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Resumo

Em um cenério de crescente complexidade na gest&o de informacdes, marcado pela diversidade de sistemas
e demandas por interoperabilidade, este artigo propde um panorama das abordagens de integracéo de dados
na producdo cientifica brasileira em Ciéncia da Informacdo, sugerindo uma categorizacdo dessas
abordagens. Este artigo tem como objetivo mapear e analisar as abordagens de integracdo de dados na
producdo cientifica brasileira em Ciéncia da Informacéo, propondo uma categorizacdo dessas abordagens.
A metodologia adotada é de natureza aplicada e exploratoria, baseada em pesquisa bibliogréafica, com
analise de 33 artigos selecionados da Base de Dados Referenciais de Artigos de Periédicos em Ciéncia da
Informagdo (Brapci). Os resultados revelam trés categorias principais: Integracdo de Sistemas e
Tecnologias, Integracdo Semantica e Ontoldgica, e Integracdo de Dados e Informagdes Heterogéneas em
Contextos Aplicados. A primeira categoria destaca a interoperabilidade técnica e a padronizacdo de
metadados, especialmente em bibliotecas digitais. A segunda enfoca o0 uso de ontologias e tecnologias da
Web Semantica para superar barreiras semanticas. A terceira aborda estratégias para lidar com a
heterogeneidade de dados em contextos especificos, como pesquisa cientifica e patrimdnio cultural.
Conclui-se que a producdo cientifica brasileira tem evoluido de uma abordagem técnica para uma
perspectiva mais semantica e contextualizada, visando superar desafios como a heterogeneidade
tecnologica, a fragmentagdo dos dados e a complexidade da padronizag&o.
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Abstract

In a context marked by the growing complexity of information management, characterized by system
diversity and interoperability demands, this article presents an overview of data integration approaches in
Brazilian scientific production in Information Science, suggesting a categorization of these strategies. This
article aims to map and analyze data integration approaches in Brazilian scientific production in Information
Science, proposing a categorization of these approaches. The methodology is applied and exploratory,
based on bibliographic research, with analysis of 33 articles selected from the Reference Database of
Journal Articles in Information Science (Brapci). The results reveal three main categories: Integration of
Systems and Technologies, Semantic and Ontological Integration, and Integration of Heterogeneous Data
and Information. The first category highlights technical interoperability and metadata standardization,
especially in digital libraries. The second focuses on the use of ontologies and Semantic Web technologies
to overcome semantic barriers. The third addresses strategies for dealing with data heterogeneity in specific
contexts, such as scientific research and cultural heritage. It is concluded that Brazilian scientific production
has evolved from a technical approach to a more semantic and contextualized perspective, aiming to
overcome challenges such as technological heterogeneity, data fragmentation, and standardization
complexity.

Keywords: Data integration; Interoperability; Semantic Web; Linked Data; Information Science

1 Introducéo

A integracdo de dados surgiu como forma de unificar sistemas de informacao distribuidos
e evoluiu para prover dados contextualizados de maneira conectada na web. No entanto, este
processo de conexdo entre os dados apresenta alguns desafios. Os desafios baseiam-se na
heterogeneidade dos dados, na fragmentacdo e isolamento de repositorios digitais e acervos, na
falta de coordenacéo entre instituicGes para prover acesso unificado e visualizacdo de informacdes
contextualizadas na web. Esses obstaculos dificultam ndo apenas a interoperabilidade entre
sistemas, mas também o acesso e a reutilizacdo de informacGes, especialmente em contextos

multidisciplinares ou de grande escala, como os setores cientifico, cultural e governamental.

Um exemplo relevante da integracdo de dados pode ser ilustrado pela plataforma Conecta
GOV.BR que unifica informagdes de sistemas do governo brasileiro visando reduzir a burocracia
e facilitar os processos de preenchimento de formulérios, emissdo de certiddes e envio de
documentos para os cidadaos. A diversidade de sistemas e a falta de coordenacdo entre instituicoes
podem resultar em duplicacdo de esforcos e desperdicio de recursos, no entanto, a partir dessa
integracdo dos sistemas governamentais foi gerada uma economia de R$1,4 bilhdo em 2023 (Brasil
2023).
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Ao pensar na importancia de combinar dados de diferentes origens, percebe-se uma
transformacéo substancial no tratamento da informacéo. A unido efetiva de sistemas possibilita
uma compreensdo mais profunda dos recursos, gerando descobertas que podem orientar tanto
decisdes estratégicas quanto inovacdes. Na perspectiva da Ciéncia da Informac&o, esta integracéo
transcende aspectos puramente técnicos: representa uma busca por otimizar como os dados fluem,
assegurando que permanecam acessiveis e adaptaveis a diversos contextos. Neste sentido, este
artigo tem como objetivo mapear e analisar o panorama das abordagens de integracdo de dados na
producdo cientifica brasileira em Ciéncia da Informacéo, buscando identificar como a temética é

abordada na area e de que poforma as iniciativas se apresentam no cenario atual.

O artigo esta dividido nas seguintes se¢des: inicialmente, discute-se a integracdo de dados,
com foco em sua evolugédo conceitual, a relagdo com a interoperabilidade e os principais desafios
para sua concretizacdo (Secdo 2). Em seguida, apresenta-se a metodologia utilizada no estudo
(Secdo 3) e analisa-se os resultados obtidos, destacando aspectos praticos e teoricos relevantes
(Secéo 4). Por fim, nas consideracdes finais sdo apresentados os principais achados do trabalho
(Secéo 5).

2 Fundamentacao Teorica

Na presente secdo sdo discutidos os principais aspectos da integracdo de dados. Apresenta-
se brevemente a evolucdo do conceito de integracdo de dados, desde sua emergéncia até as
abordagens contemporaneas, identificadas na literatura. Em seguida, séo exploradas a integragéo
de dados e a interoperabilidade, conceitos comumente utilizados como sinénimos, na literatura da
Ciéncia da Informacéo. E, por fim, discute-se os principais desafios relacionados a integracdo de

dados que precisam ser enfrentados e superados.

2.1 Evolucgéo do Conceito de Integracéo de Dados

A discussao sobre integracdo de dados possui raizes interdisciplinares, conectando tanto a
Ciéncia da Computagdo quanto a Ciéncia da Informagéo. Na década de 1960, ainda antes do
surgimento formal do termo “integragdo de dados” na computagao, estudos pioneiros no campo

da Ciéncia da Informac&o ja abordavam desafios analogos. Como destacam Campos, Campos e
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Barbosa (2020), pesquisas sobre compatibilidade e conversdo entre linguagens documentarias
buscavam criar ferramentas para converter estruturas de dados heterogéneas, permitindo que
usuarios acessassem multiplas fontes de informacao. Esse esforco foi impulsionado pela exploséo
informacional da época e pela necessidade estratégica de compartilhamento de dados entre
instituicbes governamentais. Embora focados em linguagens documentarias (como tesauros e
classificacdes), esses trabalhos anteciparam questdes centrais da integracdo, como a harmonizacgéo

semantica e técnica entre sistemas distintos.

Na década de 1970, o conceito de integracdo de dados emergiu no contexto da Ciéncia da
Computacdo e dos Sistemas de Informacdo. Um dos primeiros e mais importantes estudos que
abordaram a integracdo de dados de forma académica foi o de Chen (1976), na sua publicacédo
sobre 0 modelo Entidade-Relacionamento (ER) no contexto de bancos de dados. Embora esse
trabalho ndo trate especificamente da “integracdo de dados” como ¢ entendida atualmente, ele
introduz uma forma de representar dados de diferentes fontes e integra-los por meio de modelos
I6gicos. Paralelamente, conforme Campos et al. (2020), os estudos sobre compatibilidade na
Ciéncia da Informacdo entraram em declinio temporéario, em parte devido a disseminacdo da
automacdo de processos, que deslocou o foco para questdes técnicas de armazenamento e

recuperacao.

Nos anos 1980, a integracdo de dados na computacgédo consolidou-se em torno de desafios
técnicos, como a integracdo de bancos de dados distribuidos, que exigiam coordenacao entre
sistemas com estruturas heterogéneas (relacionais, hierarquicas etc.) e localizados em ambientes
fisicos distintos (Sheth 1999). Na mesma década, a Ciéncia da Informacdo retomou os estudos
sobre compatibilidade, agora adaptados ao ambiente computacional. Como observam Campos et
al. (2020), as pesquisas passaram a abordar problemas sintaticos e semanticos em linguagens
automatizadas, alinhando-se parcialmente aos esforcos da computacdo para lidar com dados

distribuidos.

A década de 1990 marcou uma mudanca significativa no foco da integracdo de dados, que
comeca a mudar dos sistemas, da sintaxe e da estrutura para a semantica dos dados. O avanco da
Web e a proliferacdo de formatos (Application Programming Interfaces - APIs, dados semi e ndo

estruturados) exigiram abordagens que considerassem o significado e o contexto dos dados (Sheth
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1999). Na Ciéncia da Computacdo, esse movimento se refletiu em sistemas voltados para
interoperabilidade semantica, enquanto na Ciéncia da Informacéo, conforme Campos et al. (2020),
os estudos sobre compatibilidade evoluiram para a elaboracéo de ontologias, ferramentas capazes
de mediar a interoperabilidade entre sistemas por meio de representacbes conceituais
compartilhadas. Essa convergéncia entre as areas destacou a interdependéncia entre integracédo
técnica e alinhamento semantico, preparando o terreno para discussdes sobre interoperabilidade

em escala global.

O surgimento da Web Semantica no final dos anos 1990, consolidado por iniciativas do
World Wide Web Consortium (W3C) e impulsionado pelo artigo seminal de Berners-Lee,
Hendler, e Lassila (2001), trouxe uma nova perspectiva para a integracdo de dados ao propor
padrdes e estruturas para conectar e interpretar informac6es de forma mais eficiente. Um marco
inicial foi a especificacdo do Resource Description Framework (RDF), publicada pelo W3C em
1999, que estabeleceu as bases técnicas para esse movimento (W3C 1999). Posteriormente, 0s
conceitos de linked data, discutidos por Heath e Bizer (2011), ampliaram sua aplicacdo. Conforme
Santarém Segundo (2015), embora os conceitos de Web Semantica e dados abertos ndo tenham
uma relagdo direta em sua origem, a expansdo do movimento de dados abertos evidenciou a
urgéncia de solucdes de integracdo capazes de combinar fontes heterogéneas, demandando

estruturas semanticas como as propostas pelo RDF e linked data para garantir acesso universal.

Um exemplo pratico desses padrfes e estruturas pode ser visto na area cultural. O CIDOC
Conceptual Reference Model (CIDOC-CRM) é uma ontologia padréo ISO para o dominio cultural,
desenvolvida para viabilizar a interoperabilidade semantica entre museus, bibliotecas, arquivos e
outras institui¢fes culturais. Sua relevancia € atestada pela ampla adogdo: centenas de instituicdes
e projetos de pesquisa em andamento utilizam o modelo, consolidando-o como referéncia global
(Tzitzikas et al. 2022). Mantido regularmente por um grupo dedicado, 0 CIDOC-CRM possui
atualizacbes continuas. O modelo oferece uma estrutura conceitual para a integracdo e
compartilhamento de dados culturais. Essas iniciativas institucionais e académicas, tanto na
proposicdo quanto na aplicacdo de tecnologias, influenciam as praticas atuais, mantendo-se como
referéncias centrais na busca por solu¢es semanticas e interoperaveis para a integracdo de dados

em diferentes areas.
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2.2 Integracdo de Dados e Interoperabilidade

A integracdo pode ser entendida como o processo de unificar e padronizar os recursos de
informacao provenientes de diferentes fontes, a fim de promover a interoperabilidade e facilitar o
acesso aos dados e informacg6es de maneira coesa (Mello, Mesquita, e Vieira 2015; Zeng e Qin
2016). Nesse contexto, a integragdo ocorre tanto em um nivel técnico, envolvendo a padronizacéo
e conexao dos recursos de informacdo, como em um nivel conceitual, envolvendo a integracéo

semantica e organizacional dos dados.

Os conceitos de integracdo e interoperabilidade sdo comumente utilizados como
equivalentes na area de Tecnologias da Informacao e Comunicacéo, no entanto, eles séo diferentes.
Mello, Mesquita e Vieira (2015) explicam que a integracdo € o processo de conectar VArios
sistemas e gerar uma dependéncia tecnoldgica entre eles, enquanto a interoperabilidade é o
processo de comunicacao entre sistemas sem gerar dependéncia tecnoldgica. Para Zeng e Qin
(2016, p. 349, traducdo nossa),

a interoperabilidade, ndo importa em que nivel, esta relacionada a capacidade de
diferentes sistemas de informacdo se comunicarem entre si. Essa comunicacdo
pode assumir varias formas, como transferéncia, troca, transformacéo, mediagé&o,
migrac&o ou integracdo de informagoes.

Conforme Almeida (2002, p. 76), “os estudos relativos a integra¢dao de fontes heterogéneas
tém demonstrado que se trata de um problema complexo, o qual deve ser abordado de diferentes
formas. E importante, numa primeira etapa, definir que nivel de interoperabilidade ¢ desejado”,
seja ele sistémico, sintatico, estrutural e/ou semantico (Sheth 1999). A Figura 1 ilustra as

dimensdes da interoperabilidade, apresentadas por Zeng (2019).
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Figura 1 — Padr@es e recomendac0es para interoperabilidade

Estrutural (arquitetura dos dados) IFLALRM,

o Troca de dados por meio de modelos de dados, ‘ CIDOC-CRM,
estruturas de dados e esquemas de dados BibFrame. DCMI| AM
predefinidos. !

Sintatica (linguagem dos dados) W3C Web Semantica

Troca de dados por meio de formatos de dados
° comuns definidos para codificagao, decodificagao RDFS, SKOS, OWL
e representagado de dados.
Sistemas (apresentacéo dos dados) ‘ Padroes de servigos
o Troca de dados por meio de redes, web
computadores, aplicagbes e servigos web.

Fonte: Traduzido de Zeng (2019, on-line).

Interoperabilidade Padrdes e

recomendagoes

Semantica (contexto dos dados)

o Troca de dados por meio de contextos ‘ ISO 25964
predefinidos e disponibilizados em vocabuldrios
de Sistemas de Organizag&o do Conhecimento.

A Interoperabilidade entre Sistemas, que esta na base da piramide, esta relacionada com
troca de dados através de redes, computadores, aplicativos e servicos web, ou seja, demanda por
uma infraestrutura tecnoldgica. Refere-se a capacidade de diferentes sistemas de computador e
redes de comunicacdo trabalharem juntos (Sheth 1999). A interoperabilidade em nivel de sistema
(camada técnica) envolve a superacdo de incompatibilidades entre hardware, sistemas operacionais
e infraestruturas de rede, garantindo a troca técnica de dados entre ambientes heterogéneos. (Zeng
2019).

A Interoperabilidade Sintatica, construida sobre a base sistémica, envolve a capacidade de
diferentes sistemas entenderem e processarem os formatos de dados uns dos outros, o que inclui a
compatibilidade de tipos de dados e formatos, permitindo que dados sejam trocados e
compreendidos entre sistemas diferentes (Sheth 1999). Para isso, utiliza tecnologias da Web
Semantica para estabelecer uma linguagem comum para representacdo dos dados e formatos
padronizados de intercdmbio, tornando a codificagdo consistente e permitindo que esquemas de
metadados sejam compartilhados conforme especificagdes técnicas. Se houver diferencas na
codificacdo e representacao, isto &, se os dados diferem em relacdo aos pontos mencionados, nao
ha interoperabilidade sintatica; portanto, os dados ndo podem ser trocados ou mesclados (Zeng

2019). Alguns dos mais importantes padrdes, como o RDF, a Ontology Web Language (OWL) e
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o Simple Knowledge Organization System (SKOS), seguem as recomendacdes oficiais do W3C

para viabilizar uma web semantica.

A Interoperabilidade Estrutural, que compde o terceiro nivel, estd apoiada na troca de dados
por meio de modelos de dados, estruturas de dados e esquemas de dados predefinidos. Para que a
troca de dados ocorra, € necessario ter uma arquitetura de dados consistente, fazer uso de modelos
conceituais para uma modelagem padronizada que constitua relac@es estruturais bem definidas,

promovendo a organizacao logica da informacdo (Sheth 1999; Zeng 2019).

Os modelos conceituais desempenham um papel fundamental na facilitagdo da
interoperabilidade entre acervos de diferentes unidades de informacdo (Marcondes 2015). Eles
fornecem uma representacdo abstrata e genérica de um determinado dominio da realidade,
permitindo compreender, raciocinar e estabelecer um entendimento comum sobre a realidade
dentro de uma comunidade. Por terem uma estrutura pré-definida, esses modelos permitem a troca
de dados sem perdas (Zeng 2019). Exemplos incluem o Europeana Data Model (EDM), o
BibFrame, o CIDOC-CRM, o FRBR, o IFLA LRM e o0 RiC-CM, usados em bibliotecas, arquivos
e museus para integrar a descricdo de recursos de informacéo (Carrasco 2019; Carrasco e Vidotti
2019).

As dimens@es sintatica e estrutural fornecem as bases tecnoldgicas e as estruturas de
representacdo necessarias para que a dimensdo semantica seja possivel. Com a aplicacdo das
tecnologias da Web Semantica e com os metadados adicionados a uma estrutura de descrigdo, é
possivel combinar fontes de dados, de modo que os dados de uma fonte podem ser enriquecidos
semanticamente com dados vinculados adicionais de outra fonte (Hyvonen 2012; Marcondes
2021).

A Interoperabilidade Semantica, topo da piramide, é responsavel pela troca de dados por
meio de contextos pré-definidos e entregues em Sistemas de Organizacdo do Conhecimento. Essa
dimensdéo trata das inconsisténcias na terminologia e nos significados dos metadados. Para atribuir
significado ao que esta sendo representado, é necessario considerar o contexto envolvido e suas
variaveis. Segundo Zeng (2019, on-line, tradug@o nossa), “um contexto ¢ comumente entendido
como as circunstancias que formam o cenario para um evento, declaracdo, processo ou ideia, e em

termos dos quais o evento, declaragdo, processo ou ideia pode ser entendido e avaliado”. A
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dimenséo semantica esta baseada em padrdes como a ISO 25964, que asseguram a preservacao do
significado dos dados, a interpretacdo consistente entre sistemas, a manutencdo do contexto
cultural e a compreensdo compartilhada dos conceitos (ISO 25964-1:2011). Iniciativas como 0s
principios FAIR (Wilkinson et al. 2016) reforcam a interdependéncia entre os diferentes tipos de
interoperabilidade ao levantarem a necessidade de que os dados disponiveis na web sejam
localizaveis, acessiveis, interoperdveis e reutilizaveis, o que demanda alinhamento entre
metadados robustos, ontologias e infraestruturas abertas. A interoperabilidade semantica é crucial
para lidar com a heterogeneidade intrinseca dos dados e para suportar consultas de alto nivel e

sensiveis ao contexto (Sheth 1999).

A visdo dos padrbes e recomendacfes da interoperabilidade em formato de piramide
evidencia como cada nivel depende dos anteriores e como a verdadeira integracdo s pode ser
alcancada quando todas as camadas estdo adequadamente implementadas e funcionando em
harmonia. Para que a integracdo de dados ocorra efetivamente, é necessario enfrentar os desafios

que surgem a medida que a escala aumenta.

2.3 Desafios para a Integracdo de Dados

Os desafios da integracdo de dados sdo discutidos com base, principalmente, em Sheth
(1999), Doan, Halevy e lves (2012), Kadadi et al. (2014) e Campos et al. (2020). Esses desafios
podem ser organizados em trés categorias principais: sistemas, semantica e organizacional, cada

uma com especificidades que afetam a integracdo de dados em diferentes contextos.

No ambito dos sistemas, a integracdo de dados enfrenta desafios técnicos significativos
devido a natureza distribuida das informac6es, que podem estar espalhadas por sistemas isolados
ou redes globais interconectadas. Essa distribuicdo geogréfica, aliada a heterogeneidade de padroes
de armazenamento e descri¢do dos dados, dificulta a comunicacdo entre sistemas e a execucao
eficiente de consultas distribuidas (Sheth 1999; Doan et al. 2012; Kadadi et al. 2014). O
crescimento exponencial das fontes de dados na web impde desafios adicionais para a otimizacao

de consultas e gerenciamento de grandes volumes de dados.

A complexidade técnica € intensificada pelo Big Data, caracterizado por grandes volumes
de dados heterogéneos gerados em alta velocidade, como os provenientes de sensores inteligentes

e interacOes em redes sociais (Kadadi et al. 2014). A necessidade de solucGes escalaveis torna-se
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essencial, exigindo sistemas de processamento rapido e estratégias de armazenamento hibrido
(HDD/SSD). Além disso, os processos de Extracao, Transformacédo e Carregamento (Extraction,
Transformation, Load - ETL) enfrentam desafios como a conversdo de dados ndo estruturados
para formatos padronizados e a otimizacgéo de recursos durante o carregamento. A infraestrutura
de rede também afeta a integracdo, com limitacdes como largura de banda insuficiente e perda de

pacotes comprometendo a eficiéncia na transferéncia de grandes volumes de dados.

A gestdo de metadados é um fator crucial para garantir interoperabilidade. Sheth (1999)
destaca a necessidade de capturar e estruturar informagdes independentemente de sua
representacdo original, enquanto Campos et al. (2020) ressaltam a importancia da padronizacéo e
da adocdo de tecnologias como linked data e modelos conceituais para conectar sistemas
heterogéneos. Esses desafios sdo particularmente relevantes em areas como patrimonio cultural e
pesquisa cientifica, onde a diversidade de fontes e formatos demanda solugdes flexiveis para

integracao.

No campo semantico, a heterogeneidade persiste como uma barreira critica. Diferencas em
esquemas de organizacdo, conflitos terminoldgicos (sinbnimos, homo6nimos) e variacOes
estruturais exigem alinhamento contextual para garantir interpretacéo consistente dos dados (Doan
et al. 2012). Campos et al. (2020) posicionam a interoperabilidade semantica como um elemento
essencial para ambientes de e-Science e ciéncia aberta, propondo metodologias de mapeamento
entre vocabularios distintos, sem a imposicdo de uma linguagem universal. Exemplos incluem a
matriz de compatibilidade de Dahlberg e o uso de ontologias como SKOS e OWL, que estruturam

relacBes semanticas para harmonizar dados multidisciplinares.

Kadadi et al. (2014) destacam que a inconsisténcia dos dados em fontes ndo estruturadas
demanda técnicas avancadas, como etiquetagem e filtragem, para garantir a qualidade dos dados.
Além disso, Grunzke et al. (2019) enfatizam a necessidade de descricdes detalhadas e
armazenamento eficiente, enquanto Felicetti e Murano (2021) ressaltam a importancia de modelos
conceituais para representar entidades complexas e possibilitar a interoperabilidade entre dados de

diferentes areas, como arqueologia, historia e linguistica.

A escalabilidade dos sistemas de informacdo depende do uso de mdltiplas ontologias

independentes, que devem ser capazes de processar solicitagdes baseadas em uma ontologia
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especifica, mesmo em ambientes onde os dados utilizam ontologias distintas. Sheth (1999) aponta
que um dos principais desafios é representar correlacdes de informacdo em nivel semantico,
independentemente do meio ou da localizagdo das fontes. No entanto, a falta de padronizacéo e
compatibilidade entre ontologias e vocabularios de dominio compromete a portabilidade e a

interoperabilidade entre sistemas e disciplinas (Chen e Ou 2020; Abgaz et al. 2021).

No contexto organizacional, a fragmentacao de repositorios e a resisténcia institucional ao
compartilhamento de dados, motivada por preocupacfes com seguranga, privacidade ou controle,
dificultam a colaboracéo (Sheth 1999; Doan et al. 2012). Kadadi et al. (2014) também apontam a
escassez de recursos, como financiamento e profissionais qualificados, como obstaculo para a

implementacao de solucdes robustas.

A diversidade cultural e linguistica entre comunidades de pesquisa também impde desafios
a ciéncia aberta, exigindo metalinguagens intermediarias para evitar ambiguidades sem
comprometer identidades locais. Para enfrentar essas questdes, € necessario investir em
governanca de dados eficaz, com politicas claras de curadoria, preservacdo e descricdo de

metadados em repositorios abertos (Campos et al. 2020).

Resolver completamente os desafios da integracdo de dados é improvavel (Doan et al.
2012). Como destacam Kadadi et al. (2014) e Campos et al. (2020), a integracdo de dados € um
problema multidimensional que exige sinergia entre avangos técnicos, estruturas semanticas e
cooperagéo institucional. No entanto, diversas iniciativas estdo sendo desenvolvidas para mitigar
esses desafios, indicando que a solugdo passa tanto por inovacao tecnoldgica quanto por mudancas

paradigmaticas na gestdo do conhecimento e na colaboracédo global.

3 Metodologia

A pesquisa adotou uma abordagem exploratéria e bibliografica buscando fornecer um
panorama das abordagens de integracdo de dados existentes no ambito da Ciéncia da Informacéo
brasileira. Como pesquisa exploratoria, buscou-se levantar informacdes sobre o tema integracéo
de dados, com vistas a mapear as condi¢Oes de manifestacdo desse objeto na literatura (Severino

2017). Do ponto de vista dos procedimentos tecnicos, trata-se de uma pesquisa bibliografica,
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fundamentada na andlise de materiais ja publicados e disponiveis na literatura académica da

Ciéncia da Informacéo (Prodanov e Freitas 2013).

O ambiente de pesquisa é a Base de Dados Referenciais de Artigos de Periddicos em
Ciéncia da Informac&o (Brapci), repositorio especializado, referéncia na compilagao e organizacao
de publicacgdes cientificas no campo da Ciéncia da Informacdo provenientes de fontes brasileiras
e baseadas na América Latina. Este recurso concentra-se na reunido sistematica de artigos de

periodicos, trabalhos de eventos, livros e outras fontes académicas relevantes (Brapci 2025).

A estratégia de busca concentrou-se na utilizagdo do descritor “integragdo” em todos os
campos (titulo, resumo, palavras-chave). A opcdo pelo termo simples, sem associacdo com a
palavra “dados”, se deu para ampliar o escopo da pesquisa e capturar estudos com perspectivas
mais diversificadas sobre integracdo. A busca foi realizada na base de dados em dezembro de 2024
e resultou em um conjunto inicial de 1.039 estudos, compostos de artigos de periddicos e artigos
apresentados em eventos. N&o foi realizado recorte temporal, para que fosse possivel observar a

evolucdo das discussdes sobre o conceito de integracéo na literatura da area.

Para organizar e analisar esses registros, 0os metadados foram exportados no formato de
planilha (.csv) e ordenados por titulo, o que permitiu a identificacdo e remocdo de duplicatas. Apos
essa etapa, restaram 607 estudos, que foram submetidos a uma andlise preliminar dos titulos. O
objetivo era selecionar apenas os trabalhos que abordavam, de forma direta ou indireta, a
integracdo de dados e temas relacionados, como sistemas de informagé&o, tecnologias seméanticas
(web semantica, linked data e ontologias), gestdo e retso de dados e contextos aplicados de
integracdo. Essa triagem reduziu o nuimero de publicacBes para 90, as quais foram entdo
submetidas a leitura dos resumos e das palavras-chave. Apés esta analise, foram identificados 33
estudos que efetivamente contribuiram para 0 mapeamento de como a tematica de integracdo de
dados é abordada na literatura brasileira de Ciéncia da Informacdo. O processo de busca e filtragem

dos trabalhos € ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Estratégia de busca e sele¢do de estudos

— Corpus inicial: 1039 (100%)

—— Remogao de duplicatas: 607 (58.42%)

Leitura de resumos: 33 (3.18%)

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Por fim, foi realizada uma andlise de contetdo dos artigos selecionados, visando a
compreensdo e interpretacao dos dados coletados de forma sistematica e permitindo categorizar os
trabalhos a partir da semelhanca nas abordagens identificadas. Este processo foi dividido em trés
etapas: 1) levantamento inicial: extragdo de termos e expressdes; 2) agrupamento por tipos de

integracdo; e 3) contextualizacdo em categorias.

Inicialmente, realizou-se um levantamento dos termos e expressoes utilizados pelos autores
para abordar a integracdo de dados, identificando-se uma diversidade vocabular que reflete
distintas abordagens e desafios. Expressdes como “integracao de sistemas”, “integracao de fontes
heterogéneas”, “integracdo de ontologias”, “integracdo e interoperabilidade entre bibliotecas
digitais” e “integracdo semantica dos dados” evidenciaram énfase em problemas como
heterogeneidade de formatos, conflitos de significado e necessidade de padronizagdo, além de
aplicacOes praticas em dominios como patriménio cultural, acervos digitais e pesquisa cientifica.
Nesta fase, priorizaram-se termos que explicitavam mecanismos de integragcdo, excluindo

descrigdes genéricas.

Em seguida, os termos foram agrupados em tipos de integragdo, com base em similaridades

técnicas e objetivos comuns. Essa etapa revelou quatro eixos principais: (1) integracdo de dados
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heterogéneos, abrangendo a combinacdo de fontes com formatos ou origens distintas; (2)
integracdo semantica/ontoldgica, focada em resolver ambiguidades contextuais por meio de
tecnologias semanticas; (3) integracdo de sistemas, relacionada a interoperabilidade técnica entre
infraestruturas; e (4) integracdo institucional/contextual, que aborda colaboragdes entre
instituicbes. O critério de agrupamento considerou tanto a funcionalidade (resolucdo de
heterogeneidade técnica vs. semantica) quanto o nivel de atuacédo (dados, sistemas, organizagoes).
As categorias emergiram dos proprios dados e refletiram a evolucéo do conceito de integragdo de
dados, bem como os niveis de interoperabilidade apresentados nas se¢des teoricas.

Por fim, os tipos de integracdo foram contextualizados em trés categorias estratégicas, a

saber:
= Integracdo de Sistemas e Tecnologias, que enfatiza a interoperabilidade técnica e
padronizacdo de metadados (ex: modelos como CIDOC-CRM para acervos culturais);
» Integracdo Semantica e Ontoldgica, centrada na resolucdo de conflitos contextuais
por meio de ontologias e tecnologias da web semantica;
= Integracdo de Dados e Informacdes Heterogéneas em Contextos Aplicados,
aplicada a contextos especificos como gestdo organizacional, pesquisa cientifica e
patrimonio cultural.
A seguir, as categorias sdo apresentadas e discutidas com base nos autores que as
compdem.

4 Resultados e Discussao

A andlise documental da tipologia revelou artigos publicados em periddicos e artigos
apresentados em eventos académicos, com um intervalo temporal abrangendo os anos de 2001 a
2024. Os resultados da pesquisa permitiram identificar trés categorias principais relacionadas a
integracdo de dados no campo da Ciéncia da Informacdo, com base no que foi abordado em cada
estudo. Séo elas: Integracdo de Sistemas e Tecnologias; Integracdo Semaéntica e Ontoldgica; e
Integracdo de Dados e InformacBes Heterogéneas em Contextos Aplicados. Essa estrutura em trés

partes permite mapear as camadas da integracdo (técnica, semantica e organizacional) destacando
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como a Ciéncia da Informacdo enfrenta desafios como a fragmentacdo de dados, a diversidade

contextual e a necessidade de colaboracéo institucional.

Observa-se que as categorias identificadas ndo sdo mutuamente excludentes, um artigo
pode constar em mais de uma categoria. Conforme discutido na fundamentacdo tedrica, a
integracdo de dados envolve mudltiplos niveis de interoperabilidade, os quais apresentam
interdependéncias significativas entre si, algo que foi evidenciado também no agrupamento das
categorias. No Quadro 1, os autores foram agrupados pelo tipo de integracdo de dados e contexto
que abordam nos estudos analisados.

Quadro 1 — Abordagens de Integracdo de Dados na Ciéncia da Informacéo Brasileira

Integracdo de Sistemas e Tecnologias

Foco na interoperabilidade e Alves e Souza (2007)
padronizagéo de metadados na web Dias et al. (2022)

Marcondes e Saydo (2001)
Nobrega et al. (2022)

Serra et al. (2017)
Simionato, Arakaki e Santos (2017)

Integracdo Semantica e Ontoldgica

Aspecto Logico e Contextual Alves e Souza (2007)
Campos (2007)

Castro e Santos (2010)
Lemos e Souza (2017)
Lemos e Souza (2019)
Marcondes (2017)
Melo, Botega e Santarém Segundo (2017)
Santos e Dias (2022)
Santos e Dias (2024)
Silva e Souza (2014)
Sousa e Ribeiro (2021)

Integragdo de Dados e Informagdes Heterogéneas em Contextos Aplicados

Almeida, Xavier e Barreto (2018)
Almeida (2002)

Alves e Souza (2007)

Contexto Organizacional Lemos e Souza (2019)

Nobrega et al. (2022)

Schulz et al. (2009)

Silva e Souza (2014)
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Alencar, Bochner e Amaral (2018)
Carvalho Segundo et al. (2024)
Contexto da Pesquisa Cientifica Dias et al. (2022)

Jorge et al. (2020)

Santos e Rockembach (2018)

Alves et al. (2017)

Carrasco e Vidotti (2019)

Carrasco e Vidotti (2020)

Carrasco, Vidotti e Santarém Segundo (2017)
Contexto do Patriménio Cultural Marcondes (2016)

Marcondes (2019)

Ribeiro, Borges e Sousa (2020)

Santos e Dias (2024)

Simionato e Santos (2017)

Fonte: Elaborado pelas autoras.

A categoria de Integracdo de Sistemas e Tecnologias engloba os trabalhos que focam na
integracdo de sistemas, como bibliotecas digitais e repositorios, e apresentam tecnologias e
padrdes utilizados para este fim. Marcondes e Saydo (2001), em um dos primeiros trabalhos a
abordar a integracdo de sistemas na Ciéncia da Informacdo, descrevem a implementacdo da
Biblioteca Digital Brasileira em Ciéncia e Tecnologia (BDB), enfatizando a importancia da
interoperabilidade atraves de protocolos como Z39.50 e OAI-PMH. Em uma iniciativa mais
recente, as Ferramentas de Apoio a Integracao de Sistemas (FAIS) sdo apresentadas por Nobrega
et al. (2022). Essas ferramentas foram criadas para tratar especificamente os desafios do
ecossistema brasileiro de Educacéo, Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo, considerando desafios como
a heterogeneidade dos sistemas de informacao, a dispersdo e a inconsisténcia dos dados, e a falta

de padr@es dos esquemas de metadados e ontologias para representacdo de dominios.

Nesta categoria, também é levantada a questdo da padronizacdo e compatibilidade entre
sistemas e tecnologias. Alves e Souza (2007), em estudo conduzido na Embrapa, investigam a
correspondéncia entre os padrdes de metadados Dublin Core e MARC 21, demonstrando as
relacdes de correspondéncias entre 0s dois esquemas e enfatizando como esse tipo de iniciativa
pode otimizar a organizacao e o reso de metadados. Serra et al. (2017), por sua vez, analisam a
aderéncia do MARC 21 e do formato ONIX aos principios de descrigdo bibliografica, buscando

identificar de que forma esses formatos se alinham aos principios de conveniéncia do usuério,
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acuracia e suficiéncia de Svenonius (2000 apud SERRA et al. 2017). Por fim, Simionato, Arakaki
e Santos (2017) investigam de que forma padrdes como Dublin Core e BIBFRAME podem
otimizar a interoperabilidade e facilitar a navegacéo entre acervos digitais de bibliotecas, arquivos,
museus e galerias de arte. Os estudos séo aplicados em contextos distintos, mas compartilham a
preocupacdo com a necessidade de conectar sistemas e tecnologias com vistas a fornecer uma
navegacao mais fluida no ambiente web, permitindo que o usuéario tenha acesso ao que busca, mas

também a recursos informacionais relacionados.

A categoria Integracdo Semantica e Ontoldgica abrange a utilizacdo de ontologias,
vocabularios controlados e tecnologias da Web Seméantica para alinhar conceitualmente e
enriquecer informacGes provenientes de fontes heterogéneas, promovendo uma compreensao mais
rica e precisa dos dados. Santos e Dias (2022), ao fundamentar historicamente o conceito de
“integracao de dados”, explorando sua evolucdo desde os primeiros esforgcos para padronizar
catalogos até as tecnologias modernas da Web Semantica e Dados Interligados, destacam a
integracdo semantica como uma dire¢cdo promissora para as pesquisas no campo da Ciéncia da

Informacdo.

Entretanto, os estudos sobre integracdo de ontologias no Brasil datam da primeira década
dos anos 2000, quando a Web Semantica estava se estruturando. Em 2007, Campos (2007)
enfatizou a necessidade de definicdes conceituais robustas para a criacdo e integracdo de
ontologias, especificamente no dominio da bioinformética. Castro e Santos (2010), por sua vez,
analisaram a MarcOnt Initiative, que utiliza tecnologias da Web Semantica para superar as
limitacdes do MARC21 na descricdo de objetos disponiveis em bibliotecas digitais. Os autores
demonstram, por meio da ferramenta JeromeDL, como uma ontologia bem estruturada pode
descrever a forma e o conteldo de recursos informacionais de maneira compreensivel por

maquinas.

Considerando o ambiente da Web Semantica, Marcondes (2017) destaca a perspectiva dos
Dados Abertos Interligados (Linked Open Data - LOD) que propGe a utilizagdo de padrdes RDF e
Internationalized Resource Identifier (IRI) para transformar catalogos de arquivos, bibliotecas e
museus em redes de dados interconectados. Nesse contexto, Melo, Botega e Santarém Segundo
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(2017) contribuem com uma metodologia para avaliar a qualidade dos dados conectados,

utilizando os requisitos e principios de qualidade propostos pelo projeto LOD.

No campo multimidia, Lemos e Souza (2017, 2019) prop6em modelos ontoldgicos para
anotar semanticamente documentos multimidia, integrando padrées como MPEG-7 e Dublin Core.
Essas propostas visam superar a falta de padronizacdo e permitir um tratamento semantico mais
rico e interoperavel, melhorando a recuperacdo de informacgdes multimidia na web. Esses avangos
sdo complementados pelas discussdes de Sousa e Ribeiro (2021) sobre o uso do modelo conceitual
Europeana Data Model (EDM) para integrar acervos relacionados a Oswaldo Cruz, conectando
documentos diversos por meio de vocabularios como FOAF, BIO e CIDOC-CRM. A abordagem
semantica tem um potencial significativo para a contextualizacdo e recuperacdo de informacéo,
mas sua implementacdo demanda esfor¢os para garantir alinhamento conceitual e adocdo de

padrdes reconhecidos internacionalmente.

Os artigos identificados como pertencentes a categoria Integracdo de Dados e
Informac6es Heterogéneas em Contextos Aplicados abordam, em grande parte, o desafio da
heterogeneidade dos dados (Sheth 1999; Doan et al. 2012; Santos e Dias, 2024) e prop6em
solucBes em contextos especificos. Santos e Dias (2024), identificaram que a heterogeneidade e a
fragmentacdo dos repositorios continuam como obstaculos centrais para a efetivacdo da integracdo
de dados e ressaltam a importancia de vocabularios controlados e tecnologias como linked data
para superar essas barreiras. Nos estudos levantados, a heterogeneidade dos dados é abordada em

trés contextos, a saber: contexto organizacional, da pesquisa cientifica e do patriménio cultural.

No contexto organizacional, Almeida (2002) destaca a relevancia da integracao de fontes
heterogéneas de dados para a gestdo do conhecimento, especialmente em intranets corporativas,
propondo o uso de ontologias, metadados e softwares que intermedeiam a comunicagao e a gestao
de dados entre aplicacdes distintas. Nos setores de negdcio, ciéncia, governo, midia, radiodifusao
e cultura, Silva e Souza (2014) exploram a integracdo de dados multimidia através de ontologias
e padrbes de metadados, com foco na recuperacdo seméntica de informagdes. No ambito
governamental, Almeida, Xavier e Barreto (2018) abordam a integracdo de dados administrativos
para pesquisa em saude publica, enfatizando aspectos éticos e de seguranca. Note-se neste estudo

gue os contextos se misturam, visto que os dados sdo administrativos, mas serdo utilizados na
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pesquisa da area de salde publica. E, em aplicacGes na area biomédica, Schulz et al. (2009)
analisam o papel das ontologias formais na organizacao e integracdo de dados, propondo uma

tipologia de representacdo do conhecimento.

Na &rea de pesquisa cientifica, Alencar, Bochner e Amaral (2018) demonstram a
importancia da integracdo de multiplas bases de dados bibliométricos, enquanto Santos e
Rockembach (2018) investigam a integracdo de dados de pesquisa com publicacdes cientificas,
que os autores denominaram de “publicagdes ampliadas”, isto ¢, expande-se 0 escopo de uma
publicacéo tradicional, conectando-a aos dados de pesquisa subjacentes e outros materiais digitais
relacionados. O Projeto BrCris, descrito por Carvalho Segundo et al. (2024), propde uma
plataforma mais abrangente que integra dados do ecossistema nacional de pesquisa cientifica,
agregando dados de diversas fontes, como dados curriculares, informacdes sobre organizacdes,
programas de pds-graduacdo, publicacdes, patentes e revistas cientificas. Jorge et al. (2020), por
sua vez, apresentam uma solucdo para integracdo de dados de pesquisa dos cursos de pos-
graduacédo da Universidade do Estado da Bahia (UNEB). Por fim, Dias et al. (2022) demonstram
a aplicagdo prética da integracdo de dados a partir do cruzamento de dados da Plataforma Lattes
com dados do DOAJ, fornecendo uma lista de publicacbes em acesso aberto, permitindo, assim,

analises sobre os autores e suas publicagdes.

No ambito do Patriménio Cultural, a integracdo de acervos das instituicdes de memodria,
como as bibliotecas, arquivos, museus e galerias (Galleries, Libraries, Archives, and Museus -
GLAM) tem se destacado como um tema de destaque na literatura brasileira de Ciéncia da
Informacdo, com énfase particular nas tecnologias e padrdes que viabilizam a interoperabilidade
entre diferentes tipos de cole¢des, visando a ampliacdo do acesso e a preservacao do patrimonio
cultural. A evolucdo das abordagens de integracdo é bem documentada por Marcondes (2016), que
traca um panorama desde os modelos tradicionais baseados na troca de metadados até as
tecnologias contemporaneas de dados abertos interligados. Esta perspectiva é expandida em
trabalho posterior, onde Marcondes (2017) prop6e o uso da Web Semantica e do padrdo RDF para
criar uma rede de dados interconectados, transformando registros de catalogos em Objetos Digitais
de Patrimdnio (ODP). Marcondes (2019) contribui com a temaética, ainda, ao propor uma
classificacdo abrangente de tipos de objetos de patriménio, visando melhorar a integragdo de

acervos digitais heterogéneos.
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A integracdo de acervos de GLAM levanta também a questdo da harmonizacdo, ou
integracdo, de modelos conceituais. Esta harmonizacgéo é particularmente relevante considerando
que as instituicdes de memdria tradicionalmente operam com modelos conceituais distintos.
Carrasco, Vidotti e Santarém Segundo (2017) exploram o uso da ontologia CIDOC-CRM como
ferramenta para integrar dados heterogéneos por meio da Web Semantica, facilitando a conexao
semantica entre informacOes de diferentes instituicbes culturais. Carrasco e Vidotti (2019)
apresentam o FRBR-object oriented (FRBR00) como uma solugéo para harmonizar a descrigéo e
interoperabilidade entre acervos de museus e bibliotecas. Em trabalho subsequente, Carrasco e
Vidotti (2020) analisam a implementacdo pratica do EDM na plataforma Europeana,
demonstrando como o EDM permite a integracdo efetiva de informacdes de diversas instituicdes
europeias. Uma abordagem inovadora é apresentada por Simionato e Santos (2017) com o Modelo
Conceitual Digital Images for Libraries, Archives and Museums (DILAM), que busca integrar
principios descritivos de diferentes instituicbes de memdria especificamente para recursos
imagéticos digitais. Esta proposta demonstra como a modelagem entidade-relacionamento pode
ser utilizada para criar sistemas de metadados que permitam a integracdo efetiva de dados. No
ambito das instituicGes brasileiras, Alves et al. (2017) abordam a aplicagdo préatica de padronizacéao
de metadados baseado no Dublin Core, que foi utilizada para integrar diferentes tipos de acervo
em seu estudo de caso na Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz). Também na instituicdo, Ribeiro,
Borges e Sousa (2020) demonstram a aplicacdo do modelo EDM e dos principios de linked data
na integracdo de recursos de bibliotecas, arquivos e museus relacionados a descoberta da Doenca

de Chagas.

A partir dos estudos analisados é possivel observar que as pesquisas sobre a integracdo de
dados na Ciéncia da Informagcdo brasileira iniciaram em meados dos anos 2000 e acompanham a
prépria evolucdo histdrica da integracdo de dados, deslocando do foco inicial dos sistemas para
uma perspectiva mais semantica e interconectada, principalmente nos contextos cientificos, do
patrimdnio cultural e das entidades governamentais. Embora progressos significativos tenham sido
alcancados, persiste a necessidade de aprimorar a integragdo em suas multiplas dimensdes. Como
propostas, os estudos sugerem a aplicacdo de tecnologias como Web Semantica, ontologias e
padrbes de metadados, visando desenvolver ambientes informacionais com maior

interoperabilidade e acessibilidade. Os estudos analisados corroboram os desafios ja identificados
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na fundamentacdo tedrica, destacando a heterogeneidade tecnoldgica e semantica, a fragmentacao

dos dados e a complexidade dos processos de padronizagdo como questdes centrais.

5 Conclusdes

Por meio do mapeamento e categorizacdo das abordagens de integracao de dados presentes
na producao cientifica brasileira em Ciéncia da Informacéo, foi possivel identificar trés categorias
de estudos que englobam a Integracdo de Sistemas e Tecnologias; a Integracdo Semantica e
Ontoldgica; e a Integracdo de Dados e Informagdes Heterogéneas em Contextos Aplicados. As
categorias ndo sdo mutuamente exclusivas e demonstram como as abordagens sao
interdependentes e se retroalimentam para enfrentar os desafios da integracdo de conteddos no

ambiente digital.

Entre os principais desafios da integracdo de dados estdo a heterogeneidade tecnolégica e
dos dados, a fragmentacdo dos dados, que se encontram dispersos em diferentes sistemas e
instituicbes, e a complexidade da padronizacdo dos esquemas de metadados. A Ciéncia da
Informacdo brasileira tem se mostrado a par desses desafios e os aborda em diferentes contextos.
Em suma, a Integracéo de Sistemas e Tecnologias foca na interoperabilidade técnica entre sistemas
de informacdo, como bibliotecas digitais, e a integracéo entre padroes de metadados, como MARC
21, Dublin Core, OAI-PMH e BIBFRAME, embora os desafios para torna-los interoperaveis ainda
persistam devido a suas singularidades. A Integracdo Semantica e Ontoldgica explora o uso de
ontologias, vocabularios controlados e tecnologias da Web Semantica, como linked data e modelos
conceituais (CIDOC-CRM e EDM), para superar barreiras semanticas em dominios como
bioinformatica e patrimdnio cultural. Ja a Integracdo de Dados e InformacGes Heterogéneas em
Contextos Aplicados engloba as duas categorias anteriores e aborda, também, estratégias para
harmonizar dados em contextos especificos, como organizacional, de pesquisa e do patrimoénio
cultural, utilizando metadados, ontologias e padrbes para viabilizar a recuperacéo e reutilizacao

eficiente desses dados.

O mapeamento das abordagens de integracdo de dados contribuiu para entender o
panorama das iniciativas de integracdo de dados na area de Ciéncia da Informagdo e como sdo

tratados os desafios complexos da integragdo. Embora o termo “interoperabilidade” ndo tenha sido
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incluido na estratégia de busca inicial, a analise revelou que essa teméatica emerge cOmo um eixo
central das discussdes mapeadas, evidenciando sua relevancia intrinseca aos processos de
integracdo. Além disso, evidenciou possiveis caminhos de pesquisa em diferentes frentes. A
necessidade de integracédo eficiente de dados continua sendo um aspecto central para garantir o
acesso a informacdo no ambiente digital, e cada iniciativa representa um passo em direcdo a
medidas que garantam a interoperabilidade entre sistemas, tecnologias e a preservacdo do

significado dos dados em diferentes contextos.
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