/
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leitura. Ao final, 50 trabalhos foram selecionados como relevantes ap6s a aplicacdo desses
critérios, compondo o corpus analisado neste trabalho. Os resultados da Revisdo Répida
influenciaram diretamente o projeto da Hlib, garantindo que a solu¢do proposta abordasse
as barreiras de interoperabilidade observadas empiricamente.

3.2. Proposta da Hlib

A contribuicdo técnica central deste trabalho € a Hlib, biblioteca Python desenvolvida
como implementagdo do moédulo de recuperacio de dados de um framework con-
ceitual proposto pelos proprios autores em trabalho anterior [Barcellos et al. 2023,
Barcellos et al. 2024]]. Esse framework, de autoria dos mesmos autores, estrutura-se em
trés mddulos funcionais: enriquecimento semantico, recuperacdo de dados e visualiza-
c¢do, voltados a aprimorar a interpretabilidade de DGA; a presente implementacdo cobre
exclusivamente o médulo de recuperagao.

As decisdes de design da Hlib foram diretamente guiadas pelas barreiras sistem-
atizadas na Revisdo Rapida: as barreiras técnicas de heterogeneidade de APIs motivaram
a abstracdo DataAdapter (camada de transporte); as barreiras semanticas de incon-
sisténcia de metadados motivaram o modelo unificado Dataset; e as barreiras organi-
zacionais de autenticacdo varidvel motivaram o tratamento parametrizado de credenciais
na interface Portal. A biblioteca estd disponivel publicamente no ambiente PyPI ﬂ

Arquitetura e Extensibilidade

A arquitetura da Hlib organiza-se em duas camadas de abstracdo, ilustradas na
Figura[l] A DataAdapter isola a comunicagdo HTTP: é responsével exclusivamente
pelo transporte, ou seja, gerenciar sessdes assincronas, executar requisicoes e converter
arquivos baixados em DataFrame. Por sua vez, a camada Portal isola a semantica
de cada fonte: conhece os endpoints, o esquema de metadados, as regras de autenticacao
e o mapeamento de campos para o modelo unificado Dataset. Ambas sdo definidas
como Classes Base Abstratas (ABCs), com métodos abstratos que cada implementagao
concreta deve satisfazer. Essas trés classes (DataAdapter, Portal e Dataset) compdem os
alicerces da arquitetura proposta neste trabalho.

A relagcdo entre as duas camadas € de composi¢do: todo portal concreto in-
stancia e encapsula um adapter adequado ao protocolo do portal. O Portal delega
ao DataAdapter as operacOes de transporte, mantendo-se agnostico ao protocolo; o
DataAdapter, por sua vez, € agndstico a semantica de qualquer portal. Essa separagdo
garante que uma mudanca de protocolo (ex.: migracao de REST para CKAN) afete ape-
nas o adapter instanciado, sem alterar a 16gica de mapeamento do portal, e vice-versa.
A biblioteca fornece dois adapters concretos: CkanAdapter, especializado no protocolo
CKAN v3, e ApiAdapter, para APIs REST com estruturas proprietarias.

O método fetch dataset_data (), definido como concreto na interface
Portal, orquestra o fluxo completo (busca de metadados, identificacdo do recurso e del-
egacdo do download ao adapter) sem que nenhum portal precise reimplementd-lo. Adi-
cionar um novo portal requer apenas implementar a interface Portal com o adapter
adequado e registrd-lo no enumerador PortalType.

Selecao de Portais

*https://pypi.org/
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Figure 1. Arquitetura em camadas da Hlib: a camada Portal (semantica) com-
poe a camada DataAdapter (transporte), expondo ao consumidor uma
API unificada independente do protocolo de cada portal.

A selecao dos portais foi orientada por trés estudos comparativos de portais de
DGA em nivel nacional [Machova and Lnénicka 2017, Nikiforova and McBride 2021,
Sheoran et al. 2023|], cobrindo até 75 paises com critérios de qualidade, usabilidade e
acessibilidade. Foram priorizados portais com representatividade geogréfica diversa, pre-
senca recorrente nos trés estudos e desempenho positivo em ao menos uma das dimen-
soes avaliadas. A versdo atual da Hlib integra dez portais nacionais de dados abertos,
abrangendo quatro continentes: Brasil, Estados Unidos, Reino Unido, Suica, Finlandia,
Austrélia, Franca, Espanha, Singapura e India. Durante o desenvolvimento, quatro por-
tais adicionais foram investigados e descartados por barreiras técnicas intransponiveis:
migracdo para Single Page Applications sem API REST publica (Austria e Chipre), ausén-
cia de endpoints acessiveis (Russia) e restricdo de autenticacio para operagdes de busca
(Taiwan). Esses casos sdo documentados como evidéncia empirica das barreiras de inter-
operabilidade abordadas neste trabalho.

Integracao com IA

A Hlib foi projetada para servir como camada de acesso a dados em pipelines que
incorporam ferramentas de IA, em particular Grandes Modelos de Linguagem (LLMs).
Ao abstrair as diferencas de API, formato e autenticacdo entre portais heterogéneos, a
biblioteca permite que agentes de IA e sistemas RAG (Retrieval-Augmented Generation)
consultem e recuperem dados governamentais de multiplas fontes sem necessidade de
codigo especifico por portal. Isso viabiliza cendrios como a busca semantica em dados
abertos governamentais por meio de interfaces em linguagem natural, conforme explorado
por Barcellos et al. [Barcellos et al. 2024]] em trabalho complementar ao framework aqui
implementado.
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4. Resultados

4.1. Barreiras de Interoperabilidade Identificadas na Literatura

A andlise dos 50 trabalhos selecionados na revisdo rapida evidencia que as barreiras de
interoperabilidade em portais de dados abertos governamentais sdo recorrentes, mul-
tidimensionais e persistentes ao longo da ultima década [Heise and Naumann 2012,
Neumaier et al. 2016, Margariti et al. 2025]]. Seguindo a taxonomia de interoperabilidade
estabelecida, os resultados podem ser organizados em trés dimensdes: Barreiras Técnicas,
Barreiras Semanticas e Barreiras Organizacionais.

Barreiras Técnicas

A heterogeneidade de formatos de arquivo e de interfaces programaticas é a bar-
reira técnica mais frequentemente apontada. A multiplicidade de formatos (CSV, JSON,
XML, RDF, XLSX) exige que consumidores implementem logica de parsing especifica
para cada fonte [Heise and Naumann 2012]]. A auséncia de padroniza¢do nas APIs con-
stitui outro obstaculo central, identificado tanto em contextos nacionais [Beluzo 2015]]
quanto em andlises de portais internacionais [Folmer et al. 2020]. A inconsisténcia
na representacdo de recursos para download (URLs diretas, redirecionamentos, acesso
em duas etapas) agrava esse quadro, dificultando a automacdo do pipeline de co-
leta de dados. Portais baseados em Single Page Applications sem API backend ex-
posta figuram como caso-limite: os dados sdo acessiveis a humanos mas inacessiveis
a maquinas [Meyerhoff Nielsen and Jordanoski 2023], o que contraria os principios fun-
damentais do dado aberto.

Barreiras Semanticas

A dimensdo semantica manifesta-se principalmente na incompletude e incon-
sisténcia dos metadados. Neumaier et al. [Neumaier et al. 2016]] avaliam automatica-
mente a qualidade de metadados em mais de 261 portais e demonstram que campos
ausentes e inconsistentes comprometem diretamente a descoberta e a integracdo de con-
juntos de dados. Musyaffa et al. [Musyafta et al. 2017] identificam problemas andlogos
no dominio de dados fiscais abertos: identificadores ambiguos, codificacdes inconsis-
tentes e campos faltantes sdo recorrentes entre portais de diferentes paises. A auséncia de
vocabuldrios controlados compartilhados, como ontologias de dominio ou perfis DCAT
padronizados, dificulta a inferéncia seméntica de equivaléncia entre datasets nominal-
mente distintos de diferentes portais [Masoumi et al. 2020, [Kato et al. 2018]. O multi-
linguismo ndo padronizado representa uma barreira semantica adicional em contextos
internacionais, onde a mesma informagdo pode ser representada em diferentes idiomas
com estruturas JSON incompativeis entre si [Toro et al. 2019].

Barreiras Organizacionais

As barreiras organizacionais incluem a descontinuidade de plataformas sem
garantia de backward compatibility de APIs, a fragmentacdo de responsabilidades entre
esferas de governo e a adocdo de politicas de autenticacdo que contradizem os princi-
pios do dado aberto. Margariti et al. [Margariti et al. 2025]] demonstram que a interoper-
abilidade técnica e semantica sdo condicdes necessarias, mas ndo suficientes: sem acor-
dos institucionais e modelos de governanca alinhados, a integracdo permanece fragmen-
tada mesmo quando padrdes técnicos estdo disponiveis. Jetzek [Jetzek 2016] aponta que
mesmo em contextos com forte coordenacdo governamental, como o Programa Bésico
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de Dados da Dinamarca, a multiplicidade de padrdes de publicacdo entre 6rgios distin-
tos gera friccdo significativa. No Brasil, a exigéncia de chave de API para operagdes de
leitura em dados publicamente disponiveis exemplifica como decisdes organizacionais
podem criar barreiras programdticas incompativeis com os principios de dados aber-
tos [[Penteado et al. 2022 Beluzo et al. 2021]].

4.2. Avaliacao da Hlib

A avaliacdo empirica da Hlib foi conduzida por meio da tentativa sistemdtica de in-
tegracdo de 14 portais nacionais de dados abertos governamentais, abrangendo difer-
entes continentes, plataformas e modelos de API. Para cada portal, foram realizadas:
(i) descoberta de endpoints REST/JSON; (ii) teste de conectividade com requisicoes
HTTP reais; (iii) mapeamento do esquema de metadados para o modelo unificado
Dataset; e (iv) implementacdo e validacdo com testes automatizados. O critério de
integracdo bem-sucedida exigiu a execucgdo correta das trés operagdes publicas da bib-
lioteca: search_data () (busca por palavra-chave), get_dataset () (recuperacio
de metadados por ID) e fetch_dataset_data () (download e parsing de um recurso
em formato tabular).

Portais Avaliados

Dos 14 portais investigados, 10 foram integrados com sucesso e 4 apresentaram
barreiras técnicas intransponiveis. Os integrados foram classificados em dois grupos:
cinco baseados em CKAN v3 (Estados Unidos, Reino Unido, Sui¢a, Finlandia e Aus-
trélia) e cinco com APIs proprietirias (Brasil, Franca, Espanha, Singapura e India). Os
quatro portais descartados ilustram categorias distintas de barreira organizacional e téc-
nica. Chipre e Austria migraram suas plataformas (de CKAN para Drupal e para SPA
Vue.js, respectivamente) sem manter ou documentar um substituto para a API anterior
(os dados continuam acessiveis via navegacao manual, mas tornaram-se inacessiveis pro-
gramaticamente de forma silenciosa). A Russia opera inteiramente como SPA sem API
backend exposta. Taiwan mantém o acesso individual a datasets via GET, mas restringe
a operacdo de busca/listagem a POST autenticado com chave de API, sem documentagdo
publica desse requisito.

Evidéncias Empiricas de Interoperabilidade

A integracdo dos 10 portais bem-sucedidos revelou um conjunto de barreiras téc-
nicas e semanticas que confirmam empiricamente os achados da revisao da literatura.

1. Heterogeneidade de identificadores: Nenhum padrio de identificacdo de
datasets é compartilhado entre os portais. Os formatos variam entre UUIDs (por-
tais CKAN), URIs completas (Espanha), identificadores alfanuméricos (Franca),
IDs com prefixo de hash (Singapura) e UUIDs encapsulados em arrays (India).
Essa auséncia de convencio impede referéncias cruzadas entre portais.

2. Campos de metadados ausentes: A andlise do mapeamento de campos revelou
que nenhum campo do modelo unificado estd presente em todos os portais com a
mesma representacdo. Campos criticos como descri¢do, tags, licenga e organiza-
cdo publicadora estao ausentes em um ou mais portais, sendo a licen¢a o campo
mais frequentemente omitido (ausente em Espanha, Singapura e India).

3. Inconsisténcia na capacidade de busca textual: A funcionalidade de busca por
texto livre varia de busca full-text via Apache Solr (portais CKAN) a filtro ape-
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nas por nome do dataset (India), busca sem filtro textual (Espanha) e auséncia
completa de endpoint de busca funcional (Taiwan). Essa variacdo impde ao con-
sumidor o 6nus de adaptar sua estratégia de busca por portal.

4. Multilinguismo nao padronizado: Trés abordagens estruturalmente incom-
pativeis foram encontradas para campos multilingues: diciondrio indexado por
idioma (Suica), lista de objetos com atributo de idioma (Espanha) e dicionério de
listas por idioma para tags (Finlandia). Cada abordagem requer 16gica de extragao
diferente e tratamento de fallback de idioma.

5. Autenticacao obrigatoria para leitura: O portal brasileiro exige o envio de uma
chave de API em todas as requisi¢des, inclusive de leitura. A auséncia do header
ndo gera mensagem de erro descritiva (o servidor retorna uma cadeia de redi-
recionamentos HTTP) o que dificulta o diagndstico e contradiz os principios de
DGA.

Em conjunto, essas evidéncias demonstram que as barreiras de interoperabilidade
se manifestam de forma concreta e recorrente, reforcando a necessidade de uma camada
de abstracdo unificada, como a implementada na Hlib.

Uso em Sistemas Baseados em IA

A HIib foi projetada de modo a servir como ferramenta nativa em arquite-
turas de agentes de IA e sistemas RAG (Retrieval-Augmented Generation). Ao en-
capsular toda a complexidade de integracdo com portais heterogéneos, a biblioteca
permite que LLMs consultem dados governamentais de multiplas fontes sem nenhum
conhecimento das APIs subjacentes.Barcellos et al. [Barcellos et al. 2024] demonstram
que LLMs ja sdo capazes de aprimorar a interpretabilidade de dados abertos gover-
namentais quando dotados de acesso programdtico adequado; a HIib fornece exata-
mente a camada de acesso de forma portdvel e extensivel. Frameworks de agentes de
IA como LangChain, Llamalndex e o Claude Agent SDK permitem registrar fungdes
Python como ferramentas disponiveis ao modelo. Diante desse cendrio, as fungdes
search_data () e fetch_dataset_data () da Hlib podem ser expostas dire-
tamente como ferramentas de um agente, viabilizando fluxos como: (i) o usudrio de-
screve em linguagem natural uma necessidade de dados; (i1) o LLM formula uma
query e invoca search_data () para explorar os portais; (iii) o modelo seleciona o
dataset mais relevante e invoca fetch_dataset_data () para obter os dados em
formato tabular; (iv) o LLM analisa e responde com base nos dados reais recuper-
ados. Esse padrdao materializa o cendrio de governo orientado a dados descrito por
Akatkin e Yasinovskaya [Akatkin and Yasinovskaya 2020] e discutido por Ramlan et
al. [Ramlan et al. 2025]], onde ferramentas de IA operam sobre DGA como insumo para
geracdo de valor.

5. Conclusao

Este trabalho investigou as barreiras de interoperabilidade presentes em portais de dados
abertos governamentais e propds a biblioteca Python Hlib como uma camada de inter-
operabilidade programética para sua mitigacdo. A revisao rdpida da literatura evidenciou
que essas barreiras sdo multidimensionais e persistentes: no plano técnico, manifestam-se
na heterogeneidade de APIs, formatos e esquemas de metadados; no plano seméantico, na
auséncia de vocabuldrios compartilhados e na incompletude de metadados; e no plano
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organizacional, na descontinuidade de plataformas, na fragmentacdo de governanca e em
politicas de autentica¢do incompativeis com os principios do dado aberto.

A avaliagdo empirica da Hlib, conduzida sobre 14 portais nacionais, corroborou
esses achados ao demonstrar, de forma concreta, a recorréncia dessas barreiras em
cendrios reais. Dos portais investigados, apenas 10 puderam ser integrados, sendo os
demais exemplos diretos de limitacdes técnicas e organizacionais. Mesmo entre os por-
tais integrados, observou-se a auséncia de padronizacdo de metadados e inconsisténcias
significativas em funcionalidades essenciais, como busca textual e acesso programatico.
Nesse contexto, a Hlib demonstra que a ado¢do de uma camada de abstragdo em camadas,
¢ capaz de encapsular tais heterogeneidades e viabilizar o consumo unificado de DGA,
inclusive em cendrios que envolvem sistemas baseados em inteligéncia artificial.

Apesar das contribui¢cdes apresentadas, este trabalho possui limitacdes que de-
vem ser consideradas. A Revisdo Rdpida da Literatura pode ter excluido trabalhos rele-
vantes devido as restricdes de bases e critérios de selecdo adotados. A avaliagdo da Hlib
concentrou-se exclusivamente no médulo de recuperacdo de dados, ndo contemplando os
modulos de enriquecimento semantico e visualizagdo do framework original. A cobertura
geografica, embora diversificada, permanece limitada a um conjunto especifico de paises
em um recorte temporal dnico. Uma limitacdo estrutural relevante também diz respeito
a escalabilidade da abordagem: cada novo portal demanda uma implementagdo manual
especifica (interface Portal + adapter adequado), e qualquer mudanga na infraestrutura
de um portal existente, como a migracdo de plataforma observada em Austria e Chipre,
invalida a integracdo correspondente sem aviso. Esse padrao de manuten¢do manual re-
flete a heterogeneidade intrinseca e volatil do ecossistema de DGA, e ndo constitui uma
limitagdo exclusiva da Hlib, mas um desafio inerente a qualquer camada de abstracio
sobre portais governamentais ndo padronizados.

Como direcdes futuras, destacam-se trés frentes principais. A primeira consiste
na validagdo empirica da integracdo da Hlib com grandes modelos de linguagem, por
meio de experimentos que avaliem quantitativamente seu impacto na recuperacdo € uso
de dados governamentais. A segunda refere-se a extensdo da biblioteca com os demais
moédulos do framework originalmente proposto, incorporando capacidades de enriquec-
imento semantico e visualizagdo. A terceira, motivada pela limitacdo de escalabilidade
identificada, € a investigacdo de mecanismos de detec¢do automaética de esquema de API,
que permitam que novos portais sejam integrados com configuracdo minima, reduzindo a
dependéncia de implementacdes manuais e tornando a biblioteca mais resiliente.

Em sintese, este trabalho demonstra que as barreiras de interoperabilidade em
DGA nio sdo apenas conceituais, mas se manifestam de forma concreta e recorrente na
pratica. Nesse sentido, a proposta de uma camada de interoperabilidade programatica
representa um passo fundamental para reduzir a fragmentacdo atual e viabilizar o uso
efetivo desses dados em aplicagdes avancadas. Sem abordar a interoperabilidade no nivel
programdtico, o potencial dos DGA para apoiar servicos publicos inteligentes permanece
fundamentalmente limitado.
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