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Resumo. O trabalho descreve a implementagdo de uma ferramenta de analise espacial que oferece subsidios para a
tomada de decisdo, especialmente em assuntos relacionados a gestdo ambiental. Aliando técnicas de visualizagdo
de dados geograficos a rotinas e operagdes de geometria computacional, a plataforma i3Geo retine caracteristicas
para o desenvolvimento de um sistema WebGIS que oferece ao usudrio a geragdo de relatdrios a partir da com-
paragdo de uma entidade representada na forma de poligono, linha ou ponto com mapas contidos no catalogo
do sistema. O diferencial desta ferramenta consiste no fato dos mapas utilizados na analise espacial ndo serem
limitados em sua quantidade ¢ nem definidos previamente, possibilitando sua sele¢ao multipla pelo usuario em
tempo de execucdo do relatdrio. Utilizando técnicas ¢ consultas espaciais, a ferramenta gera um relatorio dinamico
a partir das comparagdes efetuadas. A ferramenta pode ser estendida em sua estrutura, logica e aplicagdo para ou-
tros projetos, independentemente das caracteristicas fisicas ou bioldgicas da regido de estudo. Dessa forma, uma
possibilidade de aplicagdo ¢ a sua utilizacdo em analises espaciais que auxiliem na identifica¢do de transgressoes
¢ impactos ambientais causados pela ocupagdo antrépica na regido do Pantanal.

Palavras-chave: mapas interativos, sistema WebGIS, analise espacial dindmica.

905



Anais 5° Simpoésio de Geotecnologias no Pantanal, Campo Grande, MS, 22 a 26 de novembro 2014
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.906 -914

Abstract. The paper describes an implementation of an spatial analysis tool which offers subsidies for decision-
making, especially on subjects related with environmental management. Combining techniques of geographic data
visualization with routines and computational geometry operations, the i3Geo platform gathers characteristics for
the development of a WebGIS system that offers the user to generate reports based on the comparison of an entity
represented as polygon, line or point with maps contained in the system catalog. The innovation of this tool resides
in the fact that there is no maps usage limit or even predefined maps, allowing the user a multiple selection during
the report execution. Using spatial techniques and queries the tool generates a dynamic report with the compa-
rison results. The tool can be extend in your structure, logic and application to other projects even with different
physical or biological characteristics of the study regions. In this way, one possible application is its use in spatial
analysis that aid in the identification of transgressions and environmental impacts caused by human occupation in
the Pantanal region.

Key-words: web mapping, WebGIS system, dynamic spatial analysis.

1. Introducio

Uma aplicagdo Web de mapas interativos (Web Mapping) utiliza técnicas que possibilitam a
visualizacdo de dados geograficos ou espaciais através de aplicagdes na Web e podem ser uma
alternativa rapida de consulta a informagdes espaciais, principalmente pela analise dos dados
com emissdo de relatorios ou graficos. Entretanto, tais aplicagdes possuem fungdes restritas se
comparadas aos sistemas de informagao geografica (SIG).

Os SIGs sao ferramentas computacionais para tratamento da informacdo geografica que
permitem a criagao e geréncia de projetos complexos, possuem varias rotinas para processamento
de imagens e operagdes de geometria computacional (Camara & Davis, 2008).

Reunindo essas caracteristicas em uma unica ferramenta, os WebGIS (Geographic Infor-
mation Systems on the Web) - Sistemas de Informacdo Geografica para Web que permitem
ao usudrio consultar dados georreferenciados e tabulares de forma interativa - propdem uma
solugdo que integra tanto a interatividade de uma ferramenta Web Mapping quanto caracteristi-
cas adicionais de um SIG.

Nesse contexto, o presente trabalho descreve uma ferramenta de andlise espacial, desen-
volvida a partir do WebGIS i13Geo (2014) - Interface Integrada para Internet de Ferramentas
de Geoprocessamento desenvolvida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) - que oferece
subsidios para a tomada de decisdes, especialmente em assuntos que dizem respeito a gestao
ambiental.

Esse conceito foi aplicado anteriormente no projeto GeoMS com o desenvolvimento do
sistema SISLA - Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental - cujo objetivo
principal foi estruturar um sistema de informacao georreferenciada de auxilio a atividade de
monitoramento do espago rural e geragdo de informacao estratégica para tomada de decisdo dos
Governos Estaduais (Vendrusculo et al., 2009).

A ferramenta a ser apresentada estd sendo integrada ao projeto “UZEE - Uniformizagao
do zoneamento ecoldgico-econdmico da Amazonia Legal e integragdo com os zoneamentos
agroecologicos da regiao”, desenvolvido pela Embrapa Informatica Agropecuaria. Para o seu
desenvolvimento, foram realizados estudos e adaptagdes nos mecanismos de geragdo das con-
sultas do SISLA para atender aos objetivos do projeto UZEE.

O diferencial da ferramenta consiste no fato dos temas a serem utilizados na analise espacial
nao serem limitados em sua quantidade e nem definidos previamente, possibilitando a sele¢ao
de varios temas simultaneamente definidos pelo usuario em tempo de execugao do relatorio.

O trabalho foi desenvolvido com a utilizagdo de tecnologias baseadas em software livre.
A justificativa para isso ¢ mais abrangente do que, simplesmente, a diminui¢do de custos com
o projeto pelo fato dos softwares serem gratuitos. Os principais ganhos estao relacionados ao
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acesso ao codigo-fonte, possibilitando estudé-lo e adapta-lo as necessidades de cada projeto,
agregando novos conhecimentos a ferramenta, além de disponibilizar essas modifica¢des e mel-
horias para a comunidade, conforme estd definido na General Public License (GNU) - Licenga
Publica Geral, e representam termos e condi¢gdes para copia, modificacdo e distribuicdo de
software livre.

Dessa forma, ¢ possivel estender a ferramenta em sua estrutura, logica e aplicagdo para
outros projetos e sistemas WebGIS. Nesse sentido, uma proposta de aplicagdo ¢ a utilizacao
dessa ferramenta em um sistema que possibilite andlises espaciais relativas a transgressoes e
impactos ambientais causados pela ocupacdo antropica na regido do Pantanal. De acordo com
Silva et al. (2010):

Muitos sdo os impactos das atividades antropicas sobre os recursos naturais. Pode-
se considerar a modificagdo da paisagem natural por desmatamentos como um dos
mais expressivos, pois fragmenta os ecossistemas e substitui a vegetacao nativa pela
pecuaria em pastagem plantada, pelos cultivos de grios e frutas, pelos reflorestamentos
e pelas edificacdes.

Ainda segundo Silva et al. (2010), “os desmatamentos vém ocorrendo sistematicamente no
planalto adjacente do Pantanal, causando impactos de diferentes ordens no Pantanal, quer seja
considerando a planicie ou o bioma”. Sendo assim, as informagdes geradas pela ferramenta
descrita nesse trabalho poderao auxiliar a gestdo de recursos ambientais dessa regido, possibili-
tando andlises e planejamentos relacionados ao uso e ocupagao da terra.

2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo implementar, a partir de tecnologia livre, uma ferramenta de
analise espacial para o auxilio a tomada de decisdo de gestores que necessitam de informagdes
georreferenciadas, integrando-a ao projeto UZEE.

3. Material e Métodos

O escopo do projeto UZEE, do qual faz parte a construcao de um sistema WebGIS baseado no
13Geo e no qual a ferramenta de andlise espacial desenvolvida foi inserida, prevé a organizacao
das informagdes em categorias pré-definidas para cada um dos estados que compdem a Amazonia
Legal. Essas categorias foram transformadas em temas no i3Geo, como por exemplo areas
de protecdo, terras indigenas, biomas, entre outros. Dessa forma, cada tema dentro do 13Geo
corresponderd a um mapa. Sendo assim, para a criagdo e testes da ferramenta foi utilizado
um banco de dados geografico dos zoneamentos ecoldgico-econémicos (ZEE) dos estados que
integram a Amazonia Legal.

O trabalho foi desenvolvido a partir do estudo e utilizagao das ferramentas de codigo livre
13Geo Versao 4.6 SP2, PostgreSQL 9.1.8 (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Objeto-
Relacional (SGBD) de coédigo aberto) e PostGIS 1.5.3 (extensdo espacial gratuita e de codigo
fonte livre do PostgreSQL).

A utilizagdo da plataforma i3Geo possibilitou, além da interatividade de uma ferramenta
Web Mapping, reunir caracteristicas adicionais que permitem a analise geografica de temas, de-
senho vetorial e outras ferramentas que auxiliam o usudrio na exploragdo de detalhes do mapa,
exibindo diversas informagoes através da mudancga de parametros de visualizacdo. Essas opera-
¢oes sao possiveis porque o i3Geo estende bibliotecas como OpenLayers (2014), responsavel
pela renderizagao - processo que transforma dados em um conteudo formatado para ser exibido
em uma tela através do navegador Web - dinamica de conteudo geoespacial para constru¢ao
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de paginas, além da Yahoo! User Interface (YUI, 2014), biblioteca utilizada para o tratamento
de eventos na tela via Javascript (Linguagem de programacao interpretada pelos navegadores
Web).

Foram realizados, também, estudos da ferramenta de anélise espacial do SISLA, que serviu
como referéncia para o desenvolvimento da nova ferramenta descrita nesse trabalho. A partir
desse estudo, foram efetuadas adaptagcdes nos mecanismos de geragdo das consultas de forma
a permitir ao usuario selecionar no catdlogo do i13Geo os temas desejados para a realizacdo da
analise espacial.

Utilizando comandos SQL (Structured Query Language) - Linguagem de Consulta Estru-
turada (para banco de dados) especificos do PostGIS - a ferramenta foi projetada para gerar in-
formagdes a partir da comparagdo de pontos, linhas ou poligonos selecionados pelo usuario em
formato shapefile com mapas inseridos no WebGis (rios, limites municipais, zonas d e preser-
vacdo, ZEE, etc). Como resultado ¢ gerado um relatério com as analises espaciais realizadas,
descrevendo de forma detalhada a distancia, interse¢do e classes de cada tema selecionado que
contém ou estio contidos no shapefile submetido.

O projeto utiliza o ambiente do MapServer (2014) - software livre composto por um con-
junto de recursos e ferramentas que serve como ambiente para o desenvolvimento de aplicacdes
geograficas para a Internet. Portanto, para cada tema existente no i3Geo deve existir um arquivo
de configuracdo (mapfile) relacionado, o qual ird definir os parametros para que o WebGIS
saiba como exibir as informacgdes dos respectivos mapas. Nesses arquivos ¢ possivel customi-
zar a exibicao dos temas e suas respectivas legendas, sejam os dados oriundos de arquivos ve-
toriais, imagens de satélites, dados armazenados em banco de dados espaciais ou mesmo dados
geograficos obtidos a partir de servicos OGC, como os protocolos WMS e WFS, por exemplo.
Salienta-se que OGC (Open Geospatial Consortium) é o Consorcio Geoespacial Aberto e de-
screve os padrdes para conteido e servigos geomaticos; WMS (Web Map Service) é o Servigo
de Mapas pela Internet, um dos servigos especificados pela OGC para visualizagdo de mapa
pela Internet e WFS (Web Feature Service) € o Servigo de Caracteristicas pela Internet, um dos
servigos especificados pela OGC para acesso e manipulagcdo de dados geograficos na Web.

A Figura 1 ilustra um exemplo de um arquivo mapfile, contendo a especificacdo de uma
conexao com temas armazenados em um banco de dados.

MAP # Conexdo com PostGIS
LAYER
NAME "a assentamentos”
TYPE POLYGON

INCLUDE "conexao banco.map" # inclui string de conexdo com o banco de dados
CONNECTIONTYPE POSTGIS # conexdo do tipo POSTGIS

DATA "the geom FROM (selact * FROM acre.a assentamentos) as foo USING UNIQUE gid"

¥

METADATA
TEMA "Acre-Assentamentos”

END # fim METADATA
END # fim LAYER

END # fim MAP
Figura 1. Arquivo mapfile.
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Durante a analise espacial realizada pela ferramenta descrita nesse trabalho, ¢ efetuado
um procedimento de verificacdo da zona de fuso horario predominante na representagao geo-
métrica enviada no shapefile. Caso a representacio seja em forma de ponto, ¢ identificado em
qual fuso ele esta posicionado. Caso contrario, ¢ efetuado o célculo da extensdo ou da area de
cada fuso interceptado pela linha ou poligono do shapefile, respectivamente. Em fun¢ao dessas
medidas, ¢ determinado qual o sistema de coordenadas a ser utilizado na consulta espacial com
base no Sistema Identificador de Referéncia Espacial (SRID) do Grupo Europeu de Pesquisas
Petroliferas (EPSG). Para que o resultado dos calculos a serem exibidos no relatério seja obtido
em quilometros, € utilizado o sistema de projecdes planas UTM (Universal Transverse Merca-
tor) - Sistema Universal Transverso de Mercator, que utiliza um sistema de coordenadas carte-
sianas bidimensional para representacdo de localidades na superficie terrestre.

A Figura 2 ilustra os quadros que representam os fusos que atravessam a regido da Amazo-
nia Legal. Caso seja predominante o fuso 19 Sul em um shapefile submetido pelo usuério, por
exemplo, serd escolhido o sistema de coordenadas projetado EPSG 31979 que corresponde ao
SIRGAS - UTM Zone 19S.

Além disso, os pontos, poligonos ou linhas utilizados pela ferramenta para realizar as
andlises podem tanto ser criados e importados de outros softwares quanto gerados no proprio
visualizador WebGIS

Fuso 18S fugo 19S Ffuso 20S fuso 21S Fuso 22S Fuso 23S

Figura 2. Zonas de fuso horario utilizadas na regido da Amazdnia Legal.

4. Resultados e Discussao

A ferramenta de anélise espacial foi implementada no WebGIS i13Geo, passando a fazer parte
de suas funcionalidades. Para utiliza-la e gerar o relatorio com o resultado da analise realizada,
o usudrio deve executar trés etapas, conforme mostra a Figura 3.
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Os dados utilizados por essa ferramenta estdo armazenados em um banco de dados
PostgreSQL, o qual utiliza as funcionalidades da extensdao PostGIS para implementar as
consultas espaciais. Os dados inicialmente gerados em formato shapefile foram convertidos
para registros em tabelas do PostgreSQL, sendo que ndo hé limitagdo em relacdo a quantidade
de temas que podem ser armazenados no banco de dados e posteriormente organizados no
catdlogo da plataforma 13Geo. Esses temas estdo disponiveis para visualizagdo por parte dos
usuarios, assim como para utilizagdo na ferramenta de relatorio.

Upload do arquivo shapefile

I

Selecao dos temas no WebGIS

Il

Submeter o ﬁl‘iﬁp-eﬁle e 0%
temas selecionados a
ferramenta de analise espacial

Figura 3. Etapas para gerar o relatorio de analise espacial.

Uma breve explicacdo sobre cada etapa acima serd apresentada na sequéncia.

Upload do arquivo shapefile: Nessa primeira etapa, o usudrio deve informar o shapefile
contendo os pontos, linhas ou poligonos que sera utilizado na analise espacial. E preciso sele-
cionar os arquivos com extensao .shp, .shx e .dbf e informar a projecao utilizada.

Seleciao dos temas no WebGIS: Nessa segunda etapa, o usuario ird selecionar no i3Geo os
temas que serdo utilizados na comparagao com o shapefile informado na primeira etapa. Nao ha
limite maximo de temas a serem selecionados.

Submeter o shapefile e os temas selecionados a ferramenta de analise espacial : Apos as
selecdes descritas acima, o usudrio deve solicitar que o relatdrio seja gerado. Nessa etapa final,
um relatorio contendo o mapa e o célculo das comparagdes efetuadas serd exibido.

Na primeira etapa, ao ser realizado o upload do arquivo shapefile, este ¢ convertido em
comandos SQL de forma a permitir a inser¢ao dos dados espaciais no banco de dados. Poste-
riormente, através de comandos SQL especificos do PostGIS, sdo efetuados os calculos para
geracdo do relatdrio contendo o nome e a coluna geografica dos resultados relevantes. A Figura
4 ilustra o mecanismo de funcionamento da ferramenta no decorrer das etapas citadas acima.

Na fase de pré-processamento, € realizada a consisténcia do shapefile submetido ao sistema,
principalmente em relagdo ao seu formato, proje¢do utilizada e intersecdes com a area de
analise desejada. Em relacdo ao formato, sdo verificadas as informagdes de geometria, indices
e atributos dos arquivos que compdem o shapefile. A projecdo informada também ¢ verificada
e, caso seja necessario, ¢ efetuada a reprojecdo. O sistema de referéncia padrao do projeto de
Uniformiza¢do dos ZEE da Amazonia Legal ¢ o SIRGAS (Fortes, 2000).

Em relagdo a area de analise, a ferramenta verifica e mostra na tela somente os temas
dos estados que sdo interceptados pela geometria contida no shapefile submetido, de forma
a delimitar o grupo de temas que deverdo fazer parte da andlise. Essa selegdo ¢ feita através
de fungdes do PostGIS. Com base nesses dados, ¢ criado um mapfile que serd utilizado pelo
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software MapServer para exibir os resultados na forma de um novo tema no 13Geo, o qual pode
ser ativado ou desativado pelo usuario a partir da interface da plataforma i3Geo.

Ferramenta
Relatorio

(PostgreSQL)

Figura 4. Mecanismo de funcionamento da ferramenta de relatorio

Apo6s a conclusdo da segunda e da terceira etapa, ou seja, apos a indicagdao dos temas e
solicitacdo da geragdo do relatério, o processo de analise espacial ¢ executado de acordo com
0s seguintes critérios:

e Porcentagem do shapefile que avanga nas classes de cada tema;
e Porcentagem de cada classe dos temas que avancam no shapefile;
e C(Classes totalmente contidas no shapefile (comparagdo valida para poligonos);

e (lasse onde o shapefile esta totalmente contido;
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e C(Classes de cada tema proximas até 15Km do shapefile;
e Biomas presentes na regido do shapefile submetido.

As comparacdes sdo efetuadas através de fungdes especificas do PostGIS, sendo que as
consultas e os resultados numéricos a serem exibidos dependem do tipo de representagdo
geométrica contida no shapefile (poligono, linha ou ponto). A Figura 5 mostra um exemplo de
construcdo de uma dessas consultas espaciais, onde ¢ efetuado o calculo de distancia entre o
shapefile submetido ao sistema e as classes do tema selecionado pelo usuario.

-- CALCULO DE DISTANCIA
SELECT b_gid, b_nome, e_gid, (distancia_real/1000) AS distancia

FROM
= (SELECT BANC.gid AS b gid, BANC."nome" AS b nome, EMP.gid AS e gid,
= MIN(DISTANCE(ST Transform(BANC.the geom, 31981),
ST _Transform(EMP.the_geom, 31981))) AS distancia_real
FROM para.p_areasindigenasirgas2000 AS BANC, emp_temp_relatorio_poligono2d AS EMP
WHERE EMP.id_sessao = 'c6cv9bkOlbsuslnbvgnfmr63al® AND EMP.id_relatorio = 1
= AND DISTANCE(ST_Box2D(ST_Transform(EMP.the_geom, 31981)),
ST_Box2D(ST_Transform(BANC.the_geom, 31981)) ) <= 15000
GROUP BY b gid, b nome, e gid ) AS SUB
WHERE distancia_real <= 15000 s

ORDER BY distancia DESC|

Dutput pane
J Data Output [ Explain ] Messages ] History ]
b_gid b_nome e_gid distancia
integer  |character varying(50) |integer double precision
1 |4 3 3 8 8786

2> [UGTOE  CR

Figura 5. Exemplo de consulta espacial para o calculo de distancia entre shapefile e um tema
do 13Geo.

No exemplo apresentado acima ¢ calculado as classes do tema Terras Indigenas da Zona
Leste e Calha Norte do estado do Para que estdo no maximo a 15 km de distancia em relagao
ao poligono submetido. Esse poligono representa um territdrio, como uma fazenda ou um em-
preendimento imobiliario, por exemplo. O resultado da consulta apresentada na Figura 5 sera
exibido no relatério mostrado na Figura 6. Essa pagina de exibi¢ao do relatério € gerada din-
amicamente. O usudrio podera acrescentar comentarios e salva-lo em formato PDF.

Ressalta-se que o Estado de Mato Grosso, que contem mais da 1/3 do Pantanal e mais da
metade da Bacia do Alto Paraguai pertence a Amazonia Legal, regido contemplada pelo projeto
UZEE que retine um conjunto de dados do meio fisico, bioldgico e socioecondmico. Nesse
contexto, o relatério de analise espacial descrito nesse trabalho pode ser utilizado como uma
importante ferramenta de auxilio a tomada de decisdo e a gestdo do meio ambiente na regiao
do Pantanal.

Fornecer subsidios para a gestao do uso e ocupagao da terra ¢ de importancia fundamental
para a conservagao do restante da regido pantaneira localizada no estado do Mato Grosso do Sul.
Isso porque, segundo (Silva et al., 2010), “os principais impactos ambientais (assoreamento de
rios, inundacao, perda de habitats) que ocorrem na planicie pantaneira advém do transporte de
sedimentos originados no planalto adjacente da bacia”, cujas causas estao associadas, também,
a ocupacao antropica no cerrado. Sendo assim, através das informacdes geradas, os gestores
podem analisar os empreendimentos ou projetos a serem implantados na regido considerando
sua relacdo com a cobertura vegetal, hidrografia, solos, entre outros.
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Relatorio Gerado Atraves de Dados Espaciais
Mapa da Area pesquisada

Data geragao do relatorio: Quarta-feira, 20 de Agosto de 2014 12:20:30
Comentarios:
Projecao: SIRGAS 2000 / EPSG 4674 (padran)

Classes proximas até 15Km do territério submetido

Tl Sai-Cinza 13,751Km
Tl Munduruku Intercepta

Figura 6. Relatorio gerado a partir da consulta espacial apresentada na Figura 5

5. Conclusoes e Sugestoes

O relatério gerado pela ferramenta de analise espacial descrita nesse trabalho pode tornar-se
um importante subsidio para a gestdo ambiental. Permite aos gestores e empreendedores tomar
decisdes sobre a melhor maneira de desenvolver suas atividades

O uso de softwares livres no desenvolvimento da ferramenta possibilita autonomia as
instituicdes para altera-la e adapta-la a outros projetos e sistemas WebGIS.

Os métodos utilizados para elaboracdo deste trabalho e os resultados obtidos com a
ferramenta se mostram eficazes na tarefa de sistematizacdo e processamento de andlises
espaciais, especialmente pela integragdo de caracteristicas como a interatividade das aplica¢des
Web com funcionalidades mais especificas encontradas nos sistemas de informagdes geograficas
(SIG). Assim, € possivel em trabalhos futuros estender a ferramenta em sua estrutura, logica e
aplica¢do no estudo de outros biomas brasileiros como o Cerrado e o Pantanal, por exemplo,
que estdo relacionados com a Bacia do Alto Paraguai.
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