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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Agricultura de Precisdo
Universidade Federal de Santa Maria

POTENCIALIDADES DO USO DE UM SISTEMA WEBGIS NA
PECUARIA DE PRECISAO: ESTUDO DE CASO EMBRAPA

PECUARIA SUL

Autor: Danilo Serra da Rocha
Orientador: Rudiney Soares Pereira
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 12 de Agosto de 2014.

A agricultura e a pecuéria de precisdo sdo temas de natureza espacial, por iSso
utilizam comumente os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) pois estes
apresentam-se como excelentes ferramentas de gestdo. Os SIG permitem o
gerenciamento de dados espaciais e sua interligacdo com atributos alfanuméricos, a
realizacdo de andlises complexas e a possibilidade de simular diversos cenérios de
modo a propiciar uma tomada de deciséo eficaz. Os recentes desenvolvimentos em
tecnologias da internet tém contribuido para o acesso, publicacdo, exploracédo e
distribuicdo da Informacdo Geogréafica. A utilizacdo de SIG distribuidos na internet
(WebGlIS), utilizando softwares livre, pode ser uma solucdo adequada visto que
coloca funcionalidades de SIG ao alcance de usuarios, através de um simples
browser, sem necessidade de grandes investimentos em relacdo a softwares ou
mesmo em formacdo técnica especializada. Assim, na presente dissertacao,
desenvolveu-se um WebGIS, utilizando softwares livres, que disponibiliza
informacdes geograficas e alfanuméricas de camadas que estdo sob a
responsabilidade da Embrapa Pecuéria Sul, permitindo aos usuérios cadastrados a

visualizacéo e a realizacéo de pesquisas e operacdes de analise espacial.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. WebGIS. WebMapping. Open Source.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Graduate Program in Precision Agriculture
Federal University of Santa Maria

POTENTIAL USE OF A WEBGIS SYSTEM IN PRECISION
LIVESTOCK: CASE STUDY EMBRAPA LIVESTOCK SOUTH

Author: Danilo Serra da Rocha
Advisor: Rudiney Soares Pereira
Santa Maria, August 12th, 2014.

Precision farming and livestock are topics of spatial nature, so commonly use the
Geographic Information Systems (GIS) because they present themselves like
excellent management tools. GIS allow management spatial data and its
interconnection with alphanumeric attributes, performing complex analysis and the
possibility to simulate various scenarios in order to provide an effective decision-
making. Recent developments in internet technologies have contributed to access,
publication, distribution and exploitation of geographic information. The use of the
internet distributed GIS (WebGIS) using free software, can be a proper solution since
GIS places accessible to user functionalities, through a simple browser, without the
need for large investments in relation to software or even in specialized technical
training . Therefore, this Master’s Dissertation developed a WebGIS using free
software that provides geographic and alphanumeric information layers that are
under the responsibility of Embrapa South Livestock, allowing registered users to

view and conducting research and spatial analysis operations.

Keywords: Precision Agriculture. WebGIS. Webmapping. Open Source.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de recursos naturais €, hoje em dia, uma tarefa cada vez mais
complexa e exigente. A planificacdo, a producgéo, a globalizacdo dos mercados e as
regulamentacdes ambientais, apresentam-se por vezes como interesses em conflito.
Um Sistema de Informacéo Geografica (SIG) é definido como uma classe especial
de informagé@o que mantém n&o sO o registro de eventos, atividades e objetos, mas
também do local onde esses eventos, atividades e coisas tém lugar ou existem
(LONGLEY et al., 2005). A agricultura, seguindo a mesma tendéncia, tem se
apropriado dessas tecnologias como forma de aperfeicoar a gestdo agropecuaria
considerando a variabilidade espacial e temporal dos fatores que influenciam a
producdo como solo, 4gua, clima, nutrientes, entre outros para maximizar o retorno
econdbmico e minimizar os efeitos ao meio ambiente dando origem a denominada
agricultura de preciséo (AP).

Segundo a comissdo formada pela secretaria de agricultura do governo
americano (ESTADOS UNIDOS, 1997), a agricultura de precisdo é uma estratégia
de gestdo que utiliza tecnologias da informacdo para trazer dados de mdultiplas
fontes e apoiar as decisdes relacionadas com a producdo vegetal. E importante,
porém salientar que o termo agricultura em inglés contempla a criagdo de animais,
porém entende-se que essa area ndo deve ser dissociada se adotarmos 0 conceito
aceito pela academia internacional (INAMASU et al., 2011).

No Brasil, principalmente por suas caracteristicas geograficas, climéaticas e
culturais, o nivel de adocéo da agricultura de precisdo ainda é relativamente baixa
sendo assim uma area de estudo em pleno desenvolvimento. No ambito regional a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) conjuntamente com outras
instituicbes de pesquisa tem conduzido diversas areas experimentais, promovendo
assim novas perspectivas sobre o tema. Dentre as geotecnologias mais empregadas
pela AP pode-se considerar a cartografia digital, 0 sensoriamento remoto, o0 sistema
de posicionamento global (GPS) e os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).

Os SIGs podem ser utilizados como instrumento de fundamental importancia
Nno gerenciamento agropecuario por ter a caracteristica de ser um poderoso conjunto

de ferramentas para coleta, armazenagem, recuperacdo e exibicdo de dados do
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mundo real para determinados propédsitos (BURROUGH, 1986). O aspecto mais
fundamental dos dados tratados em um SIG é a natureza dual da informagdo: um
dado espacial ou dado geografico possui uma localizacdo expressa como
coordenadas de um mapa e atributos descritivos representados num banco de
dados convencional (CAMARA et al., 2004).

Para a agricultura de precisdo, o banco de dados de um SIG deve ser
constituido por diferentes temas, onde cada tema represente dados espaciais
georreferenciados de uma determinada variavel como, por exemplo, a hidrografia, a
topografia e a classes de solos. Para geracdo dos temas € necessario 0
processamento de um grande volume de dados sobre a &rea a ser trabalhada.
Devido ao fato da informacédo vir de varias fontes, a criacdo de normas para a
padronizacdo de dados é fundamental para a organizacdo da informacédo. Além da
padronizacdo € importante documentar a informacdo, ou seja, a criacdo de
metadados, isto é, identificar a origem, a escala, o método de obtencéo e outros. A
importancia dos metadados reside no fato de que eles documentam os dados
existentes e facilitam o compartilhamento dos mesmos.

Com a popularizagdo da internet e 0o consequente aumento da producao e
disponibilizagdo de dados surge atualmente o WebGIS que é uma forma de unido
entre as ferramentas SIG com a internet criando assim um canal para que uma
determinada instituicdo publique mapas georreferenciados e seus respectivos
atributos alfanumeéricos.

A demanda e a oferta de dados espaciais crescem continuamente enquanto
0S custos continuam relativamente altos. A utilizacdo de solu¢des proprietarias vai
desde o0s sensores acoplados as maquinas até os softwares utilizados para o
processamento e visualizagdo dos dados coletados em campo. Baseado nisto e no
fato de que a aquisicao e principalmente o gerenciamento dos dados é critica para
um projeto, torna-se desejavel a adocdo de geotecnologias livres e softwares open
source que, segundo Hexsel (2002), € um software cujo autor o distribui e outorga a
todos a liberdade de uso, coOpia, alteracdo e redistribuicdo de sua obra. Assim as
geotecnologias livres e os softwares open source apresentam grande potencialidade
tanto no gerenciamento dos dados geograficos e descritivos, como na divulgacao de

dados na internet através de WebGIS desenvolvidos sobre plataformas livres.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € desenvolver um Sistema de Informacao
Geogréfica e disponibilizd-lo na internet através de um WebGIS. Esta ferramenta
visa 0 gerenciamento integrado dos dados geoespaciais de pesquisa agropecuaria
de interesse da Embrapa Pecuéaria Sul.

Os obijetivos especificos estabelecidos foram:

e Organizar e compilar as informacdes espaciais e alfanuméricas
disponiveis construindo um banco de dados georreferenciado com a
utilizagéo de ferramentas open source.

e Avaliar as potencialidades das geotecnologias livres no desenvolvimento

de aplicacbes para Web.

1.2 Estrutura da dissertacéo

No presente capitulo (capitulo 1) procurou-se contextualizar para o leitor o
foco principal deste estudo e descrever o objetivo do mesmo. Este documento
possui mais quatro capitulos. O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre
o estado da arte e principios da agricultura de precisdo, e segue também
apresentando as técnicas de geoprocessamento e o0s aplicativos utilizados no
processamento dos dados e desenvolvimento do WebGlIS. O capitulo 3 descreve a
escolha das tecnologias usadas na implementacdo do sistema e a descricdo das
camadas de informacbes presentes na area piloto. O capitulo 4 apresenta o
resultado do processamento de dados e a interface do WebGIS detalhando suas
funcionalidades e resultados alcancados e o capitulo 5 apresenta as conclusdes e

recomendacgdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Agricultura de Precisao

A Agricultura de Precisdo compreende um conjunto de técnicas e
metodologias que visam otimizar 0 manejo das culturas e a utilizagdo dos insumos
agropecudrios, proporcionando maxima eficiéncia econémica. As ferramentas de AP
permitem o uso racional dos corretivos, fertilizantes e agrotoxicos garantindo a
reducdo dos impactos ambientais decorrentes da atividade agropecuéria (BRASIL,
2011).

Existem relatos de que se trabalha com os conceitos inerentes a AP desde o
inicio do século XX, todavia as primeiras aplicacbes praticas da AP remetem aos
anos 1980, quando na Europa foi gerado o primeiro mapa de produtividade e nos
EUA fez-se a primeira aduba¢do com doses variadas. Todavia, sem duvida, o passo
determinante para a sua implementacao foi o surgimento do sistema GPS, em torno
de 1990. No Brasil, as atividades ainda muito esparsas datam de 1995 com a
importacdo de equipamentos, especialmente colhedoras equipadas com monitores
de produtividade (MOLIN, 2011).

Atualmente, em uma nova fase, a agricultura de precisdo € compreendida
como um tema abrangente, sistémico, multidisciplinar e por isso ndo se limita a
cultura nem a regido. Molin (2003) ratifica que a agricultura de precisao
recentemente €, acima de tudo, uma nova forma de gestdo ou de gerenciamento da
producéo agropecuaria. E um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para
que as lavouras e os sistemas de producdo sejam potencializados, tendo como
elemento chave o gerenciamento da variabilidade espacial da producdo e dos
fatores nela envolvidos.

Um dos grandes desafios da agricultura brasileira é disponibilizar esta
tecnologia para os pequenos e médios produtores, como ferramenta para promover
a competitividade e sustentabilidade do agronegécio brasileiro, ndo s6 pelo uso
racional de insumos, mas também por ser uma ferramenta importante para a gestao

das atividades agropecuarias, gestao hidrica, rastreabilidade, defesa agropecuaria e
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monitoramento dos impactos ambientais. A aplicagcdo desta tecnologia vai muito
além das atividades agricolas, pois tem um enorme potencial e aplicabilidade nas
atividades pecuarias, como em Pecuaria ou Zootecnhia de Precisdo, auxiliando,
principalmente, na promocéo do conforto e bem estar animal (BRASIL, 2011).

Por seu carater sistémico, os Sistemas de Informacdo Geografica tém sido
intensivamente utilizados na agricultura de precisdo. Os SIG podem desempenhar
um papel vital na fase inicial da tomada de decisdes espaciais através da sua
capacidade de integracéo e exploracdo de dados e informacdo de um variado leque
de fontes. Permitem armazenar, integrar e processar grandes quantidades de dados
georreferenciados e apresentar a informacédo graficamente com um formato de f4cil
compreensao para os tomadores de decisédo, ndo s6 no planejamento, mas também
como ferramenta operacional de apoio as decisdes de gestédo regular dos recursos

naturais.

2.1.1 Gestédo Rural Integrada e AP

As tecnologias da Agricultura de Precisao tém sido aplicadas principalmente
para aumentar a producdo das culturas. Estas tecnologias sdo extensiveis a gestao
dos recursos naturais, tanto na exploracao agricola, como em escalas mais amplas.
Esta competéncia ampliada da tecnologia de precisdo, apropriadamente
denominada conservacao de precisdo, enfatiza a sustentabilidade dos recursos do
solo e 4gua em sistemas agricolas e naturais, ndo apenas para 0s beneficios
agricolas, mas também para a protecdo do ambiente. Para esse efeito, a
conservacao de precisdo € um conceito inclusivo que recorre a investigacdo e
tecnologia para o0 mapeamento da variacao biologica e fisico- quimica no solo, a fim
de auxiliar as decisbes de gestdo adequadas para essa variagdo, sob uma
perspectiva espacial e temporal (CABOT et al., 2006).

Segundo Nolle (2004), a agricultura esta experimentando o uso intensivo das
tecnologias da geoinformacado e Sistemas de Informacé&o Geografica. Como um dos
exemplos mais proeminentes, cita as demandas para o Integrated Administration
and Controlling System (IACS) que € o software de controle e gerenciamento dos

subsidios concedidos as atividades agricolas, que desde 2005, apoiadas pelas
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tecnologias da geoinformacgéao, foram amplamente integradas na Europa em funcéo
da construcéo do sistema de gerenciamento de parcelas agricolas denominado Land
Parcel Information Systems (LPIS), que € utilizado por todos os estados membros.
Esta iniciativa gerou a oportunidade de administrar de forma integrada aplicacdes
gue normalmente sé&o tratadas isoladamente como:

e Agricultura de Precisao;

e Planejamento Estrutural Agricola;

e Gerenciamento de Nascentes e Erosoes;

e Consultoria Agricola em Geral;

e Rastreabilidade na Agricultura;

e Uso de padrdes pelos fazendeiros para que possam receber o pagamento

do subsidio;

Iniciativas como as da comunidade européia colocam as tecnologias da
geoinformacdo numa importante posicdo no mundo da tecnologia de informacgéo (TI)
aplicada a agricultura e reforca a necessidade de uma visdo multidisciplinar e
sistematica aplicada a gestdo agropecuaria. Haaren et al. (2012), a partir da
necessidade de um sistema padronizado que medisse a biodiversidade em uma
propriedade, desenvolveu um aplicativo, utilizando ferramentas open source, que
produz avaliacdo dimensionada ordinal ou metricamente e que sugere as
respectivas medidas de gestdo adequadas. O método produz uma escala ordinal de
avaliacdo da biodiversidade, que inclui bidtopos, espécies, conectividade entre
bi6topos e a influéncia do uso e cobertura do solo (figura 1). Os resultados dos
testes de recobrimento e testes de robustez mostram que a avaliacdo pode ser
facilmente implementada, pois, em sua maior parte, dados disponiveis a partir de

agricultores ou consultores.
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Figura 1 — Aplicativo de avaliagéo da biodiversidade
Fonte: Haaren et al. (2012).

A gestéo integrada das variaveis promovida pelos Sistemas de Informacao
Geografica visando o pagamento por servicos ambientais ou ecossistémicos ainda
ndo é uma realidade no Brasil visto que o governo federal ndo possui legislacédo
regulamentadora de tais acdes (PEIXOTO, 2011). As evidentes diferencas
econbmicas, geogréficas, climaticas e culturais existentes entre as regibes
brasileiras podem ser consideradas um obstaculo ao desenvolvimento agropecuario
integrado do ponto de vista social, tecnolégico e ambiental, todavia todo o
conhecimento e tecnologia utilizada na AP tém o potencial de auxiliar este

desenvolvimento desde que trabalhados em todas suas vertentes.

2.2 Cartografia e Geoprocessamento

A historia da cartografia data da Grécia antiga, onde os antigos utilizavam
mapas para representar a sua visdao de mundo e os lugares que os cercavam. A
introdugdo da tecnologia computacional na cartografia, a partir dos anos 60,
revolucionou a forma de criar, apresentar e usar mapas. Inicialmente, houve
relutancia quanto ao uso de novas tecnologias computacionais na cartografia, devido

ao fato de que os cartografos, muitas vezes militares, tinham o receio de que o
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computador ndo permitisse o desenho de um mapa tao preciso quanto os feitos a
mao (SANTANA, 2009).

A tecnologia computacional foi inicialmente utilizada na cartografia apenas
para a reproducdo do processo tradicional, ainda que aprimorado por alguns
recursos de edi¢do que facilitavam correcdes e reproducdes. A duvida nesse estagio
era quanto a gravacdo dos mapas, pois existia o receio da perda de qualidade
(CASTRO, 2011).

Com o passar do tempo e a implementacéao total da tecnologia computacional,
deu-se inicio aos mapas digitais, banco de dados para armazenamento de
informacdes alfanuméricas, e até mesmo o inicio de conceitos como visualizagédo
cartografica.

A partir desse avanco, proporcionado pela era da informacéo, a cartografia,
que tinha apenas a funcdo de trazer imagens e dados georreferenciados de
interesse do homem, desenvolveu-se para a representacdo de multiplos fenébmenos
gue o homem deve conhecer para que possa tomar determinadas decisoes.

Conforme Ramos e Gerardi (2002) atualmente, ja existem tecnologias para
que ao perder-se no transito, fazendo uso de seu computador portatil ou telefone
celular, a pessoa possa consultar um servico de mapas de localizagdo on-line. Este
servico podera informar-lhe o menor caminho, a situacdo do transito ao longo do
percurso, o tempo de deslocamento e até mesmo o preco da corrida de taxi, além
disso, a geoinformacdo pode chegar até mesmo ao requinte de que, ao entrar em
uma determinada rua, a pessoa receba mensagens com as ofertas das lojas ao
longo do percurso. Todos estes avancos configuram a nova forma de fazer
cartografia denominada Cartografia Digital.

O surgimento de tecnologias que possibilitam a integracdo de diferentes
midias para a transmissao de informacfes (multimidia), a possibilidade da interacéao
entre leitor e informacao por meio digital e a estruturacdo da informacéo de maneira
nao-linear sdo alguns dos aspectos que podemos destacar como fundamentais para
gue se possa pensar em uma nova cartografia, baseada nos principios da
Visualizacéo Cartografica (RAMOS; GERARDI, 2002).

Ainda segundo Ramos e Gerardi (2002), o conceito de Visualizacao
Cartogréfica surgiu no inicio dos anos noventa e é decorrente do movimento da
Visualizagdo Cientifica. O conceito de visualizacdo, aplicado a cartografia, consiste

em fornecer ao leitor do mapa a possibilidade de explorar informacdes, estabelecer



24

andlises e desta forma obter um conhecimento novo sob forma de mapa. Desta
forma, o leitor € agente ativo na construcdo da representacdo, e ndo apenas um
mero receptor da informacdo ja previamente analisada e representada por um
cartografo.

A coleta de informacgfes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais,
propriedades, animais e plantas sempre foi uma parte importante das atividades das
sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto, isto era feito apenas em
documentos e mapas em papel, fato que impedia uma analise que combinasse
diversos mapas e dados. Com o desenvolvimento simultaneo, na segunda metade
deste século, da tecnologia de informética, tornou-se possivel armazenar e
representar tais informacdes em ambiente computacional, abrindo espaco para o
aparecimento do geoprocessamento.

Nesse contexto, o0 termo geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacéo geogréafica e que vem influenciando de maneira crescente as areas
de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia,
Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais para
Geoprocessamento, chamadas de SIGs permitem realizar analises complexas, ao
integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados.
Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos cartograficos
(CAMARA et al., 2004).

Pode-se dizer, de forma genérica, “Se onde é importante para seu negocio,
entdo Geoprocessamento € sua ferramenta de trabalho”. Sempre que o onde
aparece, dentre as questbes e problemas que precisam ser resolvidos por um
sistema informatizado, havera uma oportunidade para considerar a ado¢cdo de um
SIG (CAMARA et al., 2004).

2.3 Natureza dos Dados Espaciais

Dados espaciais caracterizam-se especificamente pelo atributo da localizag&o
geografica. Ha outros fatores importantes inerentes aos dados espaciais, mas a

localizac&o € preponderante. Um objeto qualquer (como uma cidade, a foz de um rio
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ou o pico de uma montanha) somente tem sua localizagdo geogréafica estabelecida
gquando se pode descrevé-lo em relacdo a outro objeto cuja posicdo seja
previamente conhecida ou quando se determina sua localizacdo em relacdo a certo
sistema de coordenadas.

O estabelecimento de localiza¢des sobre a superficie terrestre sempre foi um
0os objetos de estudo da Geodésia, ciéncia que se encarrega da determinacdo da
forma e das dimensdes da Terra. A seguir sdo apresentados alguns conceitos de
Geodésia que desempenham um papel de extrema importancia na area de

Geoprocessamento.

2.3.1 Sistemas de Coordenadas

Os sistemas de coordenadas sdo necessarios para expressar a posicao de
pontos sobre uma superficie, seja ela um elipsoide, esfera ou um plano. Para o
elipsoide, ou esfera, usualmente emprega-se um sistema de coordenadas cartesiano
e curvilineo (Paralelos e Meridianos). Para o plano, um sistema de coordenadas
cartesianas X e Y é usualmente aplicavel (MAGALHAES, 1998).

O usuario de SIG estd acostumado a navegar em seus dados através de
ferramentas simples como o apontamento na tela com o cursor e a subsequente
exibicdo das coordenadas geogréaficas da posicéo indicada. Por trds da simplicidade
aparente dessa acdo, ha algumas transformacdes entre diferentes sistemas de
coordenadas que garantem a relacdo entre um ponto na tela do computador e as
coordenadas geograficas (D'ALGE, 2001).

2.3.1.1 Sistema de Coordenadas Geogréficas

E o sistema de coordenadas mais antigo. Nele, cada ponto da superficie
terrestre é localizado na interse¢cdo de um meridiano com um paralelo. A partir da
consideracéo da Terra como uma esfera, o sistema de coordenadas basico utilizado

€ da mesma forma, esférico, chamado sistema geocéntrico polar. Neste sistema,



26

considera-se que qualquer ponto na superficie terrestre dista igualmente do centro
da esfera (PINA; SANTOS, 2000).

As linhas horizontais chamam-se paralelos, pois sdo paralelas a linha do
equador, e servem para medir a latitude (direcdo norte-sul), enquanto que as linhas
verticais desta rede sdo os chamados meridianos e vao de um polo a outro, servindo
para medir a longitude (direcéo leste-oeste). Os paralelos e meridianos podem ser

observados na figura 2.

Paralelos Meridianos

Figura 2 — Eixos Paralelos e Meridianos
Fonte: Pina e Santos (2000).

Conforme D’Alge (2001) o meridiano de origem (também conhecido como
inicial ou fundamental) é aquele que passa pelo antigo observatério britanico de
Greenwich, escolhido convencionalmente como a origem (0°) das longitudes sobre a
superficie terrestre e como base para a contagem dos fusos horarios. A leste de
Greenwich os meridianos sdo medidos por valores crescentes até +180°. A oeste,
suas medidas decrescem até o limite de -180°.

O Equador é o paralelo que divide a Terra em dois hemisférios (Norte e Sul) e
€ considerado como o pararelo de origem (0°). Partindo do equador em dire¢cdo aos
polos tém-se varios planos paralelos ao equador, cujos tamanhos vao diminuindo
até que se reduzam a pontos nos polos Norte (+90°) e Sul (-90°).

Longitude de um lugar qualquer da superficie terrestre é a distancia angular

entre o lugar e o meridiano inicial ou de origem, contada sobre um plano paralelo ao
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equador. Latitude € a distancia angular entre o lugar e o plano do Equador, contada

sobre o plano do meridiano que passa no lugar (figura 3).

S|

02=:20°+40°g

Figura 3 — Diagrama das Latitudes e Longitudes
Fonte: Pina e Santos (2000).

2.3.1.2 Sistema de Coordenadas Planas ou Cartesianas

O sistema de coordenadas planas, também conhecido por sistema de
coordenadas cartesianas, baseia-se na escolha de dois eixos perpendiculares cuja
intersecdo € denominada origem, que € estabelecida como base para a localizacdo
de qualquer ponto do plano. Nesse sistema de coordenadas um ponto é
representado por dois numeros reais: um correspondente a proje¢ao sobre o0 eixo X
(horizontal) e outro correspondente a projecao sobre o eixo y (vertical). O sistema de
coordenadas planas é naturalmente usado para a representacdo da superficie
terrestre num plano, ou seja, confunde-se com aquilo que se chama de sistema de
coordenadas de projecao.

A elaboracdo de um mapa requer um método que estabeleca uma relacéo
entre os pontos da superficie da Terra e seus correspondentes no plano de projecao
do mapa. Para se obter essa correspondéncia, utilizam-se os sistemas de proje¢des
cartograficas. De um modo genérico, um sistema de proje¢éo fica definido pelas
relacbes apresentadas entre as coordenadas planas ou de projecdo (x,y) e as

coordenadas geograficas (@, A). Isto ocorre porque ndo se pode passar de uma
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superficie curva para uma superficie plana sem que haja deformacgdes. Por isso 0s
mapas preservam certas caracteristicas ao mesmo tempo em que alteram outras.

Atualmente o Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) € um dos
sistemas de projecado mais utilizados mundialmente. Conforme Pina e Santos (2000)
este sistema surgiu em 1947 para determinar as coordenadas retangulares nas
cartas militares, em escala grande, de todo o mundo. Tendo sido proposto em 1951,
pela IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics) como um sistema
universal, numa tentativa de unificacdo dos trabalhos cartograficos.

No Brasil, o sistema UTM foi adotado em 1955 pela Diretoria de Servi¢o
Geogréfico (DSG) do Exército e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) para o mapeamento sistematico do pais. Gradativamente foi sendo adotado
para 0 mapeamento topografico de qualquer regido, sendo hoje bastante utilizado
em variados tipos de levantamentos. O mapeamento sistematico do Brasil, que
compreende a elaboracéo de cartas topogréficas nas escalas 1:250.000, 1:100.000,
1:50.000 e 1:25.000, é feito na projecao UTM (D’ALGE, 2001).

De acordo com Pina e Santos (2000), as principais caracteristicas do sistema
UTM séo:

e A Terra é dividida em 60 fusos de 6° de longitude, numerados a partir do
anti-meridiano de Greenwich (180°), seguindo de oeste para leste até o
fechamento neste mesmo ponto de origem (figura 4);

e Cada fuso possui um meridiano central (MC) que o divide exatamente ao
meio, sendo o seu valor igual ao do limite inferior do fuso mais 3 graus;

e Contagem de coordenadas € idéntica em cada fuso e tem sua origem a
partir do cruzamento entre a linha do equador e o meridiano central do
fuso; e

e A extensdo em latitude vai de 80° Sul até 84° Norte, ou seja, vai até as

calotas polares.
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No Sistema de Coordenadas UTM a origem das coordenadas se da no

cruzamento da linha do equador com o meridiano central de cada fuso. Logo, as

mesmas coordenadas se repetem em todos os fusos, o que torna fundamental o

conhecimento acerca da numeracgéo do fuso ou da coordenada do Meridiano Central

ja que estes sao o0s Unicos parametros que distinguem os fusos.

Para evitarem coordenadas negativas, s&80 acrescidas as seguintes

constantes:

e 10.000.000 m para o Equador no hemisfério sul (no hemisfério norte o

equador recebe o valor de Om). As coordenadas diminuem em direcédo ao

polo sul e aumentam em dire¢cdo ao polo norte.

e 500.000 m para o meridiano central de cada fuso. As coordenadas

aumentam para leste e diminuem para oeste do Meridiano Central.

2.4 Sistemas de Informacao Geografica

De acordo com Casanova et al. (2005), o termo Sistema de Informacéo

Geografica (SIG) é aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional
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de dados geograficos. A principal diferenca de um SIG para um sistema de
informacdo convencional é sua capacidade de armazenar tanto os atributos
descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos. A partir
destes conceitos, € possivel indicar as principais caracteristicas de SIGs:

e Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de meio fisico-bidtico, de dados censitarios, de cadastros
urbano e rural, e outras fontes de dados como imagens de satélite, e GPS.

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informacoes, através de
algoritmos de manipulacao e analise, bem como para consultar, recuperar
e visualizar o contetdo da base de dados geograficos.

No nivel mais proximo ao usuario, a interface homem-magquina define como o
sistema é operado e controlado. Esta interface pode ser tanto baseada na
visualizacdo de mapas estaticos como numa “mesa de trabalho”, como adaptada ao
ambiente de navegacdo da internet e/ou baseadas em linguagens de comando
como Structured Query Language (SQL). Os componentes de um SIG estdo
mostrados na figura 5.

No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de
dados espaciais. A entrada de dados inclui os mecanismos de conversao de dados.
Os algoritmos, de consulta e analise espacial, incluem as operacdes topoldgicas,
algebra de mapas, estatistica espacial, modelagem numérica de terreno e
processamento de imagens.

Os mecanismos de visualizacdo e plotagem devem oferecer suporte
adequado para a apreensdo cognitiva dos aspectos relevantes dos dados
pesquisado. No caso dos mapas interativos, Maziero (2007) ratifica que ndo devem
ser uma transcricdo ou copia dos mapas estaticos, como a digitalizacdo dos mapas
no papel para formatos digitais. As feicbes mapeadas e a simbologia do mapa
estatico precisam de adequacbes para entdo ser traduzidas para uso no
mapeamento digital. S&o necessarias solucdes que previnam problemas de
percepcao na interface digital. Maziero (2007) considera também que a tecnologia
deve ser util para que o usuario atinja com facilidade e satisfagdo os seus objetivos
guando usa um mapa interativo.

No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia de bancos de
dados geograficos oferece armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e
seus atributos. Cada sistema, em fungcdo de seus objetivos e necessidades,
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implementa estes componentes de forma distinta, mas todos os subsistemas citados

devem estar presentes num SIG.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

1
I

Figura 5 — Estrutura Geral de Sistemas de Informacdo Geogréfica
Fonte: Camara et al. (1996).

2.4.1 Arquitetura SIG

De acordo com Casanova et al. (2005), ao longo dos anos, as
implementacbes de SIGs seguiram diferentes arquiteturas, distinguindo-se
principalmente pela estratégia adotada para armazenar e recuperar dados espaciais.
Mais recentemente, tais arquiteturas evoluiram para utilizar, cada vez mais, recursos
de Sistemas de Geréncia de Banco de Dados (SGBDs). Um SGBD oferece servi¢os
de armazenamento, consulta e atualizacdo de bancos de dados. Existem
basicamente duas principais formas de integracéo entre os SIGs e os SGBDs, que
sao a arquitetura dual e a arquitetura integrada.

A arquitetura dual, mostrada na figura 6 (esquerda) armazena o0s
componentes espaciais dos objetos separadamente. A componente convencional,

ou alfanumérica, é armazenada em um SGBD relacional e a componente espacial é
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armazenada em arquivos com formato proprietario. Os principais problemas dessa
arquitetura séo:

¢ Dificuldade no controle e manipulacdo dos componentes espaciais;

e Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a
componente alfanumérica;

e Separacdo entre o processamento da parte convencional, realizado pelo
SGBD, e o processamento da parte espacial, realizado pelo aplicativo
utilizando os arquivos proprietarios;

e Dificuldade de interoperabilidade, jA& que cada sistema trabalha com

arquivos com formato proprietario.
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Figura 6 — Arquitetura Dual e Integrada

Fonte: Casanova et al. (2005).

A arquitetura integrada, mostrada na figura 6 (direita), consiste em armazenar
todos os dados em um SGBD, ou seja, tanto a componente espacial quanto a
alfanumérica. Sua principal vantagem é a utilizacdo dos recursos de um SGBD para
controle e manipulacéo de objetos espaciais, como geréncia de transacdes, controle
de integridade, concorréncia e linguagens préprias de consulta. Sendo assim, a
manutencao de integridade entre a componente espacial e alfanumeérica é feita pelo
SGBD (CAMARA et al., 2004).
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2.4.2 Tipos de Dados Espaciais em SIG

Conforme Camara et al. (1996) os dados georreferenciados sdo comumente
caracterizados a partir de trés componentes fundamentais:

e Caracteristicas ndo-espaciais, descrevendo o fenbmeno sendo estudado,

tais como o nome e o tipo da variavel,

e Caracteristicas espaciais, informando a localizacéo espacial do fendémeno,

ou seja, seu georreferenciamento, associado as propriedades geométricas
e topoldgicas;

e Caracteristicas temporais, identificando o tempo para o qual tais dados

sao considerados, isto é, quando foram coletados e sua validade.

A distribuicdo espacial dos dados georreferenciados pode conter uma, duas
ou trés dimensdes. Como exemplo pode-se citar as medidas pluviométricas em
locais pré-determinados (dados pontuais); a descricdo de uma area de vegetacao
(dados em 2D); ou fenbmenos atmosféricos (dados em 3D). Enquanto determinados
fatores permanecem relativamente constantes ao longo do tempo (por exemplo, tipo
de solo ou bacia hidrogréfica), outros aspectos podem variar rapidamente, em
funcdo de mudancas politicas ou socioecondémicas.

Outro aspecto muito importante reside no fato de que os fendmenos
georreferenciados ndo existem sozinhos no espaco, ou seja, tdo importante quanto
localiza-los € descobrir e representar 0s seus relacionamentos. Estes
relacionamentos sdo inumeros e, de fato, dependem da percepcao do usuario. Tais
relacionamentos sao muitas vezes imprecisos (por exemplo, “perto”, “a direita de”) e
dependentes do contexto.

De uma forma geral, consultas a dados em SIGs podem envolver tanto o
estado de um fendmeno quanto a sua distribuicdo espacial e temporal. As consultas
podem se limitar a um fendmeno especifico ou a relacionamentos espaco-temporais

entre fendbmenos geograficos distintos.
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2.4.3 Estruturas de Representacdo em SIG

Conforme descrito por Camara et al. (2004) e Casanova et al. (2005) as
estruturas de dados, utilizadas em bancos de dados geogréficos, podem ser
divididas em duas grandes classes: estruturas vetoriais e estruturas matriciais. De
acordo com Pina e Santos (2000), ambas surgiram como solucdo para a
estruturacdo de dados graficos, contudo, tanto uma quanto outra possui vantagens e
desvantagens de acordo com a utilizacdo a que se destinam.

A maioria dos SIG atuais suporta ambas as estruturas, o que permite ao
usuario efetuar transformacées entre elas conforme lhe seja mais apropriado. E
importante ressaltar que nenhuma das estruturas € a ideal em todas as ocasifes, e
os critérios de escolha baseiam-se fundamentalmente nos objetivos do projeto
(PINA; SANTOS, 2000).

2.4.3.1 Representacgéo Matricial

As estruturas matriciais, também denominadas raster, utilizam uma grade
regular sobre a qual se representa, célula a célula, o elemento que esta sendo
representado. A cada célula atribui-se um codigo referente ao atributo estudado de
tal forma que o computador saiba a que elemento ou objeto pertence determinada
célula. Nesta representacdo, 0 espaco € representado como uma matriz P (m, n)
composto de m colunas e n linhas, onde cada célula possui um nimero de linha, um
namero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado e cada célula é
individualmente acessada pelas suas coordenadas (CASANOVA et al., 2005).

A representacdo matricial supde que o espago pode ser tratado como uma
superficie plana, onde cada célula esta associada a uma porcdo do terreno. A
resolucdo do sistema € dada pela relacdo entre o tamanho da célula no mapa ou

documento e a area por ela coberta no terreno, como mostrado na figura 7.
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célula

Resolucao [

Figura 7 — Estrutura matricial

Fonte: Casanova et al. (2005).

A resolucdo espacial do sistema € dada pela relacdo entre o tamanho da
célula no mapa ou documento e a area por ela coberta no terreno. A figura 8 mostra
um mesmo mapa representado por células de diferentes tamanhos (diferentes

resolucdes), representando a mesma area no terreno (CAMARA et al., 2004).
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Figura 8 — Representacédo Matricial em Diferentes Resolu¢des Espacias
Fonte: Camara et al. (2004).

O mapa do lado esquerdo possui resolucao espacial quatro vezes menor que

0 mapa do lado direito, as avaliagbes de areas e distancias serdo bem menos exatas
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que no primeiro. Em contrapartida, o espaco de armazenamento necessario para o

mapa da direita serd quatro vezes maior que o da esquerda.

2.4.3.2 Representacao Vetorial

As estruturas vetoriais sao utilizadas para representar as coordenadas das
fronteiras de cada entidade geografica, através de trés formas basicas: pontos,
linhas, e areas (ou poligonos), definidas por suas coordenadas cartesianas, como
mostradas na figura 9 (CASANOVA et al., 2005).

linha

. . drea
ponto

Figura 9 — Representagdes vetoriais em duas dimensdes

Fonte: Casanova et al. (2005).

Um ponto é um par ordenado (X, y) de coordenadas espaciais. O ponto pode
ser utilizado para identificar localizagbes ou ocorréncias no espaco. Sao exemplos:
localizac&o de crimes, ocorréncias de doencas, e localizacdo de espécies vegetais.
Uma linha é um conjunto de pontos conectados e € utilizada para guardar fei¢cdes
unidimensionais.

Uma éarea (ou poligono) é definida como um conjunto ordenado de pontos
interligados, em que o primeiro ponto e o ultimo coincidem. S&o utilizados quase

sempre na representacdo de zonas que possuem uniformemente uma dada
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propriedade, ou seja, figura fechada, cujo os limites encerram uma area homogénea
como setores censitarios, distritos, zonas de manejo agricola, municipios (CAMARA
et al., 2004).

A tabela 1 apresentada por Casanova et al. (2005) e bastante documentada
por diversos autores demonstra as vantagens e desvantagens entre as estruturas de
dados matricial e vetorial. Basicamente isto inclui volume de dados (ou eficiéncia de
armazenamento), eficiéncia de recuperacao, eficiéncia na manipulacdo dos dados
(ou processamento), acuracia e precisdo dos dados e visualizacdo dos dados.
Algumas dessas diferengcas, no entanto, Sdo0 menos importantes nas
implementagdes modernas de SIG.

A principal vantagem das estruturas matricial esta em sua simplicidade, ndo
exigindo programas complexos para a manipulacdo dos dados, facilitando a
elaboracao de aplicacfes especificas. O problema no uso desta estrutura refere-se a
precisdo dos mapas digitais obtidos, uma vez que esta depende diretamente da
resolucdo da quadricula, acarretando sérias dificuldades na representacdo de
manchas pequenas ou padrdes lineares como rios e estradas. A solucdo nestes
casos € o refinamento da malha, porém exige meios de armazenamento mais
potentes. Outra limitacdo da estrutura matricial, quando comparada com a vetorial,
refere-se a qualidade visual de apresentacdo dos produtos finais (mapas),
produzidos em impressoras e/ou plotters, assim como a precisédo obtida. A estrutura
vetorial permite uma apresentacdo mais adequada dos dados, ndo s6 do ponto de
vista estético, mas também pelo fato de que o produto final assemelha-se muito
mais a forma analdgica (convencional) de elaboracdo de mapas.

Os modernos SIGs possibilitam acessar, armazenar, manejar, recuperar e
visualizar dados de ambas as estruturas (matricial e vetorial), assim como a
possibilidade de converter dados de uma estrutura para outra. Normalmente, para o
processo de entrada de dados (via mesa digitalizadora ou vetorizacdo) utiliza-se a
estrutura vetorial, e para o processo de andlise e cruzamento de mapas (temas), a

estrutura matricial (ROSA, 2004).



38

Tabela 1 — Comparacao entre estruturas vetoriais e matriciais

Aspecto Vetorial Matricial
Armazenamento Por coordenadas (mais Requer mais espaco de
eficiente) armazenamento
Algoritmos Problemas com erros Processsamento mais rapido e
Geomeétricos eficiente.
Escalas de trabalho Adequado tanto a grandes | Mais adequado para pequenas
guanto a pequenas escalas | escalas (1:25.000 e menores)
Analise, Simulacgéo e -Representagéo indireta - Representa melhor
Modelagem de fendmenos continuos fenbmenos com variacdo
- Algebra de mapas é continua no espago
Limitada - Simulacdo e modelagem
mais faceis

Fonte: Casanova et al. (2005).

2.4.4 Softwares Livres e SIGs

A caracteristica mais importante do software livre é a liberdade de uso, copia,
modificacdes e redistribuicdo. Esta liberdade é conferida pelos autores do programa
e é efetivada através da distribuicdo do cddigo fonte dos programas, o0 que 0s
transforma em bens publicos, disponiveis para utilizacdo por toda a comunidade e
da maneira que seja mais conveniente a cada individuo. O software livre ganhou
notoriedade nos ultimos anos. Este modo de producéo de software tem resultado em
produtos de excelente qualidade e grande alcance em alguns setores do mercado
mundial de software (HEXSEL, 2002).

A liberdade para usar, copiar, modificar e redistribuir software livre lhe confere
uma série enorme de vantagens sobre o software proprietario. A mais importante
delas é a disponibilidade do cdédigo fonte, porque isto evita que 0S usuarios se
tornem reféns de tecnologias proprietarias.

A comunidade de desenvolvimento de software livre estd espalhada pelo
mundo todo e seus participantes cooperam nos projetos através da internet. Estima-
se que participam desta comunidade mais de 100 mil programadores e projetistas,
com a grande maioria deles trabalhando voluntariamente em um ou mais projetos.
Estima-se também que existam mais de 10 milhdes de usuérios regulares de

sistemas operacionais e aplicativos distribuidos como software livre.
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Com numeros desta ordem de grandeza e produtos de excelente qualidade, o
modo de producdo de software livre aparenta ser um novo e fundamental
componente da economia moderna, que por ser moderna depende fortemente de
softwares.

Os softwares proprietarios (néo-livres) geralmente sdo produzidos com a
finalidade de obtencao de lucro e, portanto, estdo sujeito a trés tipos principais de
pressdes de mercado:

¢ Inclusao de funcionalidades “imprescindiveis” (e frequentemente inGteis);

e Obsolescéncia programada para possibilitar a venda de novas versoes;

e Prazos de desenvolvimento e testes muito curtos para atender as

pressdes ja mencionadas.

Na tentativa de atender as necessidades do mercado, muitos softwares
proprietarios sdo vendidos antes mesmo de terem passado por testes suficientes, e
estarem, portanto estaveis e livres da maioria dos erros de programacao.

Em contraponto aos softwares proprietarias, Hexsel (2002) propdem uma lista
com as principais vantagens da utilizacao dos softwares livres.

e Custo social € baixo;

e Nao se fica refém de tecnologia proprietéria;

e Independéncia de fornecedor Unico;

e Desembolso inicial préximo de zero;

e Robustez e seguranca;

e Possibilidade de adequar aplicativos e redistribuir versdo alterada;

Suporte abundante e gratuito; e

Sistemas e aplicativos geralmente muito configuraveis.

Os beneficios econdémicos provenientes da utilizacdo de softwares livres sédo
muito maiores e mais importantes que a simples economia com o licenciamento de
software. A robustez e confiabilidade do software livre provocam reducdes
significativas em custos operacionais. Além disso, a possibilidade de consulta ao
codigo dos programas permite condicbes de estudo e aprendizado que séo
absolutamente inviaveis com software proprietario.

O cédigo de um programa distribuido como software livre torna-se um bem
publico que estd a disposicdo de toda a sociedade. Neste sentido, o software

assemelha-se ao conhecimento cientifico, que uma vez difundido pode ser
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livremente utilizado por todos, e que assim possibilita o préprio avanco da Ciéncia.
Portanto, os beneficios sociais da publicacdo e do uso de software livre sdo: a
liberdade na utilizacdo das ferramentas, e especialmente a disponibilidade do
conhecimento envolvido na producéo destas ferramentas.

Outro beneficio social importante € a transparéncia na codificagdo das
informacg0des tratadas pelos programas. Os formatos empregados para armazenar e
tratar as informacfes sdo abertos porque o codigo fonte dos programas pode ser
livremente examinado, e ndo existe assim a possibilidade de que, por exemplo,
dados usados no servigo publico sejam mantidos em formatos de propriedade de
uma entidade privada. O mesmo raciocinio se aplica aos protocolos de comunicagao
empregados para a transferéncia de informacgdes entre computadores ou sistemas
(HEXSEL, 2002).

Conforme Uchoa e Ferreira (2004) o rapido crescimento dos softwares livres
tem abastecido o mercado com diversas aplicacdes em varios segmentos. Hoje
guando se pensa numa solucdo livre, dispbe-se de uma grande variedade de
solucdes sem custo de licenciamento.

O segmento das geotecnologias também tem sido bastante influenciado pelas
solugdes livres, inclusive com o desenvolvimento cooperativo de robustos SIGs e
padrdes de interoperabilidade.

Consequentemente o SIG, o WebGIS e tecnologias associadas tais como
Sensoriamento Remoto e GPS sofreram um grande impacto com o surgimento de
software de cddigo aberto nas respectivas areas. O codigo aberto tornou-se um fator
importante e incontornavel na indastria do software.

A partir de exemplos como as prefeituras de Porto Alegre e do Recife, o
governo federal brasileiro tem anunciado apoio aos projetos de implantagdo de
software livre. As expectativas do governo se baseiam em quatro hipéteses sobre o
software livre (CAMARA, 2010):

(a) menor custo;

(b) independéncia de tecnologia proprietaria;

(c) disponibilidade de solugbes de software livre eficiente e com boa

gualidade;

(d) existéncia de capacidade local de desenvolver solugcdes adaptadas para o

cliente publico brasileiro.
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Existe um grande numero de licencas para software de codigo aberto. Entre
0S mais populares temos as seguintes (OPEN SOURCE INITIATIVE, 2014):

GNU General Public License (GPL) - uma das licencas mais populares,
amplamente utilizado em sistemas operativos baseados em Linux. A
licenca que é recomendada e promovida pela Free Software Foundation.
GNU Lesser General Public License (LGPL) - licenca menos restritiva e
ligeiramente diferente do GPL.

Berkeley Software Distribution License (BSD) - um homadlogo tradicional da
licenca GPL, por sua atitude liberal que permite o uso comercial, sem
obrigacdo alguma de compensacéao direta.

Mozilla Public License (MPL) - uma licenca equilibrada que tenta dar as
respectivas liberdades de ambos os mundos do software comercial e livre.
A licenca é endossada pela Mozilla Foundation, e consequentemente, a
maioria (sendo todos) dos projetos apoiados pela fundacédo a usa.

Apache License - uma licenca liberal, que ndo exige que os trabalhos
derivados sejam licenciados da mesma maneira, mas apenas "lembrar" do
uso da licenca Apache no software distribuido. Amigavel no seu uso em
software comercial. A licenca é de autoria e totalmente subscrita pela
Apache Software Foundation, assim, a maioria dos projetos comerciais
estdo usando como uma licenca preferida.

Dominio Publico - por vezes ndo ha requisitos especificos ou obrigacdes
que acompanham o cédigo-fonte de um projeto ou um produto. As vezes,
por motivos de simplicidade e atitude os programadores decidem colocar
sem limitagbes, deixando-a fazer parte do Dominio Publico. Logo, o
software de dominio publico implica nenhuma regulamentacdo na forma

como o software é utilizado.

2.5 Aplicativos WEB

O interesse dos programadores pelo desenvolvimento para a internet ja atinge

um nivel muito alto desde que o uso da web se popularizou. Isso ocorre, em grande
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parte, pela complexidade desses sistemas e pelo envolvimento cada vez maior de
tecnologias variadas (LOBO, 2007).

A evolucéo das tecnologias de telecomunicacéo teve um impacto fundamental
no aparecimento de novas plataformas e, consequentemente, a necessidades da
disponibilidade de informagbes. Cada vez mais se pretende que a informagao seja
disponibilizada a qualquer hora, em qualquer lugar e para qualquer plataforma. A
portabilidade da informacédo passa a ser um requisito essencial no ambito da sua
distribuicdo através da internet (ARAUJO; ROCHA, 2004).

Os aplicativos WebGIS, como ferramenta de divulgacdo de dados
geogréficos, sdo atualmente desenvolvidos utilizando uma vasta gama de aplicativos
e linguagens de programacdo que, a critério dos desenvolvedores, sdo utilizados
visando atender as necessidades do cliente e minimizar o custo de desenvolvimento
e manutencdo do sistema. Segue a descricdo de uma lista de softwares e
linguagens que foram utilizados no desenvolvimento do WebGIS Labeco Embrapa

Pecuéaria Sul.

2.5.1 Linguagem de Programacao PHP, HTML e JavaScript

2.5.1.1 Linguagem de Programacao PHP

PHP é uma sigla recursiva que significa HyperText Preprocessor. O PHP é
uma linguagem de cddigo-fonte aberto, muito utilizada na internet e especialmente
criada para o desenvolvimento de aplicativos web. E uma linguagem de
programacao baseada na linguagem C que € processada no servidor, ou seja,
aguela que é executada no servidor web antes da pagina ser enviada através da
internet ao cliente. As paginas que executam no servidor podem realizar acessos a
banco de dados, conexdes de rede, e outras tarefas para criar a pagina final que
sera vista pelo cliente (ANGEL ALVAREZ, 2014).

A diferenca de PHP com relacdo a linguagens semelhantes a JavaScript é

gue o codigo PHP é executado no servidor, sendo enviado para o cliente apenas
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HTML puro. Na figura 10, pode-se observar o processamento realizado por um
aplicativo web desenvolvido na linguagem de programacéo PHP.

0 servidor interpreta
0s comandos em PHP

>

0 computador solicita
a pagina php ao servidor

-2 !

HTML

Envia a pagina
para o servidor

0 usudrio
acessa Il Acessa 0 banco
paglna de dados e coleta

as informagoes

em HTML
0 servidor envia ao
usudrio a pagina
em HTML

Figura 10 — Diagrama de funcionamento da linguagem de programacéo PHP
Fonte: Angel Alvarez (2014).

Possivelmente a mais forte e mais significativa caracteristica do PHP seja seu
suporte a uma ampla variedade de sistemas de gerenciamento de bancos de dados
(PHP GROUP, 2014), além de possuir capacidade de extensibilidade e oferecer aos
usuarios finais uma infraestrutura soélida para diversos bancos de dados e
protocolos. Outra caracteristica chave do PHP é o suporte a sintaxe para orientacao
a objetos, que é bem mais consistente, melhorando assim o desempenho e o

desenvolvimento de aplicagbes complexas.

2.5.1.2 Linguagem de Programacgao HTML

HTML é uma abreviacdo de Hypertext Markup Language, em portugués,
linguagem de marcacdo de hipertexto. Resumindo em uma frase: o0 HTML é uma

linguagem para publicacdo de conteudo (texto, imagem, video, audio e etc.) na web.
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O HTML é baseado no conceito de hipertexto. Hipertexto sdo conjuntos de
elementos — ou nés — ligados por conexdes. Estes elementos podem ser palavras,
imagens, videos, audio, documentos, etc. Estes elementos conectados formam uma
grande rede de informacéo. Eles ndo estdo conectados linearmente como se fossem
textos de um livro, onde um assunto é ligado ao outro seguidamente. A conexao
feita em um hipertexto é baseada em procedimentos de l6gica que permitem a
comunicacdo de dados, organizando conhecimentos e guardando informacdes
relacionadas.

Para distribuir informacdo de uma maneira global, é necesséario haver uma
linguagem que seja entendida universalmente por diversos meios de acesso. O
HTML se propde o ser esta linguagem.

Desenvolvido originalmente por Tim Berners-Lee, o HTML ganhou
popularidade quando o browser Mosaic desenvolvido na década de 1990 ganhou
forca. A partir dai, desenvolvedores e fabricantes de browsers utilizaram o HTML

como base, compartilhando as mesmas convencdes (FERREIRA; EIS, 2011).

2.5.1.3 Linguagem de Programacao JavaScript

O JavaScript surgiu com o nome de LiveScript, uma linguagem de criacéo de
scripts elaborada especificamente para a Netscape Navigator. A Netscape, em
conjunto com a Sun, mudou o nome para JavaScript. Atualmente, o JavaScript, é
uma linguagem de programacéao orientada a objetos (KAUFMAN et al., 1997).

JavaScript é uma linguagem de script usada para criar paginas web
interativas. Esta linguagem esta, como em PHP, embutida dentro de cédigos HTML,
porém atua de uma forma diferente. A linguagem HTML serve para traduzir ao
browser todos os componentes de uma pagina, como caixas de texto, botdes, estilos
de fonte, etc. (VEER, 2004).

Ainda conforme Veer (2004), a linguagem JavaScript trata esses
componentes interativamente dependendo de ac¢des de usuarios. Nesta linguagem é
usado o paradigma de orientagdo a objetos, sendo assim, 0S componentes
supracitados séo tratados como objetos. Pode-se, portanto, utilizar métodos para
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alterar esses objetos ou criar eventos decorrentes de uma agdo, como por exemplo,

ao ser acionado um botéo da péagina.

2.5.2 Banco de Dados

Apesar de o termo “banco de dados” parecer um tanto quanto técnico para a
maioria das pessoas, trata-se de um conceito amplamente conhecido e empregado
por quase toda a populagao mundial. Atualmente, a maioria das pessoas tem acesso
a equipamentos, cujas fungdes, sdo de armazenamento de informacdes (FERRARI,
2007).

Tudo isso remete ao conceito de banco de dados, ou seja, um local no qual é
possivel armazenar informacgdes, para consulta ou utilizagdo, quando necessério,
independente do aplicativo que se deseja usar para 0 armazenamento e
manipulacdo das informacdes, todos os bancos de dados séo constituidos por trés
elementos basicos: campos, registros e tabelas (FERRARI, 2007).

No WebGIS proposto, a ferramenta de banco de dados usada é o MySQL, por
ser uma ferramenta de caréter livre, de facil aprendizado, pratica e ao qual o PHP

tem suporte.

2.5.2.1 Banco de Dados Relacional

A década de 70 foi um marco na evolugcédo dos bancos de dados digitais pois
foi nesta época que surgiram os bancos de dados relacionais, definidos como
conjuntos autoexplicativos de registros integrados. Antes disso os bancos de dados
utilizavam estruturas hierarquicas, o que tornava sua estrutura complexa e dificil de
ser consultada.

O modelo relacional foi o primeiro modelo de banco de dados formal. Sua
principal proposicédo é de que todos os dados sejam representados como relagdes
matematicas, isto €, um subconjunto do produto cartesiano de n conjuntos
(FERRARI, 2007).
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Desta maneira, o modelo relacional permite ao projetista criar um modelo
l6gico consistente da informacdo a ser armazenada. Este modelo l6gico pode ser
refinado através de um processo de normalizacdo. Um banco de dados construido
puramente baseado no modelo relacional estard inteiramente normalizado
(FERRARI, 2007).

2.5.2.2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados MySQL

O MySQL é o software de banco de dados de codigo aberto mais popular do
mundo, com mais de 100 milhdes de copias baixado ou distribuidos por toda a sua
histéria.

O MySQL é um sistema gerenciador de bancos de dados relacional. Um
banco de dados relacional armazena dados em tabelas separadas embora todos 0s
dados estejam armazenados em um sO local. Isso proporciona velocidade e
flexibilidade. As tabelas sdo unidas por relacbes definidas tornando possivel
combinar dados de diferentes tabelas nas requisicdes. A parte SQL do MySQL
atende pela " Linguagem estruturada de pesquisas" - a linguagem padrdo mais
comum usada para acessar bancos de dados (MYSQL, 2014).

Este SGBD é considerado uma alternativa atrativa porque, mesmo possuindo
uma tecnologia complexa de banco de dados, seu custo é baixo. Tem como
destaque suas caracteristicas de velocidade, escalabilidade e confiabilidade, o que
vem fazendo com que ele seja adotado por departamentos de TI, desenvolvedores
web e vendedores de pacotes de softwares. Para a execugcdo deste projeto o
software MySQL foi definido como repositério de dados porque € um servidor
robusto de bancos de dados SQL (Structured Query Language - Linguagem
Estruturada de Consultas) muito rapido, multitarefa e multiusuario que pode ser

usado em sistemas de produg¢do com alta carga e missao critica (MYSQL, 2014).

2.5.3 Quantum SIG

O Quantum SIG é um SIG open source licenciado sob a Licenca Publica

Geral GNU. QSIG é um projeto oficial da Fundacdo Geoespacial de Cédigo Aberto
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(OSGeo). Ele roda em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android e suporta

numerosos vetores, raster e formatos de banco de dados e funcionalidades (QSIG,

2014). O Quantum SIG fornece um namero continuamente crescente de recursos

fornecidos por funcdes principais e plugins. Pode-se visualizar, gerenciar, editar,

analisar dados e compor mapas para impressdo. As principais caracteristicas
incluem (NANNI et al., 2014):

£ QGIs

A visualizacdo direta dos dados vetoriais e raster em diferentes formatos e
projecoes.

Mapeamento e exploracdo interativa de dados espaciais. Inclui
ferramentas como: compositor de layout de impressédo, identificar /
selecionar feicdes, editar/visualizar /pesquisar atributos.

Criar, editar e exportar dados espaciais por meio de ferramentas de
digitalizacdo vetorial, calculadora raster, plugin de georreferenciamento e
ferramentas para importar e exportar e converter dados GPS.

Realizar analises espaciais, incluindo algebra de mapas, analise de
terreno, modelagem hidroldgicas e analise de rede;

[}

Publicar mapas na internet usando o QSIG Server.

Na figura 11 pode-se observar a interface do software Quantum SIG.
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Fonte: do Autor.
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2.5.4 Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas (SPRING)

O Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas (SPRING) é
um SIG com fun¢des de processamento de imagens, analise espacial, modelagem
numerica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Ele € um projeto da
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) com a participagdo de empresas como Embrapa, IBM Brasil,
Tecgraf / PUC Rio e Petrobras.

O SPRING opera como um banco de dados geogréafico e suporta grande
volume de dados sem limitac6es de escala, projecao e fuso, mantendo a identidade
dos objetos geograficos ao longo de todo banco. Ele administra tanto dados vetoriais
como dados matriciais e realiza a integracdo de dados de Sensoriamento Remoto
em um Sistema de Informacdes Geograficas (INPE, 2014).

Pela sua robustez, o SPRING pode ser considerado totalmente adaptado a
complexidade dos problemas ambientais que requerem uma forte capacidade de
integracdo de dados entre imagens de satélite, mapas tematicos e cadastrais e
modelos numéricos de terreno (INPE, 2014). Por isso, na presente dissertacdo, o
tratamento de dados originalmente matriciais e de modelo digital de elevagcédo foram

realizados no SPRING para posterior vetorizacéo e inser¢cdo no WebGIS.

2.5.5 OpenLayers

O OpenLayers é uma biblioteca JavaScript desenvolvida para promover 0 uso
da informacao geografica de todos os tipos. OpenLayers torna facil colocar um mapa
dindmico em qualquer pagina da web. Ele atua no lado cliente de um sistema
WebGIS, consumindo geralmente requisicbes WMS e WFS provenientes de
servidores de mapas dedicados como GeoServer ou MapServer, todavia pode
manipular dados vetores de extensdées como kml ou geojson. Por ter sido
desenvolvido em JavaScript, permite maior usabilidade e torna a experiéncia para o

usuario mais amigavel, eliminando o elevado custo computacional das requisicbes


http://www.dpi.inpe.br/#_blank
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sincronas entre cliente e servidor (OPEN SOURCE GEOSPATIAL FOUNDATION,
2014).

Atualmente a biblioteca OpenLayers esta desenvolvendo sua versédo 3,
visando compatibilidade com os mais recentes recursos HTML5 e CSS3. A nova
versdo da biblioteca vai se concentrar em melhorias de desempenho, codigos mais
leves e melhores componentes visuais. Alguns dos principais destaques sédo a
inclusdo das bibliotecas WebGL, que introduz recursos 3D e maior desempenho
para todo 0 mapeamento, necessarios aos navegadores mais recentes, e a
biblioteca Cesium que permite a visualizacdo de um globo 3D girando como o
Google Earth, conforme figura 12 (OPEN SOURCE GEOSPATIAL FOUNDATION,
2014).

Figura 12 — Exemplo da Biblioteca OpenLayers Cesium

Fonte: http://cesiumjs.org/demos/images/powdertracks/PowderTracks_2.jpg.

2.5.6 GeoExt

O GeoExt é uma biblioteca JavaScript para criacdo de aplicacdes
webmapping. Ela foi desenvolvida a partir de duas bibliotecas ja bastante difundidas
e utilizadas: a OpenLayers, e a Ext JS (BARROS FILHO, 2011).


http://cesiumjs.org/demos/images/powdertracks/PowderTracks_2.jpg
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Ainda segundo Barros Filho (2011), o GeoExt retne a capacidade de lidar
com dados geoespaciais do OpenlLayers com a poderosa interface de usuario do Ext
JS para ajudar a construir aplicacées web com JavaScript com estilo similar aos SIG
desktop. A vantagem da sua utilizacdo & o fato da mesma possuir varios acessorios
que vao desde janelas e menus flutuantes até popups personalizaveis, estendendo
rapidamente as possibilidades do OpenLayers. Outra vantagem do GeoExt é a sua
facil curva de aprendizado, que se da gracas a grande quantidade de exemplos
disponiveis em seu site.

O GeoExt estd disponivel sob a licenca BSD e é apoiado por uma
comunidade crescente de individuos, empresas e organizacbes. Componentes e
classes GeoExt tem objetivo de atribuir funcionalidade de mapa as classes
equivalentes em Ext. As propriedades, métodos e eventos da APl GeoExt sdo
extensdes ou modificacbes nas classes de origem no Ext JS (GEOEXT
COMMUNITY, 2010).

2.5.7 Ext JavaScript

O Ext JavaScript ou Ext JS é um framework orientado a objetos, para
desenvolvimento de paginas web, com grande variedade de componentes visuais e
rico em documentacéo que se popularizou pelo apelo visual e a boa usabilidade. Ele
fornece componentes para o conjunto de todas as tecnologias no lado cliente e
mecanismos de acesso aos recursos no lado servidor (MILFONT, 2008).

Ainda conforme Milfont (2008) os beneficios de usar frameworks como o Ext
JS estdo na reducdo da complexidade pela facilidade de manipulagdo de um
conjunto de tecnologias com uma unica API; na possibilidade de acessibilidade
semelhante ao ambiente desktop e na facilidade do tratamento dos dados em
camadas fisicas entre o lado servidor e o lado cliente.

Além disso, esse framework estende as tecnologias fornecendo efeitos
visuais como drag’n’drop (arrastar e soltar), mecanismo de encapsulamento das
especificidades de cada navegador, implementacdo de métodos inexistentes na API
nativa dos navegadores e tratamento adequado a diversos formatos das fontes de

dados.
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No desenvolvimento do WebGIS Labeco as ferramentas Ext JS foram
utilizadas na construcéo de todos os painéis, as arvores que gerenciam as camadas
visualizaveis e a barra de ferramentas superior onde estdo os botdes que acionam

as funcdes do aplicativo.

2.5.8 Virtual Earth

O Virtual Earth apresenta um mapa gerado dinamicamente com base na API
do Virtual Earth da Microsoft. A APl é uma biblioteca JavaScript pura, assim, nédo
necessidade de programa externo ou plugin instalado para torna-lo funcional. O
componente permite colocar o mapa em uma pagina e definir os parametros iniciais
para ele. Para utiliza-lo, basta referenciar as camadas escolhidas no arquivo de
layers. Na presente trabalho foram utilizados como camadas base do WebGIS os
Virtuais Earth Hybrid, Aerial e Roads, sendo o ultimo utilizado na inicializacdo por
apresentar o visual mais claro e ser o mais rapido pois ndo usa imagens e sim

vetores.

2.6 WebGIS

As estimativas sugerem que 80% de todos os dados digitais gerados hoje
incluem referéncia geoespacial (por exemplo, coordenadas geogréficas, enderecos,
codigos postais, etc.) Esta referéncia permite a integracédo de vastas quantidades de
informacéo diversa. Ao mesmo tempo, a magnitude e a complexidade dos conjuntos
de dados que podem ser reunidos através das suas ligacdes geoespaciais comuns
apresentam um desafio extraordinario para a ciéncia da informacdo que € o de
transformar esses dados em informacbes e, posteriormente, em conhecimento
(MacEACHREN; KRAAK, 2001).

As novas tecnologias sempre foram uma forga motriz nas ciéncias de
informacdo geogréfica, tal qual o sdo na ciéncia e sociedade em geral. Com a

popularizacdo do acesso a internet, estas novas tecnologias que, incluem motores



52

de busca, bibliotecas digitais, sistemas de interoperabilidade abertos, comunica¢cdes
sem fios, novos modelos de interagcdo e muitos mais, surgiram nos SIG como forma
de torna-los mais moveis, poderosos e flexiveis, tornando-os ferramentas de
comunicacao e partilha de conhecimentos geograficos (PENG; TSOU, 2003).

Fu e Sun (2011), definem um WebGIS como sendo qualquer SIG que use
uma tecnologia de rede para comunicagédo entre componentes. Desta maneira, um
WebGIS deve possui no minimo um servidor e um cliente, onde o servidor € um
servidor de aplicacdes web, e o cliente € um browser, uma aplicacdo desktop ou

uma aplicacdo mobile como um smartphone ou pocket PC (figura 13).
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Figura 13 — Arquitetura de um WebGIS
Fonte: Peng e Tsou (2003).

Os dados geograficos disponibilizados na web foram classificados por
diversos autores sempre em funcdo da interatividade oferecida. A seguir serao
apresentadas algumas classificacoes.

A classificagcdo proposta por CHANG (1997) sugere um agrupamento de
mapas interativos de acordo com as possibilidades de aplicacdo que séo realizadas
com os dados dos mapas. Essa classificacdo compreende as seguintes categorias

de mapas interativos:
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e Imagens de mapas — Sao ambientes que propiciam imagens estaticas
geradas com SIG, que o usuéario pode visualizar no browser da web,
porém com resolucdo limitada e sem recursos interativos sobre as
imagens;

e Catalogo e biblioteca de bancos de dados espaciais — Nesses ambientes 0
usuario pode fazer download de arquivos de metadados para 0 seu
computador, bem como arquivos de mapa indice, imagens e dados
espaciais em formato digital que séo oriundos de softwares especificos, 0s
guais ndo podem ser visualizados na web;

e Gerador de mapas por meio de formularios — Sado ambientes onde o
usuario acessa informacdes sobre os mapas por meio de um formulario
gue é enviado ao servidor, que gera uma imagem para O usuario, de
acordo com as especificacbes de localizacdo, camadas tematicas e
simbolos pedidas pelo usuario;

e Browser de mapa em tempo real — Nesses ambientes o usuario visualiza,
consulta, recupera e modifica mapas, que estdo em um servidor que
processa os dados e envia a mensagem on-line ao usuario;

e Mapas e imagens em tempo real — S80 ambientes na qual o usuério
acessa um mapa que € modificado continuamente, pois esta conectado a
sensores on-line, que fornecem informacdes de imagens capturadas por
cameras de video, como as webcams.

Para Mitchell (2005) existem basicamente dois grandes tipos de aplicativos de
mapeamento da web: estaticos e interativos. Os mapas estaticos exibidos como uma
imagem em uma pagina da web sdo bastante comuns. Se um programador web ja
tem um mapa digital (por exemplo, a partir de digitalizacdo de um documento), pode
ser publicado rapidamente como um mapa estatico em uma pagina web.

Mapas interativos sdo mais complexos porque eles requerem habilidades
especializadas para manter esses sites em funcionamento. O termo interativo
implica que o usuario pode de alguma forma interagir com o mapa. Isto pode
significar selecéo de diferentes camadas de dados do mapa para ver ou fazer zoom
em uma determinada parte que se esta interessado. Tudo isso € feito enquanto se
interage com uma imagem do mapa que é atualizado constantemente. Um exemplo

de mapa interativo é o Google Maps <http://www.googlemaps.com.br>, que € um
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programa de mapeamento web interativo para encontrar enderecos e instrugdes de
direcéo.

Estes mapas podem ser muito poderosos, mas como mencionado, eles
também podem ser dificeis de configurar devido as habilidades técnicas necessarias
para a manutencdo de um servidor web, um servidor de mapeamento/programa e
gestédo dos dados de mapas subjacentes (MITCHELL, 2005).

A figura 14 mostra um diagrama basico de como um usuario final solicita um
mapa através de um site de mapeamento web e 0 que acontece nos bastidores. Um
usuario solicita um mapa a partir do servidor web e o servidor passa a solicitacéo
para o servidor de mapeamento web, que, em seguida, reane todos os dados. O

mapa € passado por todo o caminho de volta para o navegador do usuario final.

Request map *,
Webserver pulling =
together pages W
‘*\_/ with maps
vy =P
Desktupcumputer'-_
accessinga %, "“"'--.\
mapping website ",
.'*._ Receive map
Tresmaannt Web mapping
server creating
maps
P A server storing
mapping data

Figura 14 — Diagrama de interacdo entre o WebGIS e o usuario final
Fonte: Mitchell (2005).

As tecnologias que possibilitaram o aparecimento dos WebGIS, estdo em
constantemente evolugdo. Comecaram com a publicagdo na internet de mapas
estaticos em formatos graficos (PDF, GIF, JPEG) e evoluiram para verdadeiros SIG.

Esta evolucdo natural criou inUmeras ferramentas WebGIS disponiveis, desde
0s simples visualizadores de mapas estaticos, passando por solucdes de
disponibilizagdo de informacéo geogréfica de forma interativa, até verdadeiros SIG
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distribuidos pela internet, com capacidades de andlise e pesquisa espacial. Os
préprios componentes open source disponiveis demonstram ndo sé o nivel de
sofisticacao que os produtos WebGIS alcancaram nos ultimos anos mas, que os SIG
podem deixar de ser considerado tecnologia elitista uma vez que existem solucfes
possiveis a baixo custo que permitem 0 acesso a uma tecnologia tradicionalmente
vedada em virtude da sua complexidade técnica e alto custo (CALDEWEYHER
et al., 2006).

A cartografia moderna, portanto, trata de um complexo processo de
organizacdo da informacdo geoespacial, acesso, visualizacdo e utilizacdo - com
"mapas" que ndo sdo mais concebidos como um simples grafico representativo do
espaco geografico, mas como dinamicos portais para interligar e distribuir recursos
de dados geoespaciais.

Atualmente os ambientes cartograficos na web sao caracterizados por duas
palavras-chave: interagdo e dinamica. Enquanto o0s aspectos visuais de
representacdo continuam a ser uma questdo fundamental, o foco tanto na
concepcao cartogréfica e pesquisa cartografica agora se estendem a problemas na
interacdo humano-computador e na habilitagdo de mapas dinamicos.

A partir desta perspectiva, mapas projetados para suportar a visualizagédo vao
bem além de apresentacdo de informacbes para a exploracdo e construgdo do
conhecimento. Com a exploracéo, inicia-se um processo interativo no qual o usuario
comeca sem hipbéteses sobre os dados geoespaciais e as ferramentas de
visualizagdo o ajudam de maneira interativa a pesquisar livremente as estruturas e
potencialidades do WebGIS com o objetivo de leva-lo a contruir suas hipoteses.
Mapas e graficos neste contexto fazem mais do que "tornar os dados visiveis", sédo
instrumentos ativos no processo de pensamento dos usuarios. Este tipo de interacéo
baseada em mapas também suporta analises e informacgdes originadas a partir de
metadados (MacEACHREN; KRAAK, 2001).

2.6.1 Estratégias de Implementacédo de WebGIS

As estratégias de implementacdo de WebGIS assentam fundamentalmente

em 3 tipos de arquiteturas: Baseadas no servidor, no cliente e arquiteturas hibridas
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(FOOTE; KIRVAN, 1997). As estratégias baseadas no servidor permitem ao
utilizador (cliente) realizar pedidos de dados e analise a um servidor. O servidor

processa os pedidos e devolve os dados ou a solucéo ao cliente remoto (figura 15).

SCRIPT
Cal

Cliente Servidor

Figura 15 — Configuragédo baseada no servidor
Fonte: Adaptado de Foote e Kirvan (1997).

1 — O cliente envia um pedido ao servidor pelo seu browser

2 — O servidor processa o pedido e envia a informagéo para um script CGI
3 — O resultado é devolvido ao servidor

4 — O servidor envia a resposta ao cliente

5 — O cliente visualiza a informacé&o no seu browser

A estratégia baseada no servidor (tabela 2) foca-se no fornecimento de dados
e andlises de pedido, por intermédio de um servidor que tem acesso aos dados e
softwares necessarios para processar esses dados. E uma arquitetura de alguma
forma comparavel a arquitetura tradicional presente nos SIG de mainframe que
trabalhavam em redes locais. Esta estratégia depende da capacidade dos usuarios
realizarem pedidos a um software SIG por intermédio de um servidor pela internet e
requer um poder de processamento baixo por parte do cliente, apenas necessita que
ele tenha a capacidade de submeterem pedidos e visualizar respostas (FOOTE;
KIRVAN, 1997). Os programas que permitem o pedido dos usuarios podem ser
escritos em diversas linguagens de programacao que incluem o Perl, Visual Basic,
C++, entre outras. E também possivel adquirir software que ligue diretamente o

servidor a um software SIG existente.
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Tabela 2 — Reparticdo das tarefas numa configuracdo baseada no servidor.

Tarefas do Servidor Tarefas do Cliente

Navegacéo

Pesquisa

' Visualizacao
Analise

Desenho de mapas

Fonte: Adaptado de Foote e Kirvan (1997).

As estratégias baseadas no cliente permitem ao utilizador manipular os dados
e realizar analises localmente no seu computador. Estas aplicac6es tentam dividir o
trabalho de processamento entre o servidor e o cliente, sendo por iSso por vezes
designada por “cliente forte”. Algumas das ferramentas do SIG s&o descarregadas

para o cliente e os dados sdo processados no computador deste (tabela 3).

Tabela 3 — Reparticdo das tarefas numa configuracdo baseada no cliente

Tarefas do Servidor

Tarefas do Cliente

Pesquisa Visualizagdo
Analise Navegacéo
Desenho de mapas Pesquisa

Fonte: Adaptado de Foote e Kirvan (1997).

Existem duas variantes da arquitetura baseada no cliente (figura 16):

A - Applets SIG distribuidos a pedido ao cliente;
B - Applets SIG e aplicagBes plugin que residem no cliente de forma permanente ou semi-
permanente.

Na primeira variante as capacidades SIG sdo fornecidas sob a forma de
pequenos programas ou aplicativos (estes programas podem ser escritos em Java,
JavaScript ou ActiveX que rodam no cliente, sendo estes entregues ao usuario a

medida que séo solicitados. Uma vez feita a descarga dos dados e dos aplicativos a
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partir do servidor, o usuario tem a liberdade de trabalhar independentemente do
servidor. Os pedidos e respostas deixam de ter que passar pela internet (FOOTE;
KIRVAN, 1997). A transferéncia de dados e aplicativos pela internet pode ser
demorada, especialmente se a aplicacdo € usada frequentemente. A segunda
variante da arquitetura baseada no cliente pressupde a transferéncia de aplicativos e
plug-in para o computador do cliente de forma permanente ou semipermanente,

evitando os constantes downloads.

A)
1
B
Applets
Dados 9
Cliente Servidor

1 — O cliente envia um pedido ao servidor
2 — O servidor processa o pedido e devolve a informacéo pedida
3 — Os dados séo processados no computador do cliente

B)

Cliente Servidor

1 - O cliente envia um pedido ao servidor
2 — O servidor processa o pedido e devolve a informacéo pedida

Figura 16 — Configuracfes baseadas no cliente
Fonte: Adaptado de: Foote e Kirvan (1997).
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Existem ainda as solug¢des hibridas combinam os processos do servidor e do
cliente de forma a otimizar a performance respondendo a necessidades especificas

dos utilizadores (figura 17).

N =

< ’
Cliente Servidor

Figura 17 — Configuracéo hibrida
Fonte: Adaptado de Foote e Kirvan (1997).

Cada uma das diferentes abordagens (servidor, cliente e hibridas) apresenta
0s seus pontos fortes e pontos fracos. Na arquitetura baseada no servidor, 0os mapas
gerados sédo transferidos sob a forma de imagens graficas em formatos como o GIF
e JPEG, estas podem ser visualizadas em qualquer browser o que pode minimizar
0s requisitos do cliente, por outro lado esta abordagem pode levar a um fraco
desempenho nas interagcdes com os utilizadores e muitos pedidos podem bloquear o
servidor.

Por outro lado a estratégia baseada no cliente desloca muito das interagdes
do usuario e manipulacdo de dados para o lado do cliente o que melhora
consequentemente o desempenho nas interagbes com O USUuario, 0 que provoca
outro tipo de problemas como trafego muito elevado na internet e incompeténcia no

processamento de dados mais complexos.
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2.6.2 Solugbes WebGIS Relacionadas a Gestéo Territorial e AP

Independente do dominio da aplicacdo, a utilizacdo dos SIGs ja nédo se
encontra restrita aos especialistas. A diversidade de clientes compreende desde
cientistas, tomadores de decisdo até o publico em geral. Usuarios estes que podem
visualizar e manipular os dados provenientes de diversas fontes e apresentados de
maneira clara e transparente, realizar pesquisas e analises complexas através do
cruzamento de informacgdes cujos resultados sdo apresentados através de mapas, e
que por sua vez podem apontar eventuais problemas ou necessidades e permitir a
tomada de melhores decisbes. No ramo de gestdo territorial a utilizacdo dos
WebGIS ¢é feita nos diferentes dominios de aplicacdo que vado desde o
monitoramento do NDVI até o monitoramento agricola nacional.

As agéncias norte-americanas National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e National Agricultural Statistics Service (NASS) apresentam uma solucao
WebGIS chamada VegScape - Vegetation Condition Explorer que tem como
objetivos melhorar a objetividade, robustez, quantificacdo e o monitoramento da
condicao das culturas no ambito nacional dos EUA (MUELLER, 2013).

O VegScape fornece ferramentas para visualizacdo e exploracdo de dados,
conforme figura 18, e divulga publicamente o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) de todo o territério dos EUA em periodos diarios, semanais e
quinzenais. O indice de Vegetacdo é calculado a partir de dados do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) com 250 m de resolucéo
espacial. A base para o desenvolvimento do WebGIS s&o padroes geoespaciais

abertos e aplicativos web como OpenLayers, MapFish e Ext JS (MUELLER, 2013).
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Figura 18 — Interface do VegScape (NDVI)
Fonte: http://nassgeodata.gmu.edu/VegScape/.

A NASA em conjunto com a NASS ainda possui um outro WebGIS conhecido
como CropScape, construido utilizando os mesmos aplicativos web do anterior, que
faz o monitoramento de &reas cultivadas em todo o territério dos EUA. Assim como o
VegScape, o CropScape (figura 17) fornece acesso aberto, ferramentas de
visualizacao e analise geoespacial para a comunidade de usudrios permitindo assim
conectar pesquisadores do United States Departament of Agriculture (USDA) com
um publico anteriormente inacessivel (MUELLER, HARRIS, 2013).

Desde 1997, o NASS produz anualmente um mapa de cobertura do solo,
provenientes dos dados de colheita, chamado Cropland Data Layer (CDL) que é
formada por mais de 100 categorias de culturas existentes nos Estados Unidos. Os
dados fornecidos sdo entregues com uma resolucao espacial de 30 metros. A CDL é
derivada usando uma abordagem de classificacdo de cobertura do solo
supervisionado. Ele combina as imagens de satélite coletadas durante a estacéo de
crescimento de tais sensores como Landsat, Resourcesat. Ele também combina
dados de verdade terrestre agricolas especificas de programas do USDA e verdade
de campo ndo agricolas através da United States Geological Survey (USGS)
(MUELLER, HARRIS, 2013).

O produto CDL amadureceu desde a sua criagdo em 1997, com meétodos,
dados de campo, e precisdes de identificacdo terras cultivaveis trazendo grandes

melhorias, enquanto o portal CropScape expandiu o uso do produto a partir
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principalmente da sinergia entre o SIG e aqueles usuérios que tinham pouca ou
nenhuma experiéncia relacionada com SIG, mas amplo conhecimento da inddstria
agricola.

Por sua capacidade de avaliar as mudancas e analisar a rotacéo de culturas
de rotacdo, os usuarios finais do CropScape e CDL estdo utilizando os produtos
CDL nas mais variadas pesquisas como em estudos de sustentabilidade agricolas,
para as questdes ambientais, avaliacbes de conversédo do solo, rotacao de culturas,
de apoio a decisdo, desastres, levantamentos de agricultores, de carbono,
bioenergia, ecologia e biodiversidade. No entanto, ha um segmento da comunidade
de usuarios que esta usando-o para apoio a decisdo do agronegdcio, bem como
para fins financeiros e de seguros (MUELLER, HARRIS, 2013).
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Figura 19 — Interface CropScape (Producéo Agricola - EUA)
Fonte: http://nassgeodata.gmu.edu/CropScape/.

No ambito brasileiro existem diversos WebGIS relacionados ao tema da
agropecuaria e entre eles o SOMABrasil, desenvolvido e gerenciado pela Embrapa
Monitoramento por Satélite em Campinas/SP, é um dos mais reconhecidos
atualmente e citado por revistas especializadas em geoprocessamento como
exemplo a revista MundoGEO.


http://nassgeodata.gmu.edu/CropScape/
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O SOMABrasil tem por objetivo organizar, integrar e disponibilizar bases de
dados geoespaciais via web, por meio de ferramentas de analises espacialmente
explicitas e de visualizacdo dinamica, contribuindo para o entendimento das
mudancas de uso e cobertura da terra. Conforme a figura 20 a interface do WebGIS
permite ao usudrio interagir com as bases de dados por meio de consultas basicas e
avancadas para gerar informagdes Uteis a zoneamentos, monitoramentos da
dindmica espacial da agropecuaria, prioridades para a pesquisa e as politicas
plblicas (EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE, 2014).
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Figura 20 — Interface do SOMABrasil (Embrapa Monitoramento por Satélite)

Fonte: http://mapas.cnpm.embrapa.br/somabrasil/webgis.html.

A preparagdo, organizacao e publicacdo das bases espaciais do Brasil por
meio de uma interface WebGIS baseou-se em duas principais fases de trabalho:

1) definicdo da arquitetura de armazenamento, organizagéo e acesso  aos
dados e;

2) obtencéo, preparacéo, insercao e publicacdo dos planos de informacéao
no WebGIS SOMABrasil.

A definicdo da arquitetura do sistema levou em consideracdo a utilizagao de
software livre, de dominio publico e em padrdes de interoperabilidade de dados
espaciais definidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC) que estabelecem

formas de armazenamento e acesso padronizado aos dados. O sistema de banco de


http://www.opengeospatial.org/#_blank
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s

dados utilizado € o PostgreSQL/PostGIS juntamente com o servidor de dados
geoespaciais GeoServer. Todos os planos de informacdes inseridos no sistema sao
organizados e padronizados em uma mesma projecdo cartografica. A publicacéo
dos planos de informacbes € feita através do servidor de dados geoespaciais
GeoServer, permitindo facil interoperabilidade entre sistemas de geoprocessamento.
Entre os padrbes aceitos pelo software, destacam-se: Web Map Service (WMS),
Web Feature Service (WFS) e Web Coverage Service (WCS). A figura 21 apresenta

o fluxograma de desenvolvimento do SOMABrasil.
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Figura 21 — Fluxograma de desenvolvimento do WebGIS SOMAB-rasil

Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite (2014).

2.7 Interoperabilidade

Os mapas na web estdo constantemente se moldando as caracteristicas da
comunicacdo via rede, fato que demanda a integracdo e o compartilhamento das
informacdes. A conjugacdo destas duas metas, no meio computacional, é
denominada de interoperabilidade. Esta € baseada em dois processos distintos:
padronizacao e sistematizacdo. Em decorréncia da sua veiculacdo na web, constata-

se que o volume de mapas produzidos aumentou exponencialmente e suas
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funcionalidades se ampliaram. No entanto, parte dos termos relacionados aos
mapas se tornou efémero em virtude das constantes inovagdes oriundas do
desenvolvimento tecnolégico. Um dos principais desafios é tornar o conteido dos
mapas compreensivel universalmente, por homens e maquinas por iSso as
Infraestruturas de Dados Espaciais (IDEs), os mapas colaborativos, a diversificagao
das estratégias de localizacdo, a Digital Earth e a computacdo em nuvens revelam-
se importantes tendéncias de desenvolvimento (QUEIROZ FILHO; GIANNOTTI,
2012).

Para Goodchild et al. (1997), interoperabilidade é a capacidade que um
sistema tem de compartilhar e trocar informacdes. Seus principais objetivos sao:

e Tornar aberta a estrutura interna dos arquivos de dados;

¢ Viabilizar a conversao de dados entre os programas;

e Popularizar a interagdo com o usuério.

A interoperabilidade permite que diversas organizacdes fornecam dados
geograficos via web, independentemente das suas escolhas tecnolégicas, processos
de producao, ou cultura interna (DAVIS JUNIOR et al., 2009). A interoperabilidade
pode ser definida como a capacidade de um sistema ou de seus componentes para
compartilhar informacdes e aplica¢gbes, independentemente da sua heterogeneidade
(BISHR, 1998). Em decorréncia, a interoperabilidade se caracteriza por dois
processos distintos: a padronizacdo dos componentes e a sistematizacdo de termos

e conceitos, como ilustram a figura 22.

Integracao e compartilhamento de mapas na Web

Interoperabilidade

\ ~
Padronizagdo ‘l Sistematizagao

J

— mapas S

Figura 22 — Representacao dos processos da interoperabilidade de mapas na Web
Fonte: Queiroz Filho e Giannotti (2012).
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No contexto dos mapas, a padronizagdo extrapola os seus atributos
intrinsecos como escala, projecdo e coordenadas e assume distintas denominacgdes,
das quais se destacam: metadados e servicos geograficos da web. A sistematizacéo
de conceitos e termos esta associada a web semantica e se manifesta nas
pesquisas sobre ontologias.

As iniciativas mais importantes de padronizagdo de dados geoespaciais sao
coordenadas por instituicdes internacionais (QUEIROZ FILHO; GIANNOTTI, 2012).
Destacam-se:

e A International Organization for Standardization (ISO). E o maior
colaborador mundial para edicao de padrées e normas internacionais. Foi
estabelecida em 1947 e conta com uma rede de institutos nacionais de
normalizagdo de 161 paises (ISO, 2014).

e O W3C (World Wide Web Consortium), consorcio internacional fundado
por Tim Berners Lee em 1994 que desenvolve padrdes para tecnologias
visando garantir o crescimento da web em longo prazo (CONSORCIO
WORLD WIDE WEB, 2011).

e O FGDC (Federal Geographic Data Committee) é um comité inter-
agéncias que coordena o desenvolvimento, utilizacdo, compartilhamento e
disseminacéo de dados geoespaciais (ESTADOS UNIDOS, 2008).

e O OGC (Open Geospatial Consortium) € uma organizacdo sem fins
lucrativos, formada por membros das comunidades internacionais e
voluntarios que desenvolvem padrdes para dados e servi¢cos baseados em
localizacdo espacial. Fundada em 1994, € uma entidade formada por
guatrocentas e setenta e quatro companhias, agéncias governamentais e
universidades (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, 2014).

2.7.1 Metadados

Metadados sdo dados que descrevem outros dados. Muitas vezes, descreve
de onde os dados de mapeamento vieram, como ele pode ser usado, 0 que ele
contém, e quem contactar com perguntas a respeito de suas demais caracteristicas

ou qualidades. O objetivo é facilitar a gestdo do uso das informa¢ées. Como 0s
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dados cada vez mais se tornam disponivel através da internet, a necessidade de
catalogar a informagéo € essencial. Atualmente j4 existem servigcos que realizam
buscas e catalogam fontes de dados on-line para que outros possam encontra-los
facilmente (MITCHELL, 2005).

Embora o termo metadado hoje seja mais utilizado no ambiente dos Sistemas
de InformagBes e da Tecnologia da Informagéo, o seu real conceito € bem mais
amplo, pois € compreendido com informacéo estruturada que descreve esquemas
de dados ou informacdo (MOURA, 2005). H& pouco tempo os metadados ndo eram
considerados requisitos basicos, todavia atualmente tornou-se quase imprescindivel,
tanto que ja& existem grandes Infraestruturas Nacionais de Dados Geoespaciais
(IDEs) que compartiiham dados e permitem buscas por meio dos metadados
existentes nas bases de dados.

Segundo Nebert (2004), o termo Spatial Data Infrastructure (SDI), ou em
portugués, Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) é aplicado frequentemente ao
conjunto de tecnologias, politicas e acordos entre instituicbes, que visam facilitar a
disponibilidade e o acesso a dados espaciais. A IDE fornece a base para a
descoberta dos dados espaciais, a sua avaliacao e utilizacdo, a todos os niveis de
governo, de instituicbes comerciais e ndo comerciais, setor académico e cidadéos
em geral.

Os metadados geograficos, como informacfes primordiais na sistematizacao
dos dados, sdo usados para garantir a interoperabilidade e permitem avaliar se a
estrutura dos dados de uma origem é compativel com outro formato, bem como se
0s modelos séo ajustaveis com a necessidade de descricdo da informagdo (WEBER
et al., 1999).

Segundo a Infraestrutura de Dados da Espanha (ESPANHA, 2014), o
estabelecimento de uma IDE, a nivel local, regional, estatal ou global, requer o
acordo dos produtores, detentores e utilizadores dos dados espaciais no ambito
territorial definido. O acordo deve ter também em atencdo as IDE definidas (ou em
definicdo) noutros niveis territoriais, com os quais deve convergir. Ainda de acordo
com 0 mesmo autor, a justificativa para o estabelecimento de uma IDE esté ligada a
duas ideias fundamentais:

e A necessidade de acesso de forma facil, comoda e eficaz aos dados

geograficos existentes. Até agora, e por varios motivos, a Informacao

Geogréfica tem sido um recurso com custos de producdo elevados e de
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dificil acesso: formatos, modelos, politicas de distribuicdo, falta de
informacéo;

e A oportunidade de reutilizar a Informacdo Geogréfica produzida num
projeto para outras finalidades diferentes, considerando os seus elevados
custos de producao.

No ambito regional europeu a Infrastructure for Spatial Information in the
European Community (INSPIRE) entrou em vigor em 15 de Maio de 2007. A diretiva
INSPIRE visa criar uma infraestrutura de dados espaciais da Unido Européia. Isto
permite a partilha de informacdo geogréfica ambiental entre organizacdes do setor
publico e melhor facilitar o acesso do publico a informacéo espacial na Europa. Os
componentes dessa infraestrutura incluem dados espaciais e respectivos
metadados, servicos de dados espaciais, servicos e tecnologias de rede e
comunicacdes, acordos sobre a partilha, acesso e uso dos dados, mecanismos de
coordenacao e monitoramento, e ainda procedimentos. O seu objetivo € estabelecer
um quadro legal para a criacdo gradual e harmonizada de uma infraestrutura
européia de informac&o geografica.

Esta iniciativa incide inicialmente nas necessidades de informacdo geografica
para as politicas ambientais, mas sendo uma iniciativa de natureza inter-setorial,
expandir-se-a4 gradualmente para os outros setores como agricultura, transportes, a
medida que outros servicos da comissdo passarem a participar na iniciativa. Estes
servicos deverdao permitir a qualquer utilizador identificar e acessar a informacao
geografica proveniente de diversas fontes, desde o nivel local até ao nivel global, de
um modo interoperavel e para uma grande variedade de utilizagcdes (INSPIRE,
2014).

O Brasil seguindo os mesmos padrdes e principios de varios paises e
vislumbrando a necessidade de interoperabilidade entre sistemas e a reutilizagéo de
dados criou o Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil (Perfil MGB) a partir da
iniciativa da Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR), em parceria com
grandes instituicdes brasileiras que produzem e utilizam dados geoespaciais
(COMISSAO NACIONAL DE CARTOGRAFIA, 2009). A importancia da
interoperabilidade motivou o Ministério do Planejamento a instituir em 2008 a
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) que por definicdo é um conjunto
integrado de tecnologias; politicas; mecanismos e procedimentos de coordenacgéo e

monitoramento; padrées e acordos, necessério para facilitar e ordenar a geragéo, o
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armazenamento, 0 acesso, o compartilhamento, a disseminacdo e o uso dos dados

geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal (BRASIL, 2014).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Tecnologia Utilizada na Implementacdo do WebGIS

O processo de escolha da solucdo a adotar para implementacdo de uma
plataforma WebGIS requer que alguns fatores sejam considerados, sendo que a
importancia de cada fator depende do ponto de vista da andlise. Os responsaveis
pela instituicdo normalmente valorizam fatores como os custos de aquisicao,
manutencdo do software e formacdo dos técnicos enquanto os responsaveis pelo
SIG os fatores mais importantes sado as funcionalidades disponibilizadas, os
procedimentos de implementagdo e de utilizagdo e a conectividade e
interoperabilidade da solu¢cdo (PENG; TSOU, 2003). Contudo, o fundamental é
garantir que a aplicacdo atenda aos objetivos propostos, considerando o tipo de
informacgao que deseja disponibilizar.

Como visto anteriormente, existem diversos softwares SIG disponiveis, de
diferentes tipos e a diferentes niveis, com algumas caracteristicas similares e outras
distintas, permitindo que conforme as especificidades do WebGIS que se pretende
implementar, se escolham os softwares mais apropriados.

No caso do WebGIS do presente trabalho, antes de se iniciar o
desenvolvimento e a implementacéo, fez-se a pesquisa de aplicagcdes semelhantes
em funcionamento e também uma avaliacdo das ferramentas e dos requisitos
necessarios. Assim, foi possivel definir as seguintes caracteristicas e
funcionalidades que o sistema deve apresentar:

e Uso de softwares Free ou open source (a nivel de dados, servidor e
cliente) para que o sistema seja implementado como uma solugdo de
baixo custo ou de custo zero de manutencédo, devido a restricbes
financeiras.

e Os softwares devem ser desenvolvidos em conformidade com as
especificacdes para servicos WebGIS criadas pelo OGC e devem
apresentar ferramentas de suporte (documentacdo para utilizadores e

desenvolvedores, livros, foruns, etc.)
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e O sistema deve apresentar facilidade de implementacdo ao nivel técnico e
a utilizacao de aplicacdes ja construidas o que permite focar as atencdes
mais no problema especifico a que se destina o WebGIS e nédo tanto em
detalhes mais técnicos do foro da programacao.

e Da mesma forma, o sistema deve apresentar uma interface grafica
amigavel e ser de facil utilizacdo, uma vez que tem como alvo usuérios
sem experiéncia prévia no uso de ferramentas e metodologias SIG.

e O sistema deve apresentar as ferramentas necessarias para facilmente
permitir a definicdo de critérios de consultas por qualquer um dos futuros
utilizadores.

Deste modo, € importante salientar que a andlise de alguns fatores, na

escolha dos softwares, esteve sujeito a alguma subjetividade e experiéncia anterior.

A nivel de armazenamento de dados, foi considerada uma base de dados

relacional open source apresentada, no ponto 2.5.2.2, nomeadamente MySQL. Por
sua rapidez e robustez, o MySQL foi escolhido como o SGBD para o
armazenamento de dados alfanuméricos e espaciais, mais precisamente, dados
vetoriais, uma vez que o suporte para dados espaciais matriciais € ainda bastante
incipiente e por isso, todos os dados matriciais sdo armazenados em arquivos
separados.

O presente projeto ndo contou com um servidor dedicado de mapas como,

por exemplo, o MapServer ou GeoServer. Ao se fazer esta escolha considerou-se o
fato de existirem aplicacdes para internet pré-configuradas designadas por
frameworks que permite a configuracdo automatica de um servidor Apache para
ambiente Microsoft Windows, portanto, o servidor web utilizado foi o software
Apache presente no host DreamHost, local de hospedagem do dominio labeco.org
gue por sua vez gerencia o WebGIS. O Apache é open source e um dos mais
usados no mundo, com muito bom desempenho e estabilidade. Estas op¢des podem
ser um fator restritivo nas escolhas da fase de desenvolvimento, mas aumentam em
muito a produtividade do projeto WebGIS, permitindo a sua criacéo e implementacao
num periodo relativamente curto.

O servidor é a componente do sistema que faz a ponte entre a base de

dados, neste caso MySQL e o usuario. Esta gestdo é feita por intermédio de um
framework. O usuario executa a manipulacdo e analise de dados remotamente no

seu préprio computador por intermédio do seu browser de internet.
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Existem diversos frameworks pré-configurados que funcionam associados ao
servidor criando uma interface para o usuario que, além da visualizacdo da
informacédo geogréfica, disponibiliza um conjunto de funcionalidades para o
manuseio dessa informacdo. Para o WebGIS proposto adotou-se o OpenLayers,
devido as suas caracteristicas e por permitir focalizar nas questdes especificas a
que se destina o0 WebGIS e ndo tanto em detalhes mais técnicos relacionados a
programacao.

O OpenLayers em conjunto com as ferramentas GeoExt e Ext JS incorporam
a capacidade de rapidamente configurar novas aplicagdes a partir de um conjunto de
widgets que sdo componentes de interface como janelas, botdes, menus e icones
gue podem ser colocados num arquivo HTML. Estes elementos fornecem uma parte
fixa de funcionalidades, mas a representacdo do widget é em geral altamente
configuravel. E também bastante extensivel, pois os desenvolvedores podem criar
seus proprios widgets personalizados e usa-los em aplicacbes de mapeamento
(OPEN SOURCE GEOSPATIAL FOUNDATION, 2014).

3.2 Descri¢éo da Area Piloto

A area utilizada como piloto no desenvolvimento do WebGIS proposto
pertence a Embrapa Pecuéria Sul, encontra-se nos municipios de Bagé e Hulha
Negra no estado do Rio Grande do Sul e perfaz um total de 2783 Ha, dividida em 5
glebas e mais de 100 subdivisbes (potreiros) onde séo realizadas atividades de
agricultura, agricultura de precisdo, pecuaria, estudos do solo, agroecologia,
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), entre outras. A figura 23 mostra a

classificacdo da vegetacdo na area total da Unidade realizada no software SPRING.
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Figura 23 — Interface do SPRING (Classificacdo da Vegetacéao).

Fonte: Do Autor.

3.3 Camadas de Informacdes

Os dados e a informacéo sdo a esséncia de qualquer projeto SIG. Se estes
forem insuficientes ou inapropriados, podem comprometer o sucesso do projeto. O
WebGIS incorpora dados dos tipos matricial e vetorial. No grupo dos matriciais
incluem-se os MDT, declive, hipsometria e classificacdo da vegetacdo. No segundo
grupo, dos vetoriais, encontram-se os inicialmente Shapefiles que foram carregadas
para a base de dados apés serem transformados para o formato GeoJSON. Segue a
lista das camadas presentes atualmente no WebGIS:
e Declividade: Derivada de processamento de dados do sensor ASTER,;
e Hipsometria: Derivada de processamento de dados do sensor ASTER,;
e Classificacdo da Vegetacado: Derivada de classificacdo de imagens obtidas
pelo satélite RapidEye no dia 16 de agosto de 2013;
e Corpos D’Agua: Obtido através um arquivo .dwg derivado de levantamento
geodésico para fins de georreferenciamento de todos o0s campos
experimentais;

¢ Produtividade da Soja em 2010: Potreiro 20.
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e Limites da Embrapa Pecuaria Sul: Obtido através um arquivo .dwg
derivado de levantamento geodésico para fins de georreferenciamento de
todos os campos experimentais;

e Limites do experimento no potreiro 30: Obtido através de arquivo dwg
derivado de levantamento topografico realizado com GPS de navegacao
em 2012;

e Condutividade Elétrica (Potreiro 20, medida a 30 cm de profundidade):
Levantamento de campo realizado em 2012;

e Condutividade Elétrica (Potreiro 20, medida a 90 cm de profundidade):
Levantamento de campo realizado em 2012;

e Condutividade Elétrica (Potreiro 21, medida a 30 cm de profundidade):
Levantamento de campo realizado em 2012;

e Condutividade Elétrica (Potreiro 21, medida a 90 cm de profundidade):
Levantamento de campo realizado em 2012;

Esses dados foram agrupados em “arvores” segundo a sua area tematica ou
tipo de informacdo com o objetivo de melhorar a navegacdo dos usuarios no
WebGIS.

O sistema de referéncia usado em todo o WebGIS foi o datum WGS-84 com
codigo EPSG:4326. O OpenLayers faz uma transformacédo para a projecdo Esférica
de Mercator que possui o cédigo EPSG: 900913. A projecdo Esférica de Mercator
nao possuia um coédigo EPSG até que as APIs do Google comecaram e utiliza-la e
entdo foi criado este cddigo temporariamente. Atualmente, muitos outros servicos de
mapas da web como OpenStreetMap, Bing e Yahoo utilizam esta projecéao.

No desenvolvimento do WebGIS foram utilizadas camadas em diferentes
escalas que permitem a visualizacdo de uma area que abranja desde uma visao do
enquadramento de municipio (aproximadamente 1/100.000), até uma escala que
permita a identificacdo de feicOes relacionada com as infraestruturas de potreiros,
como pontos amostrais alocados em uma area especifica, como por exemplo 0s
pontos relativos a produtividade da soja no potreiro 20 no ano de 2010 que soO
podem ser visualizadas de forma apropriada numa escala préxima de 1/20.000.

Devido a essa consideravel amplitude da escala de visualizacdo, foi
estabelecido, para cada elemento grafico, um intervalo de visualizacdo, ou seja, para

determinados elementos a visualizacdo so € disponibilizada a nivel de potreiro e néo
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de municipio. As escalas minimas e méaximas para visualizacdo das camadas foram
configuradas de tal maneira a apagar a camada quando afasta-se demais 0 mapa
evitando a poluicao visual.

A escolha da representacdo grafica da informacédo considerou o fato de a
aplicacéo ser disponibilizada a um grupo pouco familiarizado com os SIG e também
da informacéo estar disponivel em camadas incorporando grande quantidade de
informacéo e de entidades geogréaficas. Nos elementos geograficos representados
pela area fez-se uso de cor e a transparéncia, de forma a permitir a visualizacdo da
informagao nas camadas inferiores.

Todos as camadas inseridas no WebGIS foram tratadas e processadas nos
softwares SPRING e Quantum SIG. ApGs a edicdo vetorial e das tabelas, as
camadas foram convertidas para o formato GeoJSON que é um formato de
intercambio de dados geoespaciais baseado em JavaScript Object Notation (JSON).

GeoJSON é um formato de codificacdo de uma variedade de estruturas de
dados geograficos. Um objeto GeoJSON pode representar uma geometria, uma
feicdo, ou um conjunto de feicbes. GeoJSON suporta diversos tipos de geometrias
como: pontos, linhas, poligonos, multipontos, multilinhas, multipoligonos e cole¢des
de geometiras. Os arquivos no formato GeoJSON contém, além da geometria
objeto, propriedades adicionais que podem conter uma lista de caracteristicas. A
estrutura completa de dados GeoJSON é sempre um objeto (em termos JSON). Em
GeoJSON, um objeto consiste de uma colecdo de pares nome/valor - também
chamado de membros conforme figura 24 (GEOJSON, 2014).
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I® Sem titulo - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

{ "type": "FeatureCollection",
"features": [
{ "type": "Feature",
"geometry”: {"type": "Point”, "coordinates": [102.0, 0.5]},
"properties”: {"prop0": "wvalued"}
{ "type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Linestring”,
"coordinates":

%102.0, 0.0],[[103.0, 1.0], [104.0, 0.0], [105.0, 1.0]

"praperties": 1
"propo": "walued",
"propl”: 0.0

s
{ "type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates™:
[ [100.0, 0.0, [101.0, 0.0], [101.0, 1.0],
[100.0, 1.0], [100.0, 0.0] ]

]

,roperties": {
"prop0”: "walue0",
;propl”: {"this": "that"}

¥

Figura 24 — Modelo de Arquivo GeoJSON
Fonte: Geojson (2014).

Apbs a conversdo para o formato GeoJSON, as camadas de dados foram
alocadas em uma mesma pasta denominada “layers” que o OpenLayers referencia
no codigo do WebGIS e o servidor de dados busca a cada solicitacdo dos clientes
(usuérios). Vale ratificar que, por se tratar de um prototipo, a insercdo de novas
camadas, as atividades de levantamento, processamento e atualizacdo dos dados

séo continuamente realizados no projeto.

3.4 Desenvolvimento do WebGIS

Para o desenvolvimento do WebGIS foram utilizadas as tecnologias citadas

na secao 3.1, todavia o presente topico visa detalhar a programacdo e a ligacao
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entre 0s arquivos que conjuntamente operacionalizam o WebGIS. O programa
NotePad++ verséo 5.9.8 (figura 25) foi utilizado para realizar a programac¢ao do

aplicativo web.

o C:\Program Files i js - Notepad C=ROl X

File Edit Search View Encoding Language Seftings Macro Run Plugins Window 2 X
o ol @| & DD | #h-2a| %% | BE|= T ED|® DR =R

Bimeddasis | Bl nanesis | B toobaris | H toeais | B B layers s |ElEiesl| E =] I=]

1 [function formatLonlats(l

var lat = lonLat.la
var long = lonLat.lon;
var ns = OpenLayers.Util.getFormattedLonLat (lat) ;

va. enLayers.Util.getFormatted:

7, " +ew+ ' (" + (Mat at * 10000) / 10000) + ', ' + (Math.round(long * 10000) / 10000) + ')';
re "+ ew;
}
[l function criaMapaPrincipal () {
var options = {
ew Openlayers.Projection('EPSG:300913'),

ion: mew OpenLayers.Projection("EPSG:4326"),

numZoomLevels: 15

}i

/ criacao e definicao do mapa principal

var map = new OpenLayers.Map( 'n ' , options );

map.addControl (new OpenLayers.Control.Zoom()) ;
map.addControl (new OpenLayers.Control.Navigation());

map.addControl (new OpenLayers.Contr ition({element: $('Localizacao'), formatOutput: formatLonlats}));

map.addControl (new Openlayers.Control.Scaleline()) ;

map.addControl (new OpenLayers.Control.Scale());

return map;

JavaScript file length : 17407 lines: 498 Ln:351 Col:45 Sel:0 UNIX ANSI INS

Figura 25 — Exemplo de Aplicacdo HTML e JavaScript utilizando NotePad++

Fonte: do Autor.

O programa tem suporte as mais diversas linguagens de programacao e pode
ser desenvolvido em forma visual e por cddigo, o que é um grande diferencial dentre
os softwares de programacao.

ApoOs o download das bibliotecas necessarias para o desenvolvimento do
aplicativo, e alocagédo nas respectivas pastas no servidor, iniciou-se o processo de
programacao do WebGIS.

No processo interativo que ocorre na janela principal do WebGIS, a obtencéo
dos resultados € consequéncia do processo de armazenamento de informacgdes e
relacionamento entre diversos arquivos e pastas, portanto um passo importante no
momento da programacgdo € a alocacdo dos recursos em pastas e arquivos da
maneira mais simples e intuitiva possivel. A figura 26 apresenta a estrutura de

pastas e arquivos utilizados pelo WebGIS.
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webgis.php

—ext
——geoext
1icones
1layers
-lopenlayers
' 1geoexplorer.css
‘ 1all.css
1style.css
— Ext. Ux ColorField.css
{ 1medidas js
‘ 1paineis js
| {trees js
| 1layers.js
toolbar js

Figura 26 — Estrutura organizacional e funcional do sistema WebGIS

Fonte: do Autor.

Na figura 26 as caixas em amarelo representam pastas presentes na raiz do
diretério de armazenamento, enquanto os demais arquivos encontram-se alocados
diretamente na raiz, portanto o sistema web é composto por dez arquivos e cinco
pastas em seu diretdrio raiz. Estes arquivos sdo responsaveis pelo acesso ao
sistema, constru¢do da interface, calculos, além de processar as funcdes para a
geracao das informacdes.

As pastas “ext”, “geoext” e “openlayers” possuem as bibliotecas que sé&o
utilizadas por diversas fungées do aplicativo. A pasta “icones” contém os icones
ilustrativos utilizados na barra de ferramentas e a pasta “layers” armazena todas as
camadas no formato GeoJSON.

No aplicativo WebGIS o arquivo “webgis.php” € o gestor do sistema e contém
informacgdes e configuragdes que controlam todas as demais fungdes, bibliotecas e
arquivos que sdo Uteis para garantir as funcionalidades do aplicativo. Na figura 27

pode-se observar o inicio do arquivo webgis.php.



o C:A\Program Files i i jis.php - Notep:

[E=8o8 >

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins

o v eBls DR De| ! 2| E@|® W | Y
[ meddasis | [ paineisis | toobars | E tresis (5 webgsohp |l layersis | sllcss | [ Bt o ColorFild css | B svle css | B geoenplorercss |
4 <title>WEBGIS Labeco Embrapa Pe Sul</title>

webgis/openlayers/OpenLaye: js"></script>
webgis/openlayers/lib/deprecated.js"></script>

=" /webgis/geocext/1lib/GeoExt.js"></script>
/webgis/geoexplorer.css" />

/webgis/all.css" />
£="/webgis/style.css" />

<link rel="stylesheet" href="/webgis/Ext.ux.ColorField.css" />

"1S0-8859-1" src="/webgis/mk
"1S0-8859-1" src="/webgi.
"1S0-8859-1"
"1S0-8859-1"
" ch; £="150-8859-1"

/webgis/trees.js"></scr

// dispara o evento inicial guando a pagina & carregada

Ext.onReady (function() {

Ext.QuickTips.init();

c="/webgis/layers.js"></script>
src="/webgis/toolbar.js"></script>

PHP Hypertext Preprocessor file length: 5849 lines: 153 Ln:5 Col:5 Sel:0

ANSI as UTF-8

INS

Figura 27 — Parte do cédigo webgis.php

Fonte: do Autor.
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Conforme pode-se observar na figura 27, no inicio do cédigo sédo declarados

os enderecos das fun¢bes JavaScript e dos arquivos de estilo .css.

Os arquivos “geoexplorer.css”, “all.css”, “style.css” e “Ext.Ux.ColorField.css”

sdo utilizados para facilitar as configuracdes visuais, como o design dos painéis,

arvores e barras de ferramenta. O padrao “css” é utilizado na padronizagao de fonte,

margens e tamanho de texto.

No arquivo “medidas.js” estdo programadas as configuracdes referentes aos

calculos de medidas lineares e areas. O arquivo “painéis” delimita os painéis

presentes na interface do WebGlIS, utiliza basicamente a biblioteca Ext JS. A funcao

“trees.js” configura as arvores de camadas presentes no painel lateral esquerdo do

aplicativo. O arquivo “layers.js” contém todas as camadas carregadas no aplicativo,

inclusive os layers de base do Virtual Earth. As configuracdes relativas as regras de

cores, largura de linhas, opacidade inicial da camada séo todas efetuadas neste

arquivo. Por fim, o arquivo “toolbar.js” controla todas as func¢des presentes na barra

de ferramenta do aplicativo.



4 RESULTADOS

4.1 Funcionalidades e Interface do WebGIS

Na presente dissertacdo desenvolveu-se um WebGIS especifico para
disponibilizar dados com correspondéncia geografica e permitir o acesso e extragdo
de informacdes presentes no sistema WebGIS através de um browser.

Para o desenvolvimento da aplicacdo em si, foram utilizadas a ferramentas
pré-configuradas OpenLayers, GeoExt e Ext JS, que ao serem instaladas
apresentam uma interface padrdo, mas com possibilidade de alteracdo que exige
modificacdo do coédigo original. O browser utilizado para acessar o WebGIS é o
Mozilla Firefox, mas o mesmo também pode ser acessado por outros browsers como
Safari e Chrome.

Para a adaptacdo da interface com o usuario considerou-se que esta poderia
ser utilizada tanto por usuarios experientes como por USUarios menos experientes
gue ao longo da utilizacdo viriam a ganhar a experiéncia desejada. Com o objetivo
de permitir o acesso eficiente a um conjunto de temas, a interface do WebGIS
apresenta uma visualizacdo simples e intuitiva com quatro areas distintas, sendo
que os dois primeiros sdo estaticos enquanto os ultimos sédo atualizados sempre que
manipulados pelo usuario: o painel de topo que contém o titulo da aplicacéo; logo
abaixo encontra-se a barra de ferramentas principal onde a esquerda estdo as
ferramentas da aplicacdo com botbes que permitem o0 acesso a diversas
funcionalidades; abaixo da barra de ferramentas encontra-se o painel principal do
mapa, que é um espaco dedicado a visualizagdo e andlise de informagéo geogréfica;
por ultimo a esquerda pode-se visualizar o painel que permite a manipulacdo das
camadas.

Os usuarios podem ter acesso a todas as funcionalidades e camadas
disponiveis através do login no site do labeco.org. A interface inicial do sistema
apresenta os limites da Embrapa Pecuaria Sul na escala aproximada de 1/100.000,
pois todas as camadas inseridas no projeto sdo “recortadas” somente para a area

experimental da Embrapa, todavia isso ndo impossibilita a insercdo e visualizagéao
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de dados concernentes a outras regides do Brasil e do Mundo. A figura 28 apresenta
a interface de entrada do WebGIS Labeco Embrapa Pecuaria Sul.

WebGIS Labeco Embrapa Pecuaria Sul

RS0 O Hi* Painel On/Off
Camadas = 31°1704.5°S |, 54°0048.4"W
316

=53 Mapas Base S
473,

Virtual Earth Hybrid - — 293 31165

Virtual Earth Aerial

3117

BRES

BEES

310108

310108

Bagé

@ (] Projeto 30

317208

317218

30218

|2_k"r| ] 31238
T 293
BE

Hulha Negra Scale =1 108K
3124

12000 o

04 T 04 T 03 5503 T8502 5401 154 01 154 00 5400 T93° 50" 9358 535 81535 T 153 °5 T163 56 83°55 5355 15354 153754 3°53 83°5 2 83 92 1835 1 935 W S0 w340 3 48 § T

Figura 28 — Interface Inicial WebGIS

Fonte: do Autor.

A interacdo com o mapa é feita principalmente através da barra de
ferramentas. A figura 29 apresenta o conjunto de operacBes possiveis de serem
realizadas através desta interacdo. Algumas funcbes especificas serdo tratada a

sequir.

Ferramenta Zoomna Ajuste de
Pan Zoom In  Visdo Anterior  Transparéncia Painel OnfOff

- \ '\' #+ u& Painel On/Off

Medidas Zoom Out  Zoom na Zoom ha Extensdo Maxima
Praxima Viséo

Figura 29 — Barra de Ferramentas do WebGIS

Fonte: do Autor.
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A tabela 4 a seguir apresenta uma breve descricdo das ferramentas contidas na
barra de ferramentas.

Tabela 4 — Ferramentas da Barra Principal

Ferramenta Funcionalidade

Permite efetuar o deslocamento do mapa. Basta clicar sobre o mapa e arrasta-lo
Ferramenta Pan | para a localizacdo pretendida.

Permite a medigdo interativa de distancias e perimetros clicando diretamente
sobre o icone de régua ou clicar no simbolo de menu e selecionar o icone de

Medidas célculo de area conforme pode ser visto na figura 30, 31 e 32.
Zoom In Permite fazer uma ampliacdo do mapa, aproximando-se da feicdo desejada.
Zoom Out Permite fazer uma reducdo do mapa, afastando-se das feicbes do mapa.

Zoom na Visao

. Permite disponibilizar a vista anterior.
Anterior

Zoom na Préxima

e Permite disponibilizar a vista posterior.
Visdo

Ajuste de

P Permite ajustar a transparéncia de um determinado layer.
Transparéncia

Zoom na

~ o Permite ajustar o mapa ao zoom inicial do WebGIS.
Extensao Maxima

Permite suprimir, através de um click, o painel esquerdo onde s&o selecionadas
Painel On/Off |as camadas de informacao. Basta clicar novamente para o painel retornar.

Fonte: do Autor.

A figura 30 mostra o menu contendo as opcdes de calculo de medidas. A
ferramenta de medicbes lineares é acionada clicando diretamente sobre o icone
simbolizado por uma régua e para célculo de areas é necessario clicar sobre o
simbolo de menu e selecionar tal op¢do. Por padrdo, o algoritmo de medicao,
derivado do OpenLayers, realiza medidas lineares utilizando as unidades de metro e
kilbmetro e para os calculos de areas as unidades de metro quadrado e kildmetro
guadrado. Pretende-se ajustar o cédigo para que os resultados das areas calculadas

sejam em hectares.
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grenen
| -!- -
-

Erenen

£ Distancia
-,

- Area

Figura 30 — Menu Seletor do Tipo de Medigao

Fonte: do Autor.

Na figura 31 pode-se observar que quando acionado o botdo para calcular
medidas lineares, basta clicar sobre o ponto inicial e clicar sequencialmente sobre a
feic8o para que o sistema calcule a soma das medidas parciais e mostre o resultado

através de um popup. Para finalizar, basta dar um clique duplo.

WebGIS Labeco Embrapa Pecuaria Sul

© Virtual Earth Hybrid
© Virtual Earth Aerial
© Virtual Earth Roads
93 Camadas Gerais
Limites CPPSUL.
[“corpos D"Agua
[T Vegetaco
[Clpecividade
["| Hipsometria
@ (] Agricuttura de Precisio
=3 Projeto 30
Limites Experimento

—

Figura 31 — Exemplo de Medida Linear

Fonte: do Autor.

7

O principio para o célculo de area € exatamente 0 mesmo daquele descrito

em relacdo as medidas lineares, todavia o popup com o resultado da area s6

aparece apos o clique duplo que indica o fechamento da area (figura 32).
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WebGIS Labeco Embrapa Pecuaria Sul

+ H’f ‘; SO # = ‘} Painel On/OfF
| Comada: — LTS, L YRS T 71929 4°S . 53°5920.9'W]

@ Virtual Earth Hybrid
© Virtual Earth Aerial
(@ Virual Earth Roads
53 Camadas Gerais
Limites CPPSUL.
[“]corpos D’Agua
[[Vegetagéo
[]Deciividade
[T Hipsometria
@ (] Agricuttura de Preciséo
@ (2] Projeto 30

Figura 32 — Exemplo de Medida de Area

Fonte: do Autor.

As ferramentas de medicdo lineares e de areas, apesar de simples para
agueles ja familiarizados com o ambiente SIGs, apresentam-se como uma eficiente
e amigavel ferramenta para os usuarios que trabalham em campo e constantemente
necessitam de tais informacdes para realizarem cotacdes de material ou mesmo
planejar a subdivisdo de um determinado potreiro.

A ferramenta de ajuste da transparéncia das camadas, quando ativada,
aciona um popup com um marcador deslizante que indica o percentual de opacidade
da camada. Na figura 33, a camada de vegetacdo foi ativada e aumentada a
transparéncia deslizando o marcador para esquerda. Esta ferramenta é muito util
para a visualizagcdo de camadas sobrepostas a fim de analisar a correlagdo entre
elas. O ajuste da transparéncia das camadas é uma caracteristica marcante dos
SIGs e que potencializada a andlise visual da correlacdo entre duas variaveis
sobrepostas ou a mesma variavel em épocas distintas, fato que, por si sé pode
indicar tendéncias e assim subsidiar estratégias de manejo ou intervengcdo sobre

uma determinada area.
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WebGIS Labeco Embrapa Pecuaria Sul

b4 tﬁ Painel On/Off

[ camadas | ra 31°18'03.2"S , 53°57'25.3"
53 Mapas Base |
@ Virtual Earth Hybrid

[V Vegetacéio
[Clpecividade
[T Hipsometria
@ (] Agricultura de Preciséo
53 Projeto 30
] Limites Experimento

Transparéncia da Camada Atual
e

10,163 80.14/webgis.php

Figura 33 — Exemplo de uso da Ferramenta de Transparéncia

Fonte: do Autor.

O painel principal do WebGIS é onde se encontra disponibilizado o mapa, ou
seja, as informacdes geogréaficas e sua ligacdo com os dados alfanuméricos sobre
as camadas na base de dados. Neste painel encontram-se algumas informacdes
adicionais destacadas na figura 34. No canto superior esquerdo, indicado com o
namero 1, existe uma ferramenta de zoom In (+) e zoom Out (-) que possuem as
mesmas fungbes dos botbes presentes na barra de ferramenta. No canto inferior
esquerdo (2) existe uma escala grafica e no canto inferior direito (3) uma escala
numérica. No canto superior direito, indicado com o numero 4, aparecem as
coordenadas geogréficas no datum WGS-84 do local onde estiver o ponteiro do
mouse.
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Figura 34 — Itens da Janela Principal do WebGIS

Fonte: do Autor.

O painel lateral esquerdo, figura 35, possui o seletor de camadas para
visualizacdo. As camadas estdo divididas em 4 &rvores, na primeira estdo as
camadas de Base, que no caso sdo as camadas do Virtual Earth que ficam sempre
no fundo, podendo selecionar aquela que mais se adapte a necessidade do usuério.
Abaixo se encontra as camadas basicas que sao referentes a todo o campo
experimental da Embrapa Pecuaria Sul. Na terceira arvores encontram-se camadas
relacionadas as atividades de agricultura de precisdo realizadas nos potreiros 20 e
21 do campo experimental. Por Ultimo, encontram-se as camadas concernentes as
atividades de pesquisa sobre servicos ecossistémicos, agroecologia e pecuaria
realizada no potreiro denominado 30, que é a area de maior distancia em relacdo a
sede da unidade.

Com excecdo das camadas de Base, todas as demais sdo customizadas em
relacdo a representacdo no mapa. Isso diz respeito as cores de preenchimento e
contorno, tamanho, espessura, presenca de figuras, presenca de rotulo (label), etc.

Na programacgao, desenvolvimento e customizacdo das camadas presentes
no WebGIS levou-se em conta aspectos relativos a cartografia tematica, tendo como
finalidade proporcionar um visual mais claro, l6gico e amigavel aos usuarios e dirimir
qualquer dificuldade de compreensédo da informacbes que muitas vezes 0 UuSO
inadequado das cores, formas e tamanhos pode ocasionar. Por isso, em algumas
camadas ha uma definicdo prévia da escala em que podem ser visualizadas,

dependendo da escala original da informacéo.
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Camadas

=)&) Mapas Base
(") Virtual Earth Hybrid
(") Virtual Earth Aerial
@ Virtual Earth Roads
=l 7] Camadas Gerais
(V| Limites CPPSUL
["|corpos D"Agua
| vegetacio
["| Declividade
[ |Hipsometria
= < Agricultura de Precisdo
(| Produtividade Soja 2010
(| CE a 30 cm (pot 20)
(| cE a 90 cm (pot 20)
[T]CE a 30 cm (pot 21)
(] CE a 90 cm (pot 21)
=) £ Projeto 30
[| Limites Experimento

Figura 35 — Painel Lateral do WebGIS

Fonte: do Autor.

4.2 Processamento de Dados de Sensoriamento Remoto e Levantamentos de
Campo

Assim como em outras areas do conhecimento, a agricultura tem
desenvolvido técnicas para mensurar as mais variadas caracteristicas de topografia,
clima, vegetacdo ou de solo para inferir sobre aspectos especificos de intervencao,
na medida do possivel, em tempo real. O caminho que da atencdo as plantas
assume que estas tém como expressar suas deficiéncias a partir de indicadores e o
indicador com mais potencial tem sido a refletancia da luz incidente, especialmente
na regido do visivel e do infravermelho préximo Tradicionalmente trabalha-se com a
obtencdo de imagens multiespectrais, por satélite ou avido, para a geracdo de

diagnésticos e recomendacéao (MOLIN, 2011).
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O Sensoriamento Remoto tem sido utilizado para avaliar as condigbes das
culturas em relacdo ao nitrogénio, incidéncia de pragas, plantas invasoras e doencas
e também para subsidiar o planejamento estratégico relacionado a definicdo de
zonas de manejo, areas suscetiveis aos problemas de erosao, area de preservacao,
entre outras. No entanto o Sensoriamento Remoto tem seus desafios, pois a
iluminacao natural nem sempre esta disponivel, além da presenca de nuvens, o que
pode variar a intensidade e as caracteristicas espectrais dos alvos. Deve-se
considerar também as questdes relacionadas a escala de trabalho e as resolucbes
espacial, temporal, radiométrica e espectral dos sensores que podem inviabilizar sua
utilizagéo para um determinado fim (MOLIN, 2011).

Neste trabalho, conforme descrito na apresentacéo das camadas do WebGIS,
foram processadas imagens do sensor orbital RapidEye com resolucéo espacial de
5 metros e também do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ASTER que possui uma
grade com 30 metros de resolugcdo espacial. Desta maneira, a seguir Sao
apresentados os resultados de tais processamentos.

A partir de imagens obtidas pelo sensor RapidEye no dia 16 de Agosto de
2013 foi realizada uma classificagdo supervisionada utilizando o software SPRING.
A classificacdo foi efetuada pelo algoritmo de classificagdo supervisionada por
regides Bhatthacharya e objetivou a quantificacdo das areas da unidade que foram
antropizadas e as que ainda sdo consideradas de vegetacdo natural campestre.
Assim, foram consideradas 4 classes na classificacdo: Vegetacdo Natural
Campestre, Cultivadas / Areas Antropizadas, Mata Ciliar/ Vegetagdo Arbustiva/
Eucalipto e Corpos D Agua.

Como resultado, observou-se que 53,5% de toda a area da Embrapa
Pecuéaria Sul possui vegetagdo natural campestre, 36,3% de areas antropizadas,
5,9% de areas compostas por mata ciliar, vegetacdo arbustiva e eucalipto e 1%
composta por corpos d"agua, conforme apresentado pela tabela 5 e pela figura 36.

Este resultado € relevante pois pode nortear decisdes de gestdo tendo em
vista a atual ocupacdo das é&reas experimentais, além de permitir o
acompanhamento temporal da utilizacdo das mesmas. Assim, o0 WebGIS passa a
ser efetivamente um balizador de acfes por sua capacidade de explicitar aquilo que
muitas vezes as informacdes alfanuméricas como planilhas e as estatisticas séo

incapazes de demonstrar.



Tabela 5 — Classes de Vegetacao da Embrapa Pecuaria Sul

Classificagdo Bhatthacharya

Classes Ha % Total
Vegetacdo Natural Campestre 1490,23 53,5%
Vegetacdo Cultivadas / Areas Antropizadas | 1009,14 36,3%
Mata Ciliar / Veg. Arbustiva / Eucalipto 165,51 5,9%
Corpos D Agua 29,22 1,0%
Area total das classes 2694,10 96,8%
Area Total da Unidade 2783,00

Fonte: do Autor.
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FigUra 36 — Mapa de Classificacao da Vegetacéo

Fonte: do Autor.

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) e os modelos digitais do terreno
(MDT) sé&o atualmente uma das mais importantes informagfes usadas para a anélise
geografica. Conforme Burrough (1986), o modelo digital de elevacdo (MDE) é
definido como toda representacao digital da variagdo continua do relevo no espaco,
considerando o termo MDE para modelos que contenham somente dados de
elevacédo e o termo MDT para modelos que podem conter outras propriedades que
variam no espaco, tais como temperatura ou gravimetria.

Segundo Boemo (2011) os MDEs podem gerar produtos na forma de mapas,
analises topograficas do relevo, cruzamentos com modelos de produtividade ou de

variaveis de solo.



90

A obtencdo de um MDE ou MDT pode ser realizada através de processos
topogréficos de levantamento altimétricos convencionais, por levantamentos
geodésicos utilizando GPS ou pelo processo de recuperacédo de altitudes do terreno
exportadas de modelos digitais como por exemplo o SRTM ou o ASTER (BOEMO,
2011).

Os levantamentos altimétricos convencionais realizados a campo através da
estacdes totais e GPS possuem a vantagem de ser mais precisos, principalmente
considerando o aspecto topografico da aplicacdo, pois a margem de erro nas
estimativas altimétricas € da ordem de milimetros, enquanto que a margem de erro
ou resolucdo vertical do modelo digital de elevacdo ASTER possui erro de
aproximadamente 7 metros.

Mesmo com menor precisdo altimétrica comparando-se a levantamentos
topogréficos ou geodésicos, os dados do MDE ASTER séo disponibilizados de forma
gratuita para download na internet, fato que confere um baixo custo em relacdo aos
trabalhos topograficos que sdo mais demorados e custosos. Portanto, dependendo
da escala de trabalho e do objetivo proposto, os mapas altimétricos e demais
produtos derivados do MDE podem fornecer varias informacdes a partir de analises
e cruzamentos com outros modelos, como por exemplo a avaliagdo da produtividade
por classes de relevo (BOEMO, 2011).

No presente trabalho, a partir do processamento dos dados MDE ASTER
realizados no software SPRING foram geradas 10 classes hipsométricas com
“fatiamento” de 20 em 20 metros de altitude. Desta maneira o resultado apresenta
um degrade do verde ao marrom representando as altitudes, de 160 a 360 metros,
encontradas na area, conforme apresentado na figura 37.

Este resultado, apesar de apresentar pouco detalhe altimétrico para estudos
de pequenos potreiros individualmente, pelas razdes supracitadas, pode balizar
acOes de gestdo dos campos experimentais facilitando a identificacéo e selecdo de
areas ideais as atividades especificas em funcdo também de varidveis como

declividade ou proximidade aos corpos d agua.
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Figura 37 — Mapa Hipsométrico da Embrapa Pecuéria Sul

Fonte: do Autor.

Outra informacédo derivada dos dados MDE ASTER é a declividade que
conceitualmente é a inclinacdo de uma determinada superficie em relacdo ao plano
horizontal e pode ser expressa em graus ou em porcentagem. No processamento
foram consideradas 6 classes de declividades: plano, suave ondulado,
moderadamente ondulado, ondulado, forte ondulado e montanhoso (RAMALHO
FILHO; BEEK,1995).

A andlise dos dados (tabela 6) permitiu verificar que na &area de estudo
predominam os relevos suave ondulado a ondulado, ou seja, 80,60% da area possui
declives que variam de 3 a 20%: suave ondulado (declive de 3 a 8%) predomina em
27,6%, o moderadamente ondulado (declive de 8 a 13%) em 27,8% e o ondulado
(declive de 13 a 20%) em 25,1%. O relevo plano (declive de 0 a 3%), o forte
ondulado (declive de 20 a 45%) e o montanhoso (declive >45%) corresponderam a
19,4% do total.
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Tabela 6 — Classes de Declividade

Declividades (ASTER)

Classe Ha % Total
Plano - 0 a 3% 142,58 5,1%
Suave Ondulado - 3 a 8% 772,71 | 27,6%
Moderadamente Ondulado - 8 a 13% 778,66 | 27,8%
Ondulado - 8 a 20% 702,82 | 25,1%
Forte Ondulado - 20 a 45% 399,30 | 14,3%
Montanhoso - 45 a 75% 1,98 0,1%
Area Total da Unidade 2798,05

Fonte: do Autor.

Conforme Ramalho Filho e Beek (1995) as areas com onduladas com
declividade de 13 a 20% s&@o mais indicadas para a exploracdo de culturas
permanentes, uma vez que, esse tipo de plantio proporciona ao solo maior protegao.
As areas de relevo forte ondulado (20 a 45%), que na area da Embrapa Pecuaria Sul
corresponde a 14,3%, devem ser destinadas para o desenvolvimento de atividades
como pecuéria e silvicultura, podendo ainda ser utilizadas para a conservagao
ambiental, evitando-se dessa forma, problemas de eroséo do solo.

Os locais com relevo montanhoso (declividades acima de 45%) representam
somente 0,1% da unidade experimental e encontram-se majoritariamente na regido
norte da unidade, local menos antropizado e com maior percentual de vegetacao
natural campestre e floresta natural. Conforme Ramalho Filho e Beek (1995) estas
areas apresentam severa suscetibilidade a erosdo, ndo sendo recomendadas para o
uso agricola, sob pena de serem erodidas em poucos anos, portanto nestes locais
deve ser estabelecida uma cobertura vegetal de preservacdo ambiental.

Apoiando estas recomendacdes, pode-se confirmar que no campo
experimental da Embrapa Pecuaria Sul as areas com relevo forte ondulado e
montanhoso séo historicamente utilizadas para estudos relacionados a pecuéria de
campo nativo e estudos agroecologicos, além de conterem as areas de preservacao
permanente.

Com relacé&o aos estudos do solo através de sensores capazes de obter tais
informacgdes, observa-se que os avancgos, a quantidade de pesquisa e a diversidade
de abordagens sdo ainda maiores que das plantas. O préprio penetrbmetro, que

mede a for¢a de penetracdo de uma ponteira no solo, bem como as suas variagoes,
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tem sido utilizado para o diagndstico da compactacao pelo indice de cone (IC) desde
0s anos 1950.

Outra grande frente de trabalho em solo tem sido a mensuracdo da
condutividade elétrica e hoje é uma técnica ja incorporada as praticas de prospeccao
em alguns paises. A condutividade elétrica é influenciada por diversos fatores do
solo como a porosidade, concentracao de eletrélitos dissolvidos, textura, quantidade
e composicao dos coloides, matéria organica e teor de agua (MOLIN, 2011).

Os trabalhos com espectrofotometria de campo tém avancado e atualmente
existem equipamentos capazes de quantificar teor de 4gua, matéria organica e
textura. Da mesma forma, ja se conhece sensores de pH, alguns ja comerciais.

AplicacBes importantes e promissoras sao aquelas que visam a deteccao de
plantas invasoras e varios principios tém sido estudados, desde a refletancia até a
textura de imagens para a diferenciacdo de plantulas na aplicacédo localizada de
herbicidas (MOLIN, 2011).

A utilizacdo de sensores para coleta de dados possibilita a reducéo de custos
e melhor interpretacdo de mapas relacionados a producdo das culturas, como no
caso da soja, de maneira mais eficiente e com maior acuracia. Nos campos
experimentais da Embrapa Pecuaria Sul existem dois potreiros que possuem dados
de produtividade de soja e outras variaveis levantados em campo.

Em 2010 foi realizado campanha de levantamento de dados onde foram
obtidas as condutividades elétricas do solo, com o sensor por contato direto Veris, a
0-30 e 0-90 cm de profundidade. Foram obtidos também os parametros estatisticos
descritivos e realizada a analise geoestatistica através do semivariograma,
interpolacdo dos dados por krigagem e constru¢cao de mapas de isolinhas. Os dados
deste levantamento foram processados no SPRING e encontram-se disponibilizados
no WebGIS. Nas figuras 38 e 39 pode-se observar os mapas de condutividade
medidas a 30 e a 90 cm de profundidade nos potreiros 20 e 21.
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Fonte: do Autor.

As areas mais claras representam area de menor condutividade elétrica do
solo e as areas mais escuras representam aquelas de maior condutividade. Podem-
se observar também circunferéncias que simbolizam a produtividade da soja no
potreiro 20 no ano de 2010. Utilizou-se um recurso de regras do OpenLayers que
atribui tamanho e cores diferentes aos pontos amostrais em funcdo da variavel onde
se encontra a produtividade. Os pontos menores em verde simbolizam a
produtividade de até 2000 Kg/Ha, os amarelos entre 2000 e 3000 Kg/Ha, os
alaranjados areas de 3000 a 4000 Kg/Ha e os vermelhos areas com produtividade

maiores que 4000 Kg/Ha.
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Fonte: do Autor.

Nas areas supracitadas foi conduzido um experimento baseado em um
sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria, tipico da Regido Sul do Brasil, envolvendo
a sucessao de cultivos de soja e pastagem de inverno. A analise geoestatistica
permitiu caracterizar a dependéncia espacial para diferentes variaveis estudadas
utilizando 46 pontos amostrais em 21 Ha (PEREZ et al., 2011).

Apesar da boa correlacdo entre a condutividade elétrica e outra variaveis
medidas, como por exemplo o teor de magnésio do solo, a produtividade da soja ndo
apresentou correlagcdo positivas com a condutividade elétrica, como pode-se
observar na figura 39. Um dos fatores que pode explicar tal situacéo € o historico da
area, pois a divisdo dos potreiros nem sempre foi como encontra-se atualmente,
podendo a atual subdivisdo dos potreiros integrar areas que antigamente tiveram
usos e tratamentos muito diferentes.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Consideracgdes Finais e Discussao sobre as Vantagens e Limitacdes do
WebGIS

Com a evolugéo e a rapida expansao nas ultimas décadas, a internet tornou-
se um meio privilegiado para o compartilhamento e disponibilizagcdo de dados
espaciais, contribuindo para o surgimento dos WebGIS.

Na agricultura e na pecuaria de precisédo os SIG sao atualmente classificados
como sistemas de grande utilidade pelas suas caracteristicas, contudo a sua
utilizacdo a nivel particular ndo se encontra generalizada principalmente devido a
dois fatores: a exigéncia a nivel técnico e os elevados precos das licencas dos
softwares disponiveis no mercado. Desta maneira, o surgimento dos WebGlIS,
construidos sob plataformas livres, constituem um dos mais recentes avancgos no
apoio a tomada de decisdo, oferecendo acesso descentralizado as informacdes
geograficas, fato este que vém estimulando a comunidade SIG a distribuir WebGIS
pela internet (PENG; TSOU, 2003).

Com a disponibilizacdo de um WebGIS obtém-se, por um lado, 0 acesso a
dados espaciais tratados e atualizados por técnicos e, por outro lado, a utilizacdo de
software open source, um servico pouco oneroso, acessivel a uma vasta gama de
usuarios. Vale ressaltar, no entanto, que esta ferramenta ndo pretende ser um
substituto do software SIG desktop, que por sinal foram utilizados no processamento
dos dados inseridos no presente WebGIS. Constitui-se antes como uma ferramenta
de visualizac&o e interagdo com as informagdes espaciais relevantes para os seus
usuarios. Desta forma, estes podem fazer uma gestdo da informacdo geografica,
sem ser necessario qualquer software especifico, ou conhecimentos aprofundados
de SIG.

No processo de implementacdo do projeto surgiram algumas dificuldades,
sobretudo na escolha do software e tipo de arquitetura a adotar uma vez que o grau

de dificuldade de criacdo e implementacdo dependia dessa escolha e dos
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conhecimentos técnicos relacionados as tecnologias de informacgdo, internet,
programacao e SIG.

Por razBes técnica e de infraestrutura de hardware e TI, ndo foi possivel
recorrer a um SGBD livre dedicado a servidor de mapas como por exemplo o
Mapserver ou GeoServer, todavia contou-se com o SGBD MySQL e outras
ferramentas e funcionalidades pré-formatadas, como € o caso do OpenLayers,
GeoExt e Ext JS que se revelaram bastante interessante, pois permite poupar tempo
no desenvolvimento, superando as eventuais desvantagens por nao se construir
uma solugéo de raiz inteiramente adaptada aos objetivos do WebGIS.

Todos os softwares utilizados na implementacdo foram facilmente baixados
da internet e sé@o de féacil instalacdo. A utilizacdo de software open source permite o
desenvolvimento de uma solucdo WebGIS integrada, estavel, robusta, confiavel e
com um custo bastante atrativo. As comunidades, websites e forums de usuarios e
desenvolvedores das ferramentas open source utilizadas revelaram-se muito ativos
facilitando a tarefa de implementacédo do WebGIS.

Ha inUmeras vantagens na utilizacdo de software open source, uma delas é a
liberdade de modificar o cédigo que permite personalizar a aplicacdo para melhor
atender as necessidades dos usuéarios. No entanto, isso pode impor algumas
dificuldades que serdo dependentes da experiéncia do desenvolvedor, por isso, é
desejavel um conhecimento prévio em linguagens de programacédo. Por outro lado,
para um desenvolvedor que ndo tenha experiéncia em programacdo existem 0s

tutoriais on-line com exemplos que podem orienta-lo ao longo do desenvolvimento.

5.2 Desafios e Propostas de Desenvolvimento Futuro

Nos ultimos anos tem se verificado um aumento do nimero de opc¢des de
software open source para disponibilizacdo de dados espaciais pela internet, o que
constitui uma vantagem pela melhoria das aplicaces existentes, correcéo de erros e
aparecimento de novas funcionalidades (contrariamente ao software proprietario,
onde muitas vezes apesar de a evolucdo também existir € normalmente paga) mas
também representa um grande desafio de futuro na manutencéo e atualizacdo dos

servicos criados.
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Entre os proximos desafios a serem enfrentados em relagdo ao WebGIS
proposto esta a sua aplicagdo como um instrumento efetivo de apoio a gestdo de
dados geograficos de toda a Embrapa Pecuéria Sul, 0 que permitird uma avaliacao
mais concreta das funcionalidades disponibilizadas, conduzindo a eventual
necessidade de proceder a ajustes no sentido de melhor corresponder as
expectativas dos usuarios.

As camadas de informacbes presentes no WebGIS devem ser
constantemente atualizadas visando atender as necessidades dos usuarios e
promover o0 armazenamento, visualizacdo e extracdo de dados referentes aos
potreiros e assim permitir o acompanhamento temporal das areas.

Para isso é necessario planificar e realizar acdes de formacdo aos usuarios
gue deverdo ter acesso ao sistema, entre os quais os funcionarios dos diversos
setores da unidade. A finalidade é que os setores tenham capacidade gerencial
relativa aos seus dados.

As linhas de desenvolvimento futuro do WebGIS inserem-se, sobretudo, na
perspectiva de ir ao encontro das necessidades dos usuarios, embora o WebGIS ja
esteja apresentando a necessaria estabilidade e funcionalidades para entrar em sua
fase de producdo. As melhorias e novas funcionalidades que podem ser
implementadas incluem:

¢ Disponibilizar no sitio na internet um guia passo a passo, ilustrado, acerca
da utilizacdo e funcionalidades do sistema e assim, mesmo um usuario
menos experiente rapidamente se sentira a vontade na utilizacdo da
ferramenta.

e Criar um forum de suporte ao sistema no préprio sitio, para ser utilizado
por utilizadores com duvidas ou apenas para promover discussao.

e Inserir uma ferramenta de impressao e permitir a combinacdo de dados
tabulares e gréficos aos dados espaciais para melhorar a capacidade do
sistema de gerar relatérios.

¢ Implementar para além do controle de usuarios credenciados, um nivel de
restricdo de acesso diferenciado por usuario ou grupo de usuarios, que
sera imprescindivel caso venha-se permitir aos usuarios fazer a edi¢cdo de

registro da base de dados.
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Utilizar um servidor dedicado e o SGBD Geoserver para gerenciamento
das camadas e disponibilizacéo de arquivos nos formatos WFS e WMS.
Aprimorar continuamente a interface utilizando as ferramentas
OpenLayers, GeoExt e Ext JS em versdes mais recentes e com bibliotecas
mais atualizadas.

Avancar no estudo para a utilizacdo de metadados com a criagdo de um
banco de metadados para que a ferramenta esteja apta a interagir com a

INDE através do né central da Embrapa.

Com o WebGIS desenvolvido na presente dissertacdo pode-se concluir que

uma ferramenta SIG com aplicacédo na internet pode ser utilizada como uma potente

e acessivel ferramenta de gestdo agropecudria promovendo o uso sustentavel das

areas experimentais da Embrapa Pecuéaria Sul.
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