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Resumo. Este trabalho descreve a implementacdo computacional de um sistema de busca avancada em
plataforma Web, para dados de empreendimentos e atividades passiveis de licenciamento ambiental, cadastrados
no Estado do Mato Grosso do Sul - Brasil, com suporte a pesquisa espacial. Serd também detalhada o aplicativo
para cadastramento destes empreendimento e atividades. Estes médulos foram integrados ao Sistema Interativo
de Suporte ao Licenciamento ambiental — SISLA e estdo em etapa de teste pelos técnicos do IMASUL. O
aplicativo de cadastro pretende contribuir para a integracdo dos empreendimentos rurais neste Estado e a busca
avancada tem se mostrado uma ferramenta poderosa de informag@o aos sistema de monitoramento ambiental.

Palavras-chave: mapas web interativos, consultas espaciais, licenciamento ambiental, PostGres/PostGis,
I3Geo, consultas geo-espaciais.
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Abstract. This paper describes a computational implementation of a advanced search system on the Web
platform for data of projects and activities projects related of environmental licensing, based on the State of
Mato Grosso do Sul - Brazil, with spatial search support. It will also detail the application for registration of new
rural enterprises and activities related. These modules were integrated into the Interactive System Support
Environmental licensing - SISLA and are in testing by the technicians of IMASUL. The application for
registration is to contribute to the integration of rural enterprises in this state and the advanced search has proved
a powerful tool of information for environmental monitoring system.

Key-words: interactive maps, spatial search, environmental licensing , PostGres/PostGis, 13Geo, geo-spatial
searches.

1. Introducao

A informacdo que pode ser representada de forma espacial ¢ comumente proporcionada pelo
uso das geotecnologias, compreendida como uma forma mais ampla da integracdo de técnicas
de sensoriamento remoto, sistemas de informacdo geogréfica e tecnologia da informacao.

Realizando uma rdpida andlise das instituicdes publicas e privadas que geram e
armazenam dados e informagdes espaciais percebe-se que estas possuem ambientes
heterogéneos de sistemas de informacdo. Este ambientes caracterizam-se pelo uso de
diferentes tipos de sistemas de informacdo geografica (SIG), sistemas operacionais, sistemas
gerenciadores de banco de dados e onde nem sempre hd compatibilidade imediata de
recuperacgao e integracdo de dados entre estas ferramentas.

O desafio nestes ambientes heterogéneos € prover informacao acabada ou pronta ou para
ser analisada por usudrios, de forma que o acesso a estas informagdes seja rapido,
transparente e integrado. Para tanto o uso da rede de comunicacdo Internet vem em auxilio a
dissemina¢do da informagao geografica.

Entretanto quando as decisdes envolvem informacdo geogréfica, além do acesso aos
dados, a interacdo do usudrio com os dados deve ser considerada como ressaltam Aratdjo &
Lima (2005). Nem sempre os formatos de arquivos de dados espaciais convertidos para a
Web consideram corretamente os aspectos de legenda (cor, espessura e tipo de linha) e nem a
eficiente modelagem dos dados ndo-espaciais.

Além da intera¢do das operagdes basicas como ampliagdo, medicao de distancia e drea e
selecdo de camadas em mapas interativos na Web, com o armazenamento de mais camadas de
informacao, torna-se imperioso a construcdo de um sistema de busca avancado que permita a
recuperac¢do cruzada de informag¢do de dados espaciais e nao-espaciais.

Apresentado este contexto, serd descrito neste trabalho, o desenvolvimento de um mdédulo
de consulta avancada espacial para suprir demandas de recuperacdo de informacgdes de
empreendimentos rurais e atividades que solicitam licencas ambientais. Este médulo esta
integrado ao Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental — SISLA
(Vendrusculo et al. 2009 a; Vendrusculo et al. 2009 b; Vendrusculo et al. 2008), o qual faz
parte do projeto GeoMS, um convénio com a Embrapa Informatica Agropecudria e o Governo
do Mato Grosso do Sul.

O SISLA utiliza ferramentas computacionais de cédigo livre e ja € utilizado por
empreendedores rurais, técnicos e gestores do Estado do Mato Grosso do Sul, contribuindo
para agilizar a andlise dos processos de licenciamento ambiental, no que tange as andlises de
proximidade de dreas protegidas e seu entorno.

Para dar suporte ao médulo de consulta espacial estd em fase de testes um aplicativo para
o cadastramento de empreendimentos e atividades passiveis de licenciamento, com suporte a
dados geo-espaciais. O armazenamento integrado das geometrias dos empreendimentos nao
existia no Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL). Além de se ter
uma base de dados consistente com suporte a mapas, o SISLA carecia de um mecanismo de
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busca mais avang¢ado e parametrizavel, onde os resultados gerados auxiliassem nas decisdes
tomadas pelos diversos tipos de usudrios. O diferencial no médulo do SISLA Fiscal, foi uma
busca espacial que gera resultados dinamicos segundo a selecio dos parametros espaciais
escolhidos pelo usudrio.

2. Objetivos

Este estudo visa a descricdo da implementacdo computacional de um sistema de busca
avancada em plataforma Web, para empreendimentos e atividades passiveis de licenciamento
ambiental, cadastrados no Estado do Mato Grosso do Sul com suporte a pesquisa espacial.
Sera também detalhada o aplicativo para cadastramento destes empreendimentos e atividades.

3. Material e Métodos

O moédulo de consulta espacial avancado foi integrado ao SISLA, o qual utiliza como
ferramenta-base o sistema [3Geo. Desenvolvida pelo Ministério do Meio Ambiente, o I3Geo
¢ uma ferramenta de cddigo livre voltado para o acesso e integracdo de dados geograficos
através da Internet. A partir da incorporagao de diversas ferramentas computacionais livres em
uma unica interface (MapServer, PostGres/PostGis, PHP, etc), a ferramenta permite, por
exemplo, a visualizacdo e andlise de dados geogrificos através da criacdo de mapas
interativos. Isso possibilita o acesso ao publico em geral a um conjunto de informacdes
relevantes sobre o meio ambiente, além de ser uma eficiente ferramenta de gestdo (Governo
Eletronico, 2007).

Um conjunto de rotinas na linguagem PHP aliados aos arquivos .map do aplicativo
MapServer foi implementado para permitir a constru¢do da interface de consulta, a
recuperacdo da informacdo no banco de dados para Postgresql por meio de sua extensdo
geografica Postgis e a apresentacdo dos mapas customizados no ambiente do SISLA.

As secOes seguintes apresentam as principais funcionalidades do sistema.

3.1 Funcionalidades

3.1.1 Aplicativo para cadastro de empreendimentos e atividades para licenciamento
ambiental.

Para utilizar o sistema de busca avancada do SISLA, foi desenvolvido um aplicativo para
cadastro de empreendimento e atividades passiveis de licenciamento.

Sao oito grandes tipos de areas contemplados no médulo de cadastro. Sdo elas: atividades
florestais, de intra-estrutura, agropastoris, de mineracdo, de turismo, industriais, de residuos
s6lidos e pesqueiros. Por serem muitos os tipos de atividades associados as grandes areas, foi
criada uma tabela auxiliar para as atividades especificas. Por exemplo, a atividade especifica
de regularizacdo de reserva legal é associada ao grande tema Atividades Florestais (Figura
1a).
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Escolha a atividade Mapal Mapa2
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| sl
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Figura 1 - Interface principal do aplicativo de cadastro de empreendimentos rurais ou
atividades para licenciamento ambiental (a). Destaque para a inser¢do da geometria dos
mapas relativo aos empreendimento (b).

Dessa forma, o usudrio acessa uma primeira interface, onde escolhe qual o tipo de
atividade especifica que ele cadastrard. Na fase seguinte, o sistema gera um formuldrio com
0s campos que sdo obrigatdrios para aquela atividade. Por exemplo, para a atividade
especifica de regularizacdo de reserva legal sdo solicitadas, detre outros, os seguintes dados
para o usudrio: drea de reserva legal total requerida, drea de reserva legal total deferida, drea
do termo de compensag¢ado de reserva legal por titulo de cotas, etc. Além dos dados solicitados,
0 usudrio deverd inserir os mapas do empreendimento. Esses mapas sdo compostos de trés
arquivos shapefile (shp, .shx e .dbf) e podem ter diferentes geometrias. O sistema, portanto
faz a inser¢do dos campos de arquivo dinamicamente, conforme a demanda do usudrio
(Figura 1 b). O usudrio deverd selecionar se o arquivo shapefile armazenado serd do tipo
poligono, linha ou ponto, segundo rege Lei Estadual — MS 2.257 de 2001. Esta geometria
corresponde ao tipo de atividade. Por exemplo, o mapa 1 representa o poligono do
empreendimento rural que estd solicitando a regularizacio e no mapa dois o poligono no
interior deste empreendimento correspondente a esta atividade de regularizacdo de reserva
legal.

Ap6s o preenchimento desses dados e o upload dos arquivos de mapas, as informagdes
sdo validadas pelo sistema. O teste de integridade de CPF, CNPJ, data e shapefile s@o alguns
exemplos destes testes de validacdo. Finalizada esta etapa, os dados descritivos € 0s arquivos
shapefiles sdo transformados em registros na base de dados do SISLA. Uma vez que sdo
armazenados no banco de dados, podemos entdo utilizar o mecanismo de busca avancgado
descrito a seguir.

3.1.2. Sistema de Busca Avancada

As atividades dos empreendimentos cadastrados, poderdo ser pesquisadas de duas maneiras:
consultas por dados textuais e consultas por dados espaciais.

No primeiro tipo de consulta, sdo considerados dados cadastrais, inseridos manualmente,
ou seja, nimero e data do processo, tipo de atividade especifica e demais campos como, por
exemplo, o volume autorizado de extracdo de material lenhoso, para a atividade especifica de
aproveitamento de material lenhoso (Figura 2).
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Periodo do processo:
12/10/2008 a 01/03/20089

Tipo de Atividade:
[Atividades de Turismo (4000) o !

[Camplng (404) -]

Municipio:
Aquidauana =

EEnviar®
Enviar

Figura 2 — Consulta avancada aos dados descritivos do processo ambiental.

Outro tipo de abordagem para a pesquisa avancada sdo as buscas espaciais (Figura 3).
Este tipo de consulta € realizada utilizando os mapas (arquivos shapefiles) inseridos pelo
usudrio e os mapas de informacdo ambiental contidos no SISLA (bacias hidrogréficas,
unidades de conservacdo, biomas, cartografia, dados de satélite, etc). Dessa forma, podemos
pesquisar por empreendimentos que interceptam, ou estdo proximos das unidades de
conservagao, terras indigenas, zonas de amortecimento € rios.

Por Relacéao Espacial

Condigao: |interceptam | ]
=

Area protegida: [Terras Indigenas .‘]

Especifique: [Cachoeirinha | :‘]

£ Erviar X
Enviar

Figura 3 — Consulta avancada espacial aos empreendimentos rurais.

Apbs a selecdo dos parametros de interesse a lista de empreendimentos rurais que
satisfazem os parametros solicitados s@o indicados na aba “Consultas” do SISLA. Ao
selecionar a aba “Consultas”, pode-se efetuar a ampliacdo (zoom) de cada empreendimento e
gerar, posteriormente, um relatério espacial para cada um destes empreendimentos (Figura
4).

Empreendimento 0
Empreendimento
Empreendimento
Empreendimento
Empreendimento 4 (zoom

Porto Muriinh:

M consulta Atlas
O Terras Indigenas
DO piv Politica-IBGE

Figura 4 — Resultado da consulta espacial avangada na forma do mapa interativo.

Das consultas citadas, podemos destacar aquelas consultas que procuram identificar e
calcular a 4rea de intersecdo entre duas dreas. Por exemplo, quais empreendimentos
interceptam dreas de prote¢cdo ambiental. Computacionalmente, além da complexidade na
estrutura do SQL espacial, hd uma sobrecarga no sistema gerenciador de banco de dados
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espacial (PostGis) que pode demorar alguns minutos para responder a esta consulta espacial.
Adicionando o tempo de transmiss@o na Internet este tempo de resposta pode ficar invidvel
para aqueles usudrios que utilizam Internet discada ou com baixas taxas de transmissao.
Visando otimizar as operacdes espaciais realizadas pelo banco de dados e a diminuir o
tempo de processamento, foi utilizada a técnica do menor retingulo envolvente (REM). Esta
técnica é acionada quando numa operacdo de intersecao de um empreendimento rural com
uma APA, ao invés de realizar a consulta com todas as dreas de prote¢do ambiental do Estado
do Mato Grosso do Sul, precede-se inicialmente uma consulta com os retangulos que
envolvem ou estdo proximos do empreendimento de interesse. Por exemplo, um
empreendimento na por¢ao sul do municipio de Campo Grande terd as APA s de Sidrolandia e
Nova Alvorada do Sul selecionadas inicialmente. Esta estratégia visa reduzir o espago
amostral pesquisado e obter ganho no tempo de processamento da consulta (Figura 5).

(a)

Enpreendiment

(b)

Figura 5 - Representagdo grafica da técnica do retangulo envolvente. A figura 5 (a)
representa a consulta espacial genérica para a intersecdo espacial com consulta a todas as
APA’s e a Figura 5(b) com a selecdo das APA’s mais préximas.

O uso da técnica do menor retingulo envolvente € ilustrado pelas Figuras 6a e 6b. Esta
técnica é largamente utilizada em métodos de acesso a dados multidimensionais (Davis Jr &
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Queiroz, 2009). Dessa forma, a maneira mais comum de processar as consultas € dividir o
processamento em duas etapas: uma de filtragem e outra de refinamento. Na etapa de
filtragem sdo usados métodos de acesso espaciais. O principal objetivo do uso destes métodos
€ o de reduzir e rapidamente selecionar os possiveis candidatos que satisfacam a consulta.

A reducdo do espaco de busca é muito importante, pois a etapa seguinte, a de refinamento,
envolve a aplicacdo de algoritmos geométricos computacionalmente complexos e custosos e
que sdo aplicados a geometria exata dos candidatos selecionados na etapa anterior

Arquive Editar Consulta Faverites Macros Wisualizar Ajuda

O

= H e B o | e ye. = Egeoms em geoms@localhost:543

b

SELECT DISTINCT uc.gid, uc.sprnome, min(distance({emp.the_geom, uc.the geom))

FROM ucs ms mosaico AS uc, faz ranchinho AS emp

WHERE digtaﬁce(emp.the_geom, uE.the_geom) <= (@.15
GROUP BY uc.gid, uc.sprnome| 14746 ms
(a)
Arquivo Editar Consulta Favoritos Macros Visualizar Ajuda
O = o B o | & yo = Egeoms erm geoms@Ilocalhost:543| v
SELECT DISTINCT sub.gid, sub.sprnome, min(sub.distancia real)
FROM
( SELECT DISTINCT wc.gid, uc.sprnome,

uc.the geom AS geom_uc, emp.the geom AS geom_emp,

min{distance(uc.the gecm, emp.the geom)) AS distancia real

FROM ucs ms_mosaico AS uc, faz_ranchinho AS emp

WHERE distance(boxZd({emp.the_geom), boxZd{uc.the geom)) <= 0.15
GROUP BY wuc.gid, uc.the geom, emp.the geom, uc.sprnome
) AS sub
WHERE distancia real <= 0.15 453 ms

GROUFP BY gid,sprnome

(b

Figura 6 — Exemplos de expressdes SQL espacial sem otimizacdo 6(a) e otimizada para
contemplar os conceitos da técnica do menor retangulo envolvente 6(b).

A geracdo dinamica dos mapas é feita da seguinte forma: primeiramente o usudrio escolhe
qual o tipo de consulta e quais parametros serdo pesquisados, por exemplo, todos os
empreendimentos autorizados nos ultimos seis meses no municipio de Aquidauana (tipo de
consulta textual, parametros: periodo e municipio).

Ao receber esta requisicdo, o servidor realizard duas tarefas: gerar sentencas SQL e
preparar um mapfile dinamicamente. A primeira parte da sentenca SQL gerada deverd
procurar na base dos dados todos 0s processos que se encaixam nos parametros requeridos.
Com estes resultados pode-se entdo buscar no banco de dados todas as geometrias
relacionadas a estes.

A depender dos resultados obtidos poderemos ter empreendimentos representados por
linhas, poligonos e pontos. Para cada um destes tipos serd gerado um tema no mapfile.
Finalmente o MapServer desenha o novo mapa contendo as informacdes consultadas e este €
incorporado a interface do i3geo e apresentado ao usudrio que a demandou.

4. Resultados e Discussao

O aplicativo de cadastro estd implementado e em fase de testes pelos técnicos do IMASUL.
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Ha previsao de até dezembro de 2009 serem incluidos 500 empreendimentos rurais reais.

O sistema de busca foi modelado e implementado e com a inser¢do das propriedades
devera ser exaustivamente testado.

As defini¢des de quais cdlculos estatisticos serdo implementadas para cada tipo de busca
ainda estd em discussdo com os técnicos do IMASUL. Entretanto é possivel disponibilizar
resultados graficos com o total de areas aprovadas para supressdo vegetal anualmente, por
exemplo.

A técnica do retdngulo envolvente como estratégia para otimizar as consultas espaciais de
intersecdo mostrou-se eficaz reduzindo drasticamente o tempo de resposta do sistema
gerenciador de banco de dados.

Prevé-se também a disponibilizacdo de um relatério geral com estatisticas da busca, como
por exemplo, quantos dos empreendimentos encontrados estao préximos a dreas protegidas ou
quantos deles cruzam rios. Estes relatorios serdo construidos segundo demandas mais
frequentes dos técnicos e gestores do IMASUL.

5. Conclusoes

O mecanismo de busca avancado amplia o poder de consulta aos dados espaciais ou nao
espaciais contidos no SISLA. Este recurso gera um poderoso subsidio de informacdes ao
processo de gestdo ambiental no Estado do Mato Grosso do Sul.

O SISLA bem como o mecanismo de busca devera ser aperfeicoado para contemplar as
peculiaridades dos empreendimentos rurais e das atividades especificas requeridas por cada
proprietario. O sistema prevé a geracdo de relatérios espaciais consolidados que auxiliem a
tomada de decis@o dos gestores daquele Estado. Hoje, ja € possivel analisar um processo
ambiental levando em considera¢do ndo apenas o impacto do empreendimento isolado numa
area protegida, mas a sua contribui¢do considerando todos os outros empreendimentos que
estdo na mesma regido.

Como trabalhos futuros, uma vez que a base de dados espacial esteja completa, prevé a
aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados (data mining) espacial. Isto permitird uma
andlise dinamica do licenciamento ambiental sendo possivel reconhecer padrdes espaciais que
se repetem entre as diferentes regides do Estado.
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