Encontro Nadonal de Pesquisa e Pas-Graduacgdo em Ciéncia da |

nformagao
A Amazénia na sociedade global em rede: assimetrias e
potencialidades informacionais, tecnolégicas e ambientais

Belém, Para, C% a 13 de novembro de 2026

Iniversidade Federal do Para

ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DA INFORMAGAO
ISSN 2177-3688

GT 8 — Dados, Informacgdo e Tecnologia

DADOS LIGADOS E NANOPUBLICACOES EM CONTEXTOS GLAM: UM WORKFLOW
METODOLOGICO

LINKED DATA AND NANOPUBLICATIONS IN GLAM CONTEXTS: A METHODOLOGICAL
WORKFLOW

Henrique Monteiro Cristovao — Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
Modalidade: Trabalho Completo

Resumo: Galerias, bibliotecas, arquivos e museus (GLAM) lidam com acervos heterogéneos,
descritos por diferentes sistemas, planilhas, catalogos, vocabuldrios e praticas institucionais.
Essa diversidade dificulta a integragao, a interoperabilidade, a recuperacao, a rastreabilidade
e o reuso dos dados culturais. Nesse contexto, dados ligados, ontologias operacionais e
nanopublicacdes podem contribuir para estruturar, conectar, consultar e publicar
informacgdes culturais de forma mais interoperavel e verificavel. O objetivo deste artigo é
apresentar um workflow metodolégico para orientar a representacao, conexao, recuperacao
e publicacdo semantica de dados em contextos GLAM, articulando preparacao de dados,
modelagem conceitual, vocabularios controlados, ontologias operacionais, alinhamento
semantico, grafos RDF, consultas SPARQL e nanopublicacdes. A proposta foi construida a
partir de cinco abordagens metodoldgicas de referéncia: Ontology Development 101,
OntoForinfoScience, Linked Open Terms, Linked Data for Libraries, Archives and Museums e
SABiOx. Metodologicamente, trata-se de uma pesquisa aplicada, exploratdria e propositiva,
cujo resultado é um workflow organizado em cinco blocos analiticos, 11 camadas e 32 etapas.
O workflow vem sendo experimentado em uma disciplina de mestrado em Ciéncia da
Informacdo, mas o artigo ndo se configura como relato de experiéncia concluido. Conclui-se
gue a principal contribuicdo da proposta esta na integracdo entre desenvolvimento de
ontologias, praticas de dados ligados em GLAM e publicacdo granular de afirmagcGes com
proveniéncia, oferecendo um percurso metodoldgico sintético, documentado e aplicavel
tanto a pequenos recortes experimentais quanto a iniciativas incrementais de organizacao
semantica de dados culturais.
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Abstract: Galleries, libraries, archives, and museums (GLAM) deal with heterogeneous
collections described through different systems, spreadsheets, catalogues, vocabularies, and
institutional practices. This diversity hinders the integration, interoperability, retrieval,
traceability, and reuse of cultural data. In this context, linked data, operational ontologies, and
nanopublications can contribute to structuring, connecting, querying, and publishing cultural
information in a more interoperable and verifiable way. The objective of this article is to
present a methodological workflow to guide the semantic representation, connection,
retrieval, and publication of data in GLAM contexts, articulating data preparation, conceptual
modeling, controlled vocabularies, operational ontologies, semantic alignment, RDF graphs,
SPARQL queries, and nanopublications. The proposal was developed based on five
methodological reference approaches: Ontology Development 101, OntoForinfoScience,
Linked Open Terms, Linked Data for Libraries, Archives and Museums, and SABiOx.
Methodologically, this is an applied, exploratory, and propositional study, resulting in a
workflow organized into five analytical blocks, 11 layers, and 32 stages. The workflow is being
tested in a master’s-level course in Information Science, but the article is not configured as a
completed experience report. It concludes that the main contribution of the proposal lies in
integrating ontology development, linked data practices in GLAM, and the granular
publication of assertions with provenance, offering a concise and documented methodological
path applicable both to small experimental subsets and to incremental initiatives for the
semantic organization of cultural data.

Keywords: linked data; operational ontology; nanopublication; GLAM; semantic
interoperability.

1 INTRODUCAO

Instituicdes GLAM (sigla derivada de galleries, libraries, archives and museums, em
portugués, galerias, bibliotecas, arquivos e museus) desempenham papel central na
organizacdo, preservacao, representacao e circulacdo de objetos culturais, documentos,
obras, colecdes, agentes, lugares, eventos e memérias. Entretanto, os dados produzidos ou
mantidos por essas instituicdes frequentemente se encontram distribuidos em planilhas,
catdlogos, sistemas legados, bases locais, inventarios e registros institucionais com diferentes
niveis de padronizacdo, documentacdo e interoperabilidade.

A heterogeneidade desses dados dificulta sua integracado e reutilizacdo. Registros de
objetos culturais podem apresentar variacbes terminoldgicas, campos multivalorados,
auséncia de identificadores, inconsisténcias, lacunas documentais, pouca explicitacdo de
proveniéncia e dificuldades de alinhamento externo. Em contextos GLAM, esses problemas
também envolvem decisdes curatoriais, documentais, classificatdrias, histéricas e

institucionais. Nesse cenario, a Web Semantica propde a representacdo de dados com
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significado explicito e processavel por maquinas, ampliando possibilidades de integracao e
descoberta de informacgado (Berners-Lee; Hendler; Lassila, 2001). Os dados ligados, por sua vez,
fundamentam-se no uso de URIs, padrdes como RDF e links entre recursos distribuidos na
Web (Berners-Lee, 2006), constituindo praticas para publicar e interligar dados estruturados
e favorecer descoberta, integracdo e reuso (Bizer; Heath; Berners-Lee, 2009).

As ontologias sdao relevantes nesse processo porque permitem explicitar conceitos,
classes, propriedades e relacdes de um dominio. A nocdo de ontologia como especificacdo
explicita de uma conceitualizagao tornou-se referéncia para o desenvolvimento de artefatos
formais de representacao (Gruber, 1993). Em perspectiva complementar, uma ontologia pode
ser entendida como uma especificacdo formal e explicita de uma conceitualizacdo
compartilhada (Studer; Benjamins; Fensel, 1998). No contexto deste artigo, adota-se a
distincdo entre modelagem conceitual, ontologias de referéncia e ontologias operacionais. A
modelagem conceitual antecede a implementacdo e organiza, em nivel abstrato, os principais
conceitos, relacdes, restricbes e decisdes de representacdo do dominio. O workflow ndo
prescreve uma linguagem grafica especifica nem torna obrigatéria a elaboragdo prévia de uma
ontologia de referéncia, admitindo diferentes niveis de formalizacdo da modelagem
conceitual. A ontologia operacional, por sua vez, corresponde a formalizagdo computacional
dessa modelagem, voltada a interpretacao por maquina e a aplicagdo em determinado recorte
de dominio (Falbo, 2014). Neste artigo, ela é compreendida como uma representacdo
computacional pequena, documentada e suficiente para orientar a construcdo de grafos RDF,
consultas SPARQL, alinhamentos semanticos e nanopublicacdes.

Os principios FAIR também sustentam a proposta, ao indicarem que dados e
metadados devem ser localizaveis, acessiveis, interoperdveis e reutilizdveis, com énfase na
possibilidade de processamento por maquinas (Wilkinson et al., 2016). A interoperabilidade
semantica, contudo, exige mais do que formatos compativeis, pois depende da explicitacdo
de categorias, relacdes e compromissos conceituais por meio de ontologias (Guizzardi, 2020).

Em contextos GLAM, a construcdo de dados ligados depende de processos de
limpeza, reconciliacdo, enriquecimento e publicacdo de metadados culturais (Hooland;
Verborgh, 2014). Além disso, modelos de dominio, como o CIDOC CRM, contribuem para a
interoperabilidade semantica de informagdes de patrimonio cultural ao representar
entidades, agentes, eventos, lugares, periodos, producao, aquisi¢cdo, custédia e proveniéncia

(CIDOC CRM Special Interest Group, 2024; Doerr, 2003).
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As nanopublicacdes completam esse cendrio ao possibilitar a publicacio de
afirmagbes especificas acompanhadas de proveniéncia e informagdes de publicagdo. Sua
estrutura distingue, em termos gerais, a assercao, a proveniéncia e as informacdes da propria
publicagcdao (Groth; Gibson; Velterop, 2010). No campo da Ciéncia da Informagdo, essa
abordagem amplia as possibilidades de representacdo do conhecimento ao permitir que
afirmagbes sejam tratadas como unidades granulares, rastredveis, verificaveis e reutilizaveis
(Sayao; Sales, 2024), aspecto especialmente relevante para contextos GLAM, nos quais dados
culturais frequentemente dependem de fontes, interpretacdes, atribuicGes e decisdes
curatoriais.

Apesar da existéncia de metodologias para construcdo de ontologias,
desenvolvimento de vocabularios e publicacdo de dados ligados, observa-se que essas
abordagens tendem a privilegiar partes especificas do processo, como desenvolvimento
ontoldgico, publicacdo de vocabuldrios, limpeza e reconciliagdo de metadados GLAM ou
distincdo entre ontologias de referéncia e ontologias operacionais. A auséncia de um percurso
que articule essas contribuicGes, estendendo-as a construgdo e consulta de grafos RDF e a
publicacdo de nanopublica¢des, justifica a proposicio de um workflow metodoldgico
integrador aplicavel a organiza¢ao semantica de dados culturais em contextos GLAM.

Este artigo parte da seguinte questdo: como estruturar um workflow metodolégico,
fundamentado em abordagens ja existentes, para orientar a representacdo, conexao,
recuperacao e publicacdo semantica de dados em contextos GLAM, articulando dados ligados,
ontologias operacionais e nanopublicacbes?

O objetivo geral é apresentar um workflow metodolégico para orientar a
representacdo, conexdo, recuperacao e publicacdo semantica de dados em contextos GLAM.
Como objetivos especificos, busca-se: sintetizar abordagens metodoldgicas de referéncia
relacionadas ao desenvolvimento de ontologias e dados ligados; identificar contribuicGes e
limites dessas abordagens frente ao percurso metodolégico pretendido; descrever o workflow
proposto em blocos analiticos organizados em camadas e etapas; explicitar os artefatos
produzidos em cada camada; e discutir a contribuicdo da proposta em relacdo as abordagens
que a fundamentam. A construcao do workflow dialoga com cinco abordagens metodoldgicas
de referéncia, sintetizadas na secdo de procedimentos metodoldgicos.

O workflow vem sendo experimentado em uma disciplina de mestrado em Ciéncia da

Informacdo dedicada a dados ligados e nanopublicacdes para Ciéncia Aberta e Patrimdnio
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Cultural. A disciplina utiliza uma situacdo-problema inspirada na metodologia de ensino-
aprendizagem denominada de problem-based learning (PBL), na qual uma instituicdo GLAM
busca melhorar a organizacdo, integracao e reuso de informacgdes sobre parte de seu acervo.
No entanto, o artigo ndo se configura como relato de experiéncia concluido, nem apresenta
avaliacdo dos resultados dos estudantes. A disciplina € mencionada apenas como contexto
inicial de experimentagao, enquanto o foco do artigo recai sobre a proposi¢ao e discussao do

workflow metodoldgico.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este artigo apresenta uma pesquisa aplicada, exploratéria e propositiva. O principal
resultado é um workflow metodoldgico para orientar a representacao, conexdo, recuperacao
e publicacdo semantica de dados em contextos GLAM, articulando dados ligados, ontologias
operacionais e nanopublicagdes.

A proposta foi construida por selecdo intencional de cinco abordagens
metodoldgicas, identificadas em levantamento bibliografico dirigido e ndo exaustivo sobre
ontologias, vocabularios, dados ligados e aplicacbes GLAM. Adotaram-se quatro critérios:
relacdo com desenvolvimento de ontologias ou vocabularios; aderéncia a dados ligados;
pertinéncia para GLAM; e articulacdo com preparacdo de dados, interoperabilidade,
recuperacdo e proveniéncia. Compararam-se objetivos, atividades, artefatos e cobertura
dessas dimensdes, sintetizando contribuicdes complementares e lacunas por correspondéncia
funcional.

Com base nesses critérios, selecionaram-se cinco abordagens. A Ontology
Development 101 contribui com definicdo de dominio e escopo, reuso, termos, classes,
propriedades e instancias (Noy; McGuinness, 2001). A OntoForinfoScience aproxima
desenvolvimento ontolégico, Ciéncia da Informacdo, Organizacdo do Conhecimento e analise
de dominio (Mendonga; Almeida, 2016). A Linked Open Terms (LOT) enfatiza requisitos,
implementacdo, publicacdo, documentacdo e manutencao de ontologias e vocabuldrios em
dados ligados (Poveda-Villalén, 2018). Linked Data for Libraries, Archives and Museums
articula limpeza, reconciliagdo, enriquecimento e publicacdo de metadados culturais
(Hooland; Verborgh, 2014). A SABiOx sistematiza a passagem entre conceitualizacdo e
implementacdo, distinguindo ontologias de referéncia e operacionais (Aguiar; Souza, 2024;

Falbo, 2014;). Nenhuma cobre isoladamente o percurso da preparacdo dos dados culturais a
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publicacdo de afirmaces com proveniéncia; por isso, suas contribuicdes foram integradas no
workflow.

A partir dessa sintese metodolégica, as contribuicdes foram reorganizadas em um
workflow composto por cinco blocos analiticos, 11 camadas e 32 etapas. A ordenag¢do adota
uma progressao incremental e didatico-operacional, considerando que equipes envolvidas em
projetos GLAM podem reunir profissionais com diferentes niveis de familiaridade com
tecnologias da Web Semantica. Por isso, prevé-se uma experimentacao preliminar do modelo
com dados e consultas SPARQL antes dos alinhamentos externos, seguida da consolidagao

posterior do grafo, conforme detalhado na Segao 3.1.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta o workflow metodoldgico proposto e discute sua contribuicdo
em relacdo as abordagens metodoldgicas que o fundamentam.

3.1 APRESENTAGAO DO WORKFLOW METODOLOGICO PROPOSTO

O workflow metodoldgico proposto, apresentado no Quadro 1, orienta a construcdo
incremental de aplicagdes semanticas em contextos GLAM, articulando preparac¢do de dados,
modelagem conceitual, ontologias operacionais, alinhamento semantico, grafos RDF,

consultas SPARQL e nanopublicac¢des.

Quadro 1 - Sintese do workflow metodoldgico organizado por blocos, camadas, etapas e

artefatos
Bloco A: Preparac¢ao e compreensao do dominio
Camada Etapas Fung¢dao metodoldgica |Artefatos resultantes

Etapa 1: Analise e
delimitacdo do dominio

GLAM e caracterizacdo da _
Definir o escopo

Camada I: base de dados; empirico e Recorte do dominio,
Andlise do Etapa 2: Formulacdo de . P . perguntas de
.. . informacional, a
dominio, perguntas de competéncia; o competéncia, base
o N qualificando a base .
caracterizagao Etapa 3: Preparacdo e preparada, analise
o . de dados que )
da base e avaliacdo da qualidade dos , de qualidade e
~ sustentard a .
preparacao dados; registros de
e modelagem e
dos dados Etapa 4: Reconciliagao . reconciliagdo.
semantica.

preliminar de entidades e
valores com fontes externas
confiaveis.
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Camadalll:

Modelagem
conceitual do

dominio

Etapa 5: Levantamento e
definicdo preliminar dos
conceitos do dominio;
Etapa 6: Modelagem
conceitual de entidades,
atributos, relacdes e
eventos;

Etapa 7: Classificagao
preliminar dos elementos
segundo sua representacao
prevista: classes ou
propriedades na TBox,
conceitos controlados na
CBox, individuos ou fatos na
ABox, ou valores literais.

Construir uma
representagao
conceitual do
dominio antes de
sua formalizagao,
identificando
entidades, atributos,
relagdes, eventos e
o tipo de
representagao
semantica previsto
para os elementos.

Dicionario
preliminar de
conceitos, modelo
conceitual e quadro
dos tipos de
representagao
semantica
previstos.

Bloco B: Organizagao e formalizagao semantica

Camada

Etapas

Fungdao metodoldgica

Artefatos resultantes

Camada lll:

Etapa 8: Delimitacao dos
conceitos destinados aos
vocabularios controlados;

Organizar a
dimensao categorial
e terminoldgica do

Politica de URIs e
vocabularios.ttl

- s ;. CBox, com
Organizagao Etapa 9: Defini¢ao da dominio, (
A s e esquemas de
terminoldgica | politica geral de URIs para distinguindo-a da .
o . conceitos,
(CBox - os artefatos semanticos; estrutura ontoldgica ) ,
~ N conceitos, rotulos e
Category Box) Etapa 10: Estruturagao e e dos individuos, e N .
. ~ . relagdes conceituais
implementacao da CBox em | implementar a CBox internas em SKOS)
SKOS. em SKOS.
- Formalizar
Etapa 11: Criagdo de classes .
e propriedades locais; computacionalment
Camada IV: prop RN e o modelo ontologia.ttl (TBox),
. Etapa 12: Definigao dos .
Ontologia . .. conceitual como metadados da
. axiomas necessarios ao - )
operacional . TBox local, definindo ontologia e
recorte do dominio; N
(TBox - N classes, documentacao das
Terminological Etapa 13: Implementacdo ropriedades e decisbes de
g da TBox em RDF/OWL e p P . L
Box) . o axiomas suficientes formalizagao.
inclusao dos metadados da
. para o recorte do
ontologia. .
dominio.
Bloco C: Construgao preliminar e interoperabilidade semantica
Camada Etapas Fun¢dao metodoldgica |Artefatos resultantes
Camada V: Estabelecer
Etapa 14: Mapeamento dos N Tabela de
Mapeamento . correspondéncias L
dados de origem para o mapeamento inicial,
dos dados a entre campos e
modelo semantico em RDF; recursos.ttl (ABox
para RDF, valores da base de .
ovoamento Etapa 15: Povoamento orizem e elementos preliminar),
P preliminar da ABox em RDF; g consultas SPARQL

preliminar e

da TBox e da CBox,
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consulta Etapa 16: Consultas SPARQL definir regras de exploratdrias e
exploratoria exploratorias; criacdo de recursos | registro de ajustes.
(ABox - Etapa 17: Revisao e literais da ABox,
Assertional preliminar dos dados, do produzir uma ABox
Box) modelo e/ou do preliminar e
mapeamento a partir dos submeté-la a
resultados das consultas. consultas SPARQL
exploratorias.
Etapa 18: Selegao de
referenciais semanticos
externos pertinentes, como
F.) Estabelecer
ontologias, modelos de .
N L. alinhamentos
referéncia, vocabularios , . Quadro de
ontolédgicos, .
controlados, bases de o alinhamentos e
. terminolégicos e de | . oy
Camada VI: autoridade e outros . interoperabilidade.
s - entidades entre i
Interoperabili recursos semanticos . ttl, reunindo
elementos locais e .
dade e externos; referenciais alinhamentos
alinhamento Etapa 19: Definicdo dos externos ontolégicos (TBox),
semantico alinhamentos ontolégicos ) terminoldgicos
s pertinentes,
(TBox), terminolégicos amoliando a (CBox) e de
(CBox) e de entidades . P I entidades (ABox).
interoperabilidade
(ABox); Ay
semantica.

Etapa 20: Implementagao
dos alinhamentos em
interoperabilidade.ttl.

Bloco D: Consolidagdao, povoamento

final e recuperacao da

informacao

Camada Etapas Fungdo metodoldgica |Artefatos resultantes
Revisar e
complementar o
mapeamento dos
Etapa 21: Revisdo do dados apds os
mapeamento e sua alinhamentos
Camada VII: P N N Tabela de
o~ complementagao, quando semanticos e
Revisdo do (. . mapeamento
necessaria, apds os executar o .
mapeamento . o . revisada e
alinhamentos semanticos; | povoamento final da
e povoamento ) ) recursos.ttl (ABox
. Etapa 22: Povoamento final | ABox, produzindo a .
final da ABox ~ . final).
da ABox conforme o versao consolidada
mapeamento consolidado. dos recursos RDF
gue comporao o
grafo semantico
integrado.
Camada VIIl: | Etapa 23: Consultas SPARQL | Avaliar a capacidade | Consultas SPARQL,
Consultae orientadas as perguntas de informacional do resultados, registro
recuperacao competéncia; grafo semantico das respostas as
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da informacdo
no grafo RDF

Etapa 24: Consultas
federadas, quando viaveis.

consolidado por
meio de consultas
vinculadas as
perguntas de
competéncia e,
guando pertinente,
explorar a
recuperagao
integrada com
fontes externas.

perguntas de
competéncia e
consultas
federadas, quando
realizadas.

Bloco E: Nanopublicagdo, proveniéncia e rastreabilidade

Camada

Etapas

Fungao metodoldgica

Artefatos resultantes

Camada IX:
Selecao,
contextualizag
doe
proveniéncia
das
afirmacdes

Etapa 25: Selecdo das
afirmacdGes candidatas a
nanopublicagao;
Etapa 26: Modelagem da
proveniéncia, do contexto,
das evidéncias e das
responsabilidades
associadas;

Etapa 27: Defini¢cdo dos
elementos e vocabularios
de proveniéncia e
informacao de publicacgao.

Selecionar
afirmacgdes
relevantes e
explicitar sua
proveniéncia,
contexto, evidéncias
e responsabilidades,
preparando-as para
publicacdo granular.

Afirmacoes
candidatas, modelo
de proveniéncia e
contexto e
especificacdo dos
elementos e
vocabularios de
proveniéncia e
informacdo de
publicagao.

Camada X:
Estruturacao,
implementaca
o e publicacao

das
nanopublica¢d
es

Etapa 28: Estruturacao em
Head, Assertion,
Provenance e Publication
Info;

Etapa 29: Implementacao
das nanopublicacdes como
RDF Dataset serializado em
TriG;

Etapa 30: Publicacdo ou
disponibilizagdo das
nanopublicacdes em
infraestrutura apropriada,
guando viavel.

Estruturare
implementar as
nanopublicagdes,
utilizando o Head
para referenciar os
grafos nomeados de
Assertion,
Provenance e
Publication Info, e,
guando viavel,
publica-las ou
disponibiliza-las em
infraestrutura
apropriada.

nanopublicacoes.tri
g, padrao
documentado de
estruturagao e
registro de
publicagdo/disponib
ilizacdo, quando
realizada.

Camada XI:
Recuperacgao,
rastreabilidad

€ e reuso

Etapa 31: Recuperagao dos
componentes e informacdes
das nanopublicacgdes,
incluindo assercoes,
proveniéncia e informacdes

de publicacao;

Recuperar os
componentes das
nanopublicacdes e

avaliar sua
capacidade de
sustentar

Consultas e
resultados de
recuperacao,
avaliacdo da

rastreabilidade,
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Etapa 32: Avaliagao da rastreabilidade, citabilidade e
rastreabilidade, citabilidade citabilidade, potencial de reuso.
e potencial de reuso das verificabilidade e
nanopublicagdes. potencial de reuso
das afirmagdes.

Fonte: elaboragdo propria (2026).

A organizacao do workflow combina trés niveis complementares. O primeiro nivel é
composto por cinco blocos analiticos: o Bloco A, dedicado a preparacdo e compreensdo do
dominio; o Bloco B, a organizagdao e formalizagdo semantica; o Bloco C, a construgao
preliminar e interoperabilidade semantica; o Bloco D, a consolidacdo, povoamento final e
recuperacao da informacao; e o Bloco E, a nanopublicacao, proveniéncia e rastreabilidade. O
segundo nivel é composto por 11 camadas distribuidas entre esses blocos. O terceiro
compreende 32 etapas, que detalham o percurso de cada camada.

Na tradicdo das Logicas de Descricdo, bases de conhecimento distinguem TBox
(Terminological Box) e ABox (Assertional Box) (Baader; McGuinness; Nardi; Patel-Schneider.,
2003): a primeira reune a estrutura terminoldgica e ontoldgica; a segunda, individuos e
afirmacdes factuais. Para explicitar a dimensao categorial dos vocabularios controlados, o
workflow incorpora a CBox (Category Box), denominacdo usada por McComb (2023) para
categorias e taxonomias. Aqui, a CBox é operacionalizada em SKOS, separando conceitos
controlados da TBox e da ABox.

As camadas e etapas sdo sucessivas, mas flexiveis, permitindo revisGes de escopo,
dados, conceitos, alinhamentos e implementagao. O workflow documenta progressivamente
decisbes metodoldgicas e curatoriais. Seus dois ciclos de mapeamento, povoamento e
consulta reforcam o carater incremental: o primeiro é exploratério e diagndstico,
retroalimentando dados, modelo e mapeamento; apds os alinhamentos, o segundo consolida
0 povoamento e avalia o grafo por perguntas de competéncia. A verificacdo sintatica pode
ocorrer na geracao ou importacao dos dados; validagdes estruturais, quando necessarias,
podem ser incorporadas transversalmente com SHACL, sem constituir etapa autonoma
(Knublauch; Kontokostas, 2017).

Nesse percurso, a ontologia operacional, correspondente a TBox local, resulta da
modelagem conceitual anterior. Essa modelagem pode assumir diferentes niveis de

formalizacdo e notacdes graficas, desde que explicite entidades, atributos, relacdes, eventos
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e decisOes de representacdo. Em aplicacdes que demandem maior rigor ontoldgico, pode ser
apoiada por ontologias de fundamentac¢ado ou de topo, como a Unified Foundational Ontology
(UFO) e a Basic Formal Ontology (BFO), e por linguagens de modelagem ontologicamente
fundamentadas, como OntoUML, baseada em UFO (Guizzardi; Wagner; Guizzardi, 2015;
ISO/IEC, 2021); também pode recorrer a ontologias de referéncia ou modelos conceituais
consolidados pertinentes ao dominio, como o CIDOC CRM no patriménio cultural. O workflow,
entretanto, ndo condiciona a construcdo da ontologia operacional a elaboracado prévia de uma
ontologia de referéncia formalmente fundamentada. CBox e ABox permanecem separadas,
respectivamente, para conceitos controlados e dados de instancia.

Para materializar essa arquitetura de forma modular, o workflow organiza os
principais artefatos semanticos em cinco arquivos. O arquivo ontologia.ttl contém a TBox
local, com classes, propriedades, axiomas e metadados da ontologia; vocabularios.ttl contém
a CBox, representada em SKOS por esquemas de conceitos, conceitos, rétulos e relacdes
conceituais internas; recursos.ttl contém a ABox, formada pelos individuos, valores literais e
fatos derivados da base de dados; interoperabilidade.ttl registra separadamente os
alinhamentos ontoldgicos, terminolégicos e de entidades entre elementos locais e
referenciais externos; e nanopublicacoes.trig reline as nanopublicacdes como RDF Dataset
serializado em TriG, preservando a separagao entre Head, Assertion, Provenance e Publication
Info. Essa organizacdo fisica explicita a distingdo entre estrutura ontoldgica, organizacao
terminoldgica, dados de instancia, alinhamentos externos e publicagdo granular de
afirmacdes. Por exemplo, um registro OBJO01 pode ser instanciado em recursos.ttl segundo
classes e propriedades definidas em ontologia.ttl, utilizar um conceito de vocabularios.ttl,
receber alinhamentos externos registrados em interoperabilidade.ttl e ter uma afirmacao
selecionada publicada em nanopublicacoes.trig acompanhada de sua proveniéncia.

O Bloco A reline as Camadas | e ll, voltadas a preparacdo, compreensao e modelagem
conceitual do dominio. Nesse bloco, o workflow delimita o recorte GLAM, caracteriza a base
de dados, avalia sua qualidade, formula perguntas de competéncia, levanta os conceitos
relevantes e constréi uma representacao conceitual de entidades, atributos, relacGes e
eventos. A analise de dominio fundamenta a delimitacao conceitual e contextual do recorte
trabalhado (Hjgrland, 2002), enquanto a avaliacdo da qualidade dos dados orienta a

identificacdo de problemas que podem comprometer uso, integracao e reuso (Wang; Strong,
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1996). A documentacdo e os metadados sustentam a interpretacdo, a gestao e a reutilizacdo
dos dados (Riley, 2017; Sayao; Sales, 2015).

O Bloco B relne as Camadas lll e IV, dedicadas a organizacdo e formalizacdo
semantica. A Camada Ill delimita os conceitos destinados aos vocabularios controlados,
estabelece uma politica geral de URIs que privilegie identificadores estaveis e persistentes e
implementa a CBox em SKOS, aproximando o workflow das praticas de Organizagdo do
Conhecimento e da representacdo de sistemas terminoldgicos (Isaac; Summers, 2023; Zeng,
2008). A Camada IV formaliza a modelagem conceitual como ontologia operacional, isto &,
como TBox local composta por classes, propriedades e axiomas suficientes para o recorte do
dominio. A distincdo entre modelagem conceitual e ontologia operacional dialoga com a
separacgdo entre ontologias de referéncia e operacionais (Aguiar; Souza, 2024; Falbo, 2014).

O Bloco C retne as Camadas V e VI, dedicadas a construcdo preliminar do grafo e a
interoperabilidade semantica. Na Camada V, os dados de origem sdao mapeados para o modelo
semantico em RDF, produzindo uma ABox preliminar que é submetida a consultas SPARQL
exploratdrias; seus resultados podem motivar ajustes nos dados, no modelo ou no préprio
mapeamento. Na Camada VI, sdo selecionados referenciais externos e implementados, em
interoperabilidade.ttl, alinhamentos ontolégicos da TBox, terminolédgicos da CBox e de
entidades da ABox. Essa separacao explicita que mapeamento de dados e alinhamento
semantico sdo operacdes distintas, embora articuladas, e que a interoperabilidade depende
de correspondéncias justificadas entre estruturas, vocabularios, significados e entidades
(zeng, 2019).

O Bloco D reune as Camadas VIl e VIII, voltadas a consolida¢ao, ao povoamento final
e a recuperacdo da informacdo. Apds os alinhamentos, o mapeamento é revisto e
complementado quando necessdrio, e a ABox é novamente povoada conforme o
mapeamento consolidado. Em seguida, consultas SPARQL orientadas as perguntas de
competéncia avaliam a capacidade informacional do grafo semantico consolidado; consultas
federadas podem complementar essa recuperacao quando tecnicamente vidveis.

O Bloco E retine as Camadas IX, X e XI, dedicadas a nanopublicacdo, proveniéncia e
rastreabilidade. Na sele¢do, priorizam-se afirmacdes relacionadas as perguntas de
competéncia ou cuja fonte, evidéncia, atribuicdo, incerteza, responsabilidade ou potencial de
reuso justifiguem sua publicacdo granular. A proveniéncia pode ser representada

computacionalmente com PROV-O, explicitando entidades, atividades, agentes e relacées de
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derivacdo associadas a producdo da afirmacdo (Lebo; Sahoo; McGuinness, 2013). As
nanopublicagGes sao estruturadas em Head, Assertion, Provenance e Publication Info e
implementadas como RDF Dataset em TriG; a Publication Info pode registrar autoria, data e
licenga. Para identificagdo e integridade das nanopublicagdes, podem ser empregados Trusty
URIs (Kuhn; Dumontier, 2014); em caso de altera¢do, a manutencdo deve preservar o artefato
anterior e documentar a nova versao, evitando sua sobrescrita. Por fim, os componentes sao
recuperados e avaliados quanto a rastreabilidade, citabilidade, verificabilidade e potencial de

reuso.

3.2 CONTRIBUICAO DO WORKFLOW PROPOSTO EM RELACAO AS METODOLOGIAS DE
REFERENCIA

O workflow proposto ndo pretende substituir as cinco abordagens metodoldgicas
analisadas, mas articuld-las em um percurso integrado voltado a organizacdo semantica de
dados em contextos GLAM. A comparac¢ao evidencia que cada abordagem cobre dimensdes
relevantes, mas requer complementacdo para atender ao percurso metodoldgico integrado
proposto.

Em relacdo a Ontology Development 101, a proposta preserva a importancia da
definicdo de dominio, escopo, classes, propriedades e instancias (Noy; McGuinness, 2001). No
entanto, essa abordagem tem cardater geral e introdutério, ndo sendo voltada especificamente
a contextos GLAM, nem a problemas de limpeza, reconciliacdo, enriquecimento de metadados
culturais, publicacdo de dados ligados ou nanopublicagdes. Por isso, no workflow proposto,
sua contribuicdo é incorporada sobretudo as etapas de modelagem e formalizacdo ontoldgica,
mas articulada a outras abordagens.

Em relacdo a OntoForinfoScience, o workflow incorpora a aproximacdo entre
ontologias, Ciéncia da Informacdo, Organizacdao do Conhecimento e andlise de dominio
(Mendonca; Almeida, 2016). Essa abordagem é relevante para compreender a ontologia como
artefato de representacao conceitual e informacional. Contudo, ela ndo cobre plenamente as
etapas técnicas e operacionais de publicacdo em dados ligados, alinhamento semantico com
padroes GLAM, consulta por SPARQL e publicacdo de afirmacbes por meio de
nanopublicacdes. Assim, sua contribuicdo é fundamental para a dimensdo conceitual do
workflow, mas precisa ser complementada por abordagens voltadas a implementacdo e

publicacdo semantica.
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Em relacdo a LOT, a proposta adota a preocupacdo com desenvolvimento leve,
documentacgdo, publicagdo e manutencdo de ontologias e vocabuldrios em ambientes de
dados ligados (Poveda-Villalon, 2018). Entretanto, a LOT ndo se concentra especificamente
em dados GLAM, nem enfatiza problemas tipicos de metadados -culturais, como
inconsisténcias terminoldgicas, reconciliagdo com autoridades, decisdes curatoriais e
limitagbes documentais. No workflow proposto, seus principios sdao incorporados
principalmente as camadas de organizacdo terminoldgica, ontologia operacional e
interoperabilidade, mas articulados a procedimentos de preparag¢ao e enriquecimento de
dados culturais.

Em relagdo a abordagem Linked Data for Libraries, Archives and Museums, o
workflow incorpora diretamente a limpeza, reconciliagdao, enriquecimento e publicacao de
metadados culturais (Hooland; Verborgh, 2014). Essa abordagem é a mais prdoxima dos
problemas praticos enfrentados por instituicoes GLAM. Ainda assim, ela ndo oferece, por si
sO, uma estrutura completa para desenvolvimento de ontologias operacionais, diferenciacao
entre vocabuldrios SKOS, ontologia e grafo RDF, nem incorpora nanopublicacdes como
mecanismo de publicagdo granular com proveniéncia. Por isso, no workflow proposto, suas
contribuicbes sdao combinadas com metodologias de desenvolvimento ontoldgico e com o
bloco final dedicado as nanopublicagdes.

Em relacdo a SABiOx, a proposta preserva a passagem entre conceitualizacdo do
dominio e implementagao computacional. Na SABiOx, a construcao da ontologia de referéncia
prevé a definicdo de uma linguagem de modelagem e de uma ontologia de fundamentacao
(Aguiar; Souza, 2024). O workflow aqui proposto ndo torna esse percurso obrigatdrio: admite
modelos conceituais com diferentes niveis de formalizacdo e reserva o uso de ontologias de
fundamentacdo e linguagens ontologicamente fundamentadas para situagdes em que esse
rigor adicional seja requerido. A SABiOx sustenta, assim, a transicdo entre conceitualizacdo e
implementacdo, sendo complementada no workflow por preparacdo de dados GLAM,
interoperabilidade, povoamento, recuperacdo por SPARQL e nanopublicacdes.

Dessa forma, a principal contribuicdo do workflow estd em organizar essas
contribuicGes parciais em uma arquitetura metodoldgica Unica e incremental, capaz de
conduzir dados culturais heterogéneos a uma aplicacdo semantica documentada, consultavel

e interoperavel, estendida a publicacdo de afirma¢des com proveniéncia.
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A inclusdo das nanopublicagcdes como bloco final constitui um diferencial especifico
da proposta. Enquanto as metodologias de base se concentram em ontologias, vocabularios
ou dados ligados, o workflow seleciona afirmacdes relevantes do grafo RDF e as publica com
proveniéncia e informagdo de publicacdo. Essa etapa é particularmente pertinente em
contextos GLAM, nos quais muitas afirmacdes envolvem fonte, atribuicdo, incerteza,
interpretagao ou responsabilidade curatorial.

Outro diferencial é a documentacdo distribuida das decisdes metodoldgicas e
curatoriais. Decisdes de escopo, prepara¢ao, modelagem, URI, alinhamento, povoamento,
consulta e nanopublicacdo sdo registradas ao longo do préprio workflow, favorecendo
rastreabilidade e avaliacdo critica. A proposta também diferencia ontologia operacional,
vocabularios SKOS, grafo RDF e nanopublicagdes, evitando confusdes entre artefatos

conceituais, terminoldgicos, dados povoados e afirmacgdes publicadas.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou um workflow metodoldgico para orientar a representagao,
conexao, recuperacdo e publicacdo semantica de dados em contextos GLAM. A proposta foi
fundamentada em cinco abordagens de referéncia: Ontology Development 101,
OntoForinfoScience, Linked Open Terms, Linked Data for Libraries, Archives and Museums e
SABIOX.

O workflow foi organizado em cinco blocos analiticos, 11 camadas e 32 etapas,
concebidos para apoiar aplicagdes semanticas incrementais, documentadas e reutilizaveis em
contextos GLAM.

A principal contribuicdo da proposta estad na integracdo entre abordagens que, em
geral, aparecem separadas: desenvolvimento de ontologias, Organiza¢cao do Conhecimento,
publicacdo de dados ligados em GLAM, distincdo entre ontologias de referéncia e ontologias
operacionais e publicacdo granular de afirmag¢des com proveniéncia. Como nenhuma das
abordagens analisadas cobre isoladamente todo esse percurso, o workflow organiza suas
contribuicbes em uma sequéncia metodoldgica integrada. A inclusdo das nanopublicacdes
como Bloco E amplia a proposta ao permitir que afirmacdes especificas sejam tratadas como
unidades citaveis, verificaveis e reutilizaveis.

O workflow apresenta limites. Nao pretende cobrir todos os requisitos de projetos

institucionais de grande escala nem substituir metodologias completas de desenvolvimento
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ontoldgico; etapas como alinhamento com CIDOC CRM, consultas federadas e
nanopublicagGes podem exigir adaptacdes a maturidade dos dados e a experiéncia da equipe.
Além disso, embora venha sendo experimentado em uma disciplina de mestrado, o presente
estudo ainda nao apresenta aplicacdo integral nem validagdo empirica sistematica do
workflow, que permanecem como etapas de continuidade da pesquisa.

Como continuidade, recomenda-se aplicar o workflow a diferentes tipos de bases
GLAM, comparar dificuldades de implementacao, avaliar sua compreensao por estudantes e
profissionais, desenvolver modelos de documentos para cada camada e produzir exemplos
completos envolvendo CIDOC CRM/ISO 21127:2023, Linked Art, vocabuldrios Getty, consultas
SPARQL e nanopublica¢gdes em TriG. Conclui-se que a proposta favorece interoperabilidade,
rastreabilidade, recuperac¢ao e reuso de dados culturais, preservando a centralidade das

decisbes de representacdo, documentacao e curadoria.
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