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Resumo. A necessidade de divulgagdo ampla de resultados de projetos envolvendo dados geoespaciais tém esti-
mulado cada vez mais o uso de ferramentas WebGIS para apresentacdes interativas de mapas e de informagdes
relacionadas por meio da WWW. As solugdes adotadas na apresentagdo destes mapas devem apresentar um equi-
librio entre facilidade de uso, riqueza de recursos para visualiza¢do e navegagao entre os dados, e funcionalidades
geoespaciais para pds-processamento, caracteristicas que devem ser adequadas para cada perfil de usuario que
acessara o sistema WebGIS. Neste trabalho sdo avaliadas algumas ferramentas utilizadas na visualizago interativa
de mapas na Web, considerando uma arquitetura WebGIS genérica proposta. Ao final, ¢ apresentada uma aplicagdo
WebGlS para visualizagdo de dados geoespaciais do Pantanal, baseada na arquitetura descrita.
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Abstract. The need for wider dissemination of project results involving geospatial data have stimulated increasingly
the using of WebGIS tools for interactive presentations of maps and related information via the WWW. The
solutions adopted in the presentation of these maps should provide a balance between ease of use, rich features for
viewing and navigation through the data, and geospatial functionality for post-processing. Those features should
be suitable for each user profile that will access the system WebGIS . The present study evaluated some tools used
in interactive visualization of maps on the Web, considering a proposed generic WebGIS architecture. At the end,
is presented a Web GIS application for viewing geospatial data of Pantanal, based on the described architecture.

Key-words: Web GIS , interactive maps, Pantanal.

1. Introducio

A dimensdo espacial permeia, direta ou indiretamente, uma série de temas relacionados ao
agronegocio, sendo um fator essencial que deve sempre ser considerado nas diferentes ativi-
dades de pesquisa da Embrapa. Avaliagdo de riscos climaticos, levantamento, caracterizagao
¢ monitoramento de recursos naturais, analises socioeconomicas, zoneamentos ¢ avaliagdao de
cenarios, sdo alguns exemplos de atividades nas quais a analise de dados geoespaciais é funda-
mental.

A analise de dados geoespaciais pode ser vista como uma das etapas de um processo de
analise cientifica que, a partir da formulacdo de um problema, define um plano de execugao,
orienta a coleta e integracao de dados relevantes, define estratégias de analise e da suporte para
a compreensao de fendmenos naturais ou antrdpicos e a tomada de decisdes. O processo para
tratamento de dados geoespaciais pode ser dividido em atividades para coleta e preparagao dos
dados, processamento e analise e finalmente a publicagdo e visualizagao de resultados (Garijo
et al, 2014).

A visualizagdo dos resultados é um dos principais recursos para promover a compreensao
de processos envolvendo dados geoespaciais. Existe uma série de ferramentas que auxiliam
na visualizagdo de dados geoespaciais na Web. Muitas destas ferramentas sao baseadas na lin-
guagem de programacao JavaScript ((Mozilla Developer Network and individual contributors,
2014)), a qual interage com o navegador Web, possibilitando explorar a sua capacidade de apre-
sentacdo grafica. Algumas das ferramentas sdo de uso mais geral, outras sdo de uso especifico
para visualizagdo de dados geoespaciais € podem ou ndo envolver processamento de dados no
lado servidor.

O uso de uma ou de outra ferramenta dependera das necessidades de navegacdo, visu-
alizacdo e pos-processamento requeridas pelo usuario final. Para atendimento a um usuario
com perfil de gestor, a visualizag¢do e navega¢do nos dados devem fornecer acesso imediato as
informacodes para suporte a tomada de decisdo, reduzindo ao méximo recursos que impliquem
na realizagdo de pds-processamento. Para um perfil de analista ou técnico, os recursos de visu-
alizacdo e navegagao devem possibilitar a exploracdo dos dados através de acesso a operagdes
geoespaciais sobre dados selecionados. Desta forma, as solugdes adotadas na apresentagao
destes mapas devem apresentar um equilibrio entre facilidade de uso, riqueza de recursos para
visualizacdo e navegacdo entre os dados, e funcionalidades geoespaciais para pds-processa-
mento, caracteristicas que devem ser adequadas para cada perfil de usuério.

Neste artigo sdo apresentadas algumas ferramentas utilizadas na apresentacdo de dados
geoespaciais e como elas podem ser integradas em uma arquitetura que proporcione a visual-
izacdo de dados geoespaciais em um caso de uso sobre a regido do Pantanal.
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2. Objetivos

Propor uma arquitetura baseada em software livre para constru¢io de aplicacdes Web promov-
endo a visualizagdo interativa de dados geoespaciais do Pantanal.

3. Material e Métodos

A visualizacao de dados geoespaciais representa uma etapa importante na analise destes dados
e fornece um suporte importante para entendimento dos processos envolvendo dados geoespa-
ciais. A WWW tem servido cada vez mais como plataforma para execugao de aplicacdes que
promovem a visualizacdo de dados de forma geral. Mais recentemente varias aplicagoes ¢ fer-
ramentas tém sido construidas especificamente para apresentacdo de dados geoespaciais.

A WWW ¢ um ambiente cliente-servidor, onde normalmente a visualizagdo dos dados
geoespaciais envolve processamento embutido em uma pagina em HTML (HyperText Markup
Language) (W3C, 2014) no lado cliente (navegador Web) e o acesso aos dados envolve con-
sultas no lado servidor. Neste ambiente, os dados geoespaciais podem ser trocados em dife-
rentes formatos e requisitados utilizando diferentes protocolos. O consércio OGC (Open Geo-
spatial Consortium) (OGC, 2014) elaborou uma série de especificagdes que definem formatos
padroes para troca de dados geoespaciais e servigos padrdes fornecendo acesso a estes tipos de
dados. Servicos importantes para acesso a dados geoespaciais nesta plataforma sdo os servigos
WMS (Web Mapping Service) para visualizagdo de mapas na forma de imagens ndo georrefer-
enciadas, WFS (Web Feature Service), para acesso a dados geoespaciais vetoriais e WCS (Web
Coverage Service) para acesso a imagens georreferenciadas.

No ambiente da WWW, a linguagem Javascript (Mozilla Developer Network and individu-
al contributors, 2014) é uma das ferramentas principais para construcio de aplica¢des do lado
cliente e base para constru¢do de aplicagdes para acesso e visualizagao de dados geoespaciais.

Abaixo sdo descritas algumas ferramentas importantes desenvolvidas utilizadas para apre-
sentacdo de dados.

D3.js — A biblioteca D3.js (Bostock, 2014), permite a apresentagdo de graficos em uma
pagina HTML através da associagdo ou modificag¢do de atributos graficos de elementos ja exis-
tentes na pagina. D3.js possui funcionalidades para localizagdo dos elementos nos quais devem
ser realizadas as operagdes de insercdo, alteragdo e remogao de atributos. Elementos graficos
da pagina HTML descritos na linguagem grafica SVG sao os principais alvos nas realizagdes
de manipulagdes graficas pela ferramenta D3.js. Mecanismos de jungdo definidos na ferramenta
permitem o mapeamento de dados em atributos de elementos HTML, o que fornece bastante
flexibilidade para representagdo visual de quaisquer tipos de dados, incluindo dados geoespaci-
ais. Os dados utilizados na ferramenta seguem o padrao de dados genérico JSON (Bray, 2014)
e os padrdes para dados geoespaciais GeoJSON (The GeoJSON Discussion List, 2014) e Topo-
JSON (Bostock, 2014a).

LeafLet — biblioteca de func¢des JavaScript desenvolvida para fornecer capacidade de apre-
sentacdo de dados geoespaciais em dispositivos moveis (Agafonkin, 2014). Para atender a
este objetivo, as funcionalidades fornecem caracteristicas basicas para apresentagdo de mapas
e estdo organizadas em uma biblioteca que ocupa pouco espaco de memoria. A ferramenta pos-
sibilita definir e gerenciar uma area da tela para apresentacdo de mapas, possibilitando realizar
operacdes de zoom, incluir camadas vetoriais editaveis, dentre uma série de outras fungdes
implementadas por diferentes extensodes (plug-ins). Como fontes de dados o LeafLet permite
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a construcao de mapas contendo multiplas camadas a partir de servidores de dados no padrao
OGC WMS, servidores de mosaicos de mapas (Exemplo: servico MapBox' ), dados em GeolJ-
SON e imagens. Apesar de desenvolvido para uso em dispositivos moveis, pode ser utilizado
em qualquer navegador Web.

CartoDB — plataforma para constru¢ao de mapas na Web, incluindo recursos para acesso a
banco de dados geoespaciais PostGIS (PostGIS Project Steering Committee, 2014) e ambiente
para edicao de mapas e visualiza¢do de dados geoespaciais. Para apresentagao dos mapas pode
ser integrado as ferramentas LeafLet e Google Maps. O CartoDB utiliza os dados geoespaciais
disponiveis no banco PostGIS da plataforma como fonte para geracdo de mapas. Um conjunto
de operacdes para gestdo dos dados estdo disponiveis, possibilitando a importagdo, exportacao
e processamento dos dados geoespaciais. Os dados utilizados para constru¢ao dos mapas e vi-
sualizag¢des de dados sdo obtidos por meio de requisi¢des expressas na forma de consultas SQL
enviadas ao servidor CartoDB, o qual retorna como resultado dados formatados em JSON ou
GeoJSON. A plataforma possui uma biblioteca em JavaScript que permite personalizar a apre-
sentacdo dos mapas.

OpenLayers — biblioteca JavaScript para apresentacao de dados geoespaciais na forma de
mapas, que possui uma série de recursos para apresentagdo e interacdo. Os dados utilizados na
apresentacao dos mapas podem estar em mais de 20 formatos diferentes dos quais podemos de-
stacar os formatos BingMaps, GeoJSON, WMS, WFS, KML, MapQuest, TopoJSON. Apresenta
um conjunto extenso e complexo de fungdes que permitem personalizar tanto a apresentacdo do
mapa quanto incluir recursos para interacao e controle da apresentacdo. Todas estas funcionali-
dades sdo executadas no navegador Web (OpenLayers Contributors, 2014).

Google Chart, Google Maps — Google Chart (Google, 2014) ¢ uma biblioteca JavaScript
que permite a apresentagdo de graficos a partir de dados obtidos de fontes de dados configuraveis.
Cada fonte de dados corresponde a uma aplicacao instalada em um servidor que atende ao pro-
tocolo para requisicao de dados definido pela ferramenta. Os dados ndo-espaciais utilizados na
construcdo dos graficos sdo organizados na forma tabular e podem ser formatados em JSON,
CSV, TSV, e HTML. A biblioteca Google Chart possui recursos limitados para apresentagdo de
dados geoespaciais. A biblioteca Google Maps (Google, 2014a) permite a constru¢do de mapas
a partir de dados geoespaciais acessados diretamente dos servigos de mapas da Google. A bib-
lioteca Google Maps possibilita a implementagdo de aplicacdes para apresentacdo de mapas,
por meio de programacdo JavaScript, com recursos visuais e de interacdo anadlogas aquelas
disponiveis no servico Google Maps (Google, 2014b).

GeoExplorer — Aplicagdo Web utilizada na composi¢do e publicacio de mapas. Nes-
ta aplicacdo a estrutura das paginas e a organiza¢cdo das operacdes geoespaciais possiveis
sdo previamente definidas podendo ser personalizadas através de configuracdo (OpenGeo,
2014). Os mapas apresentados pelo GeoExplorer podem ser gerados a partir de dados geoespa-
ciais obtidos de servidores de dados no padrao OGC locais ou remotos, € servicos de mapas tais
como o MapQuest, OpenStreetMap, Google Maps, BingMaps e MapBox. Mapas podem ser
montados através da selecdo de camadas desejadas, e personalizagdo de seus atributos graficos.
Usuadrios autorizados podem armazenar e editar camadas vetoriais utilizando a integracao do
GeoExplorer com servidores no padrao OGC WEFS.

1 <https://www.mapbox.com>
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13Geo — Aplicagdo Web para composicdo e publicagdo de mapas desenvolvido nas linguagens
PHP e JavaScript. Da mesma forma que o GeoExplorer, as estruturas das paginas e organizacao
das operagdes geoespaciais possiveis sdo pré-definidas, podendo ser personalizadas através de
configuracdo (Asociacion gvSIG, 2014). Fornece uma ampla gama de operagdes de analise
geoespaciais.

3.1 Avalia¢ao de Ferramentas

As ferramenta listadas no item anterior apresentam uma variedade de caracteristicas que vao
desde recursos basicos para apresentagdo de graficos genéricos até funcionalidades proximas de
um SIG (Sistema de Informacao Geografica) na Web. Todas elas apresentam vantagens e des-
vantagens para constru¢do de mapas interativos dependendo do perfil do publico-alvo a quem
se destinam. A Figura 1 classifica as ferramentas de acordo com as suas caracteristicas.

Google Maps(API)

13Geo
Google Chart OpenlLayers
CartoDB GeoExplorer
d3js LeaflLet
- »

Visualizacédo de SIG Web
Griéficos
Genéricos

Figura 1. Classifica¢do das Ferramentas quanto a especializagdo em fungdes de SIG Web

Por serem ferramentas mais gerais, D3.js e/ou Google Chart podem ser utilizadas na im-
plementagdo mais rapida de aplicacdes para visualiza¢do interativa de mapas e graficos que
realcam as relagdes entre dados geoespaciais e dados ndo-espaciais. A visualizacdo destas rela-
¢oes fornece uma visdo de mais alto nivel dos dados, sendo mais adequada para gestores e
tomadores de decisdo. Por exemplo, graficos e mapas que realcem a taxa de crescimento de
determinado tipo de empreendimento em uma regido especifica pode indicar para um gestor,
que serdao necessarios novos recursos para investimento naquela regido. Nestes casos recursos
como zoom e operagdes de andlise espaciais complexas ndo auxiliam na decisdo, pois o foco
estd na organizagdo e acesso imediato as informagdes. O uso de ferramentas proximas de um
SIG nestas situacdes pode tornar a navegagao sobre os dados complexa, além de sobrecarregar
0 usuario com um numero de op¢des que, para o seu perfil, podem ndo ser uteis.

Por outro lado as ferramentas apresentando caracteristicas proximas de um SIG, atendem
perfis técnicos e analistas, uma vez que permite avaliar relagdes entre dados geoespaciais rel-
evantes. Nestes casos as condi¢des espaciais tem prioridade. Como exemplo, um analista que
verifica que a solicitagdo de um empreendimento sobrepde uma éarea indigena pode imediata-
mente indeferir a solicitagdo. Caracteristicas ndo-espaciais do empreendimento ndo tem rele-
vancia nestes casos.

Independentemente da forma como serd realizada a visualizagdo dos mapas e graficos as-
sociados, os dados geoespaciais e ndo-espaciais deverdo estar organizados e acessiveis nos for-
matos requeridos pelas ferramentas. Neste caso, uma mesma fonte de dados geoespaciais e nao-
espaciais deverd atender a diferentes requisi¢cdes das ferramentas para visualizagcdo dos mapas.
Uma arquitetura para organizagao destes dados € proposta na proxima sec¢do para atender a este
requisito.
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3.2 Arquitetura para organizacio e visualizacio de dados geoespaciais

Das ferramentas analisadas podemos verificar que os formatos JSON, GeoJSON e TopoJSON
sdo suportados pela maioria daquelas com foco na producdo de graficos, e os formatos para
acesso aos servicos no padrao OGC sado suportados pelas ferramentas com foco em SIG. Na
Figura 2 temos uma arquitetura para organizagdo dos dados geoespaciais que possibilita que
eles sejam utilizados como fonte de dados para as diferentes ferramentas descritas acima.

Google Maps(API) 13Geo

Google Chart OpenLayers

CartoDB GeoExplorer
LeafLet

A
\

Visualizacéo de b SIG Web
Gréficos A JSON ~
Ari Formatos Padrées
Genéricos GeoJSON GG
TopoJSON

Restful Web Services ‘

Acesso ao BD Geoespacial | Acesso aos Servigos OGC |
A

‘ Servigos OGC ‘

Figura 2. Arquitetura para acesso a dados geoespaciais e nao-espaciais

Nesta arquitetura ¢ assumido que os dados estdo organizados em um banco de dados
geoespacial, integrada a servigos de acesso a dados geoespaciais no padrao OGC. Uma camada
de servico no padrdo Restful Web Service (Fielding, 2014) fornece uma visdo integrada destes
dados e realiza conversdes de requisi¢cdes para consultas aos dados via servicos OGC, ou via
consulta direta ao banco de dados geoespaciais. Para as ferramentas de visualizagdo grafica os
dados sdo referenciados como enderec¢os de Internet no formato URI (Uniform Resource Identi-
fier) (Berners-Lee, 2014). O servigco Restful Web Service mapeia cada enderego URI em con-
sultas SQL ou a requisi¢des especificas nos servidores OGC. Os resultados destas consultas ou
requisi¢oes sao recebidos pelo Restful Web Service e, caso necessario convertidos para formatos
adequados e retornados para ferramenta solicitante do dado.

Com isto, a complexidade de algumas consultas fica isolada no lado servidor da aplicagao
e com acesso transparente pelas ferramentas de visualizacdo. Ajustes ou refinamentos nas con-
sultas ndo implicam em modificacdo nas paginas HTML da aplicagdo. As consultas podem ser
construidas de forma personalizada para atender as necessidades de informacao do usuario do
sistema.

4. Resultados

A arquitetura foi implementada e utilizada na constru¢ao de uma pagina HTML para visualiza-
¢ao de dados relativos ao numero de solicitagdes de processos de licenciamento ambiental para
regido do Mato Grosso. Os dados para uso neste estudo de caso sdao acessados a partir de um
servidor OGC. A ferramenta D3.js foi utilizada para geracdo dos mapas e graficos fornecendo a
dindmica visual da pagina. Como os dados estdo organizados em um servidor, além de atender
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as requisicdes de dados do estudo de caso, também continuam disponiveis para atender simulta-
neamente a requisi¢des de dados de outras ferramentas ou aplicagdes, possibilitando multiplas
visdes sobre os mesmos dados.

Neste estudo de caso um componente de interface denominado s/ider possibilita a selecao
de um periodo de tempo para o qual se deseja avaliar as solicitagdes de licenciamento. Dinami-
camente, a medida que se define o periodo, sdo apresentados em um mapa do Mato Grosso, a
localizag¢ao dos empreendimentos para o periodo e, em um grafico de barras, o nimero total de
empreendimentos de acordo com o seu tipo (Figura 3). Vérias outras informagdes podem estar
sendo apresentadas simultaneamente, desde que para isto a camada Restful Web Service esteja
devidamente configurada para extracao da informag¢ao necessaria da fonte de dados.

ew 'D3Maps - Teste de mapas com D3 - Mozilla Firefox Yo

Z Zimbrai consu... |  GeoServer: W... | €) Selections: m... / B D3Maps-... x | (@ AxisMapsLLC... | httpy/m...app.com/ | €) Selections-m... | Let'sMakeaBubb... | D3-ABeginner's... | I TryCSSSelector | 4

€ ) P | @ localhost:5080/d3 maps/sislams v & | |Bv positioning div n html w3 A wB 2|

Licenciamentos Ambientais no Mato Grosso

Numero de Licenciamentos
Ambientais no periodo

igo
o1

odigo
013

igo
15

saigo
o7

localhost:8080/d3 maps/sislams xhtmiz

Figura 3. Mapa sobre numero de licenciamentos ambientais por tipo e periodo

Para construcao deste tipo de aplicagdo, um levantamento de requisitos deve ser realizado
previamente para identificar quais informagdes sao relevantes para um determinado perfil de
usudrio e quais elementos graficos sdo os mais adequados para sua apresentacdo. A interface
da aplicacao podera ser personalizada para cada perfil de usuédrio. Desta forma a interagao
do usuario com a aplicagdo se torna mais objetiva, promovendo a produtividade na andlise de
dados geoespaciais, realgando as relagdes e aspectos relevantes destes dados geoespaciais com
dados nao-espaciais e tornando mais simples a interagdo do usuario com a aplicagao.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um levantamento sobre algumas ferramentas para visualizagdo de
dados geoespaciais com o objetivo de suportar a implementagao de ambientes WebGIS. Cada
ferramenta possui caracteristicas proprias, ou mais gerais, ou mais especificas para apresenta-
¢do de dados geoespaciais. Na construcdo de um WebGIS ou um ambiente para visualizagao
dos dados geoespaciais , porém, os fatores que devem ser inicialmente definidos sdo os perfis
dos usuarios que utilizardo o sistema e quais recursos para visualizacao e navegagao entre os
dados, funcionalidades geoespaciais e de pds-processamento sao os mais adequados para cada
perfil. Dependendo do tipo de informagdo geoespacial desejada pelo usudrio, uma ou mais fer-
ramentas podem ser utilizadas para realcar caracteristicas importantes dos dados, fornecendo
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uma visdo integrada dos mesmos e evidenciando tanto informagdes geoespaciais quanto o seu
relacionamento com dados ndo-espaciais. Desta forma, um sistema WebGIS podera fornecer
diferentes recursos visuais de acordo com o perfil do usudrio, melhorando a usabilidade do am-
biente, e fornecendo funcionalidades dirigidas as suas necessidades.
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