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Resumo

Este trabalho tem como objectivo desenvolver uma ferramenta de Sistemas de Informacio Geografica
baseada na internet para apoio na selec¢ao de areas multifinalitarias aplicando analise multicritério para o
distrito municipal de KaTembe. Visa auxiliar usuarios com ou sem experiéncia em Sistemas de

Informaciao Geografica e analise multicritério a tomarem decisoes espaciais de forma intuitiva.

Os objectivos deste trabalho centram-se na elaboragao de WebSIG que contém ferramentas de entrada
de dados e visualizagao, a partir do uso de ferramentas como a linguagem de marcacio HTML e
estilizacao CSS que juntos compdem a biblioteca Boofstrap, responsavel pelo desenvolvimento da interface

do usuario.

Com recurso a linguagem de programacao python, a partir das bibliotecas como Flask para interagao entre
backend e frontend, geopandas e shaply para a manipulacao de dados espaciais e nuzpy para calculos do método
de Analise Hierarquica de Processos foi possivel desenvolver uma légica robusta e flexivel no que
concerne as funcionalidades do sistema. Aliada ao backend foi criada uma base de dados simples usando
SQLite com a extensdo espacial spatial ite para permitir o armazenamento dos dados espaciais a serem

usados no sistema.

A conjugacao de todas essas ferramentas e metodologias resulta no presente trabalho, que é um Sistema
de Informacao Geografica baseado na internet para apoio na seleccao de areas multifinalitarias aplicando
analise multicritério, como ferramenta que promete auxiliar qualquer usuario a pesquisar espacialmente
areas adequadas para habitacdo, comércio ou pratica de agricultura a partir de uma interface amigavel e

sem aspectos técnicos que necessitem estudos prévios.

Palavras-chave: Areas multifinalititias, WebSIG, Analise Multicritério
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Introducao

1.1. Contextualizacao

O uso da Terra é uma interacgdao entre humanos e seu meio ambiente onde o homem se empenha em
utilizar seu ambiente natural para atender suas necessidades de vida com sucesso (Somantri & Nandi,

2018).

A UN-Habitat (2013) descreve grande parte das capitais dos paises africanos como tendo a densidade
populacional alta mas com areas desordenadas, sem infra-estruturas basicas de saneamento, habita¢ao

precaria, falta de estrada, agua encanada, mercados informais em qualquer lugar de forma generalizada.

Enquanto, uma cidade ¢ aquela que atende as necessidades urbanas basicas da populacio, tais como as

de infraestrutura urbana (Aragjo & Candido, 2014).

De acordo com Esteves (2010), a utilizagdo dos Sistema de Informacio Geografica (SIG) permite a
manipulagao e interpretagao da relagao entre dados espaciais e dados alfanuméricos sem representagao
geografica. A analise deste tipo de dados ¢é possivel através de varios processos, pois facilita o

estabelecimento de uma relaciao entre ambos.

Malczewski (1999) destaca que a Analise Multicritério em Sistemas de Informagao Geografica envolve a
aplicagao de alternativas de decisio baseadas em valores de critérios e preferéncias dos decisores. Greene
at al. (2011) e Malczewiski e Rinner (2015) também enfatizam a importancia de considerar as preferéncias
dos decisores e as regras de decisao especificas para gerar resultados que reflictam as necessidades e

objectivos de planeamento.

Com isso, a aplicacio de métodos multicritério ganham cada vez mais aceitagdo no que diz respeito aos
modelos quantitativos, pois conseguem incorporar em sua analise muitas variaveis, sejam elas qualitativas
ou quantitativas. E possivel simular e avaliar varios cenarios simultaneamente, buscando uma solugao
optimizada. Essa andlise consiste em modelar espacialmente diferentes critérios, que determinam a

escolha de uma 4area apropriada para dada finalidade (Castro ez al., 2015).



1.2. Defini¢ao do problema

A procura das melhores condi¢oes de vida nas cidades por parte das populagdes rurais e as altas taxas de
crescimento populacional sio apontados como os principais factores que impulsionam o crescimento do

tecido urbano em Mog¢ambique (Alsaaideh af a/., 2011).

Ademais, a construgao da ponte Maputo-KaTembe alavancou o processo de ocupagio no distrito
municipal de KaTembe, tornando-o uma opgao para a descentralizagao urbana no centro da cidade de
Maputo. Porém esse crescimento rapido do tecido urbano no distrito traz consigo dificuldade no acesso

a infra-estruturas basicas (Chicombo, 2022).

A caréncia de infra-estruturas basicas em Mog¢ambique é um problema grave. Um estudo realizado pelo
World Bank Group (2019) revela que o pais apresenta um nfvel de cobertura de infraestruturas basicas

significativamente baixo, ficando abaixo da média em comparagdao com os paises vizinhos.

Com isso, um dos maiores desafios da actualidade ¢ que, embora as pessoas considerem se mudar, muitas
nao tém certeza se estardo em um local onde serd facil encontrar as infra-estruturas basicas necessarias

proximas a areas para habita¢ao, comércio, agricultura ou outros usos.

1.3. Relevancia de Estudo

A integracao de SIG com Analise Multicritério (AMC) representa um avango metodologico que permite
analises mais robustas e detalhadas de dados espaciais. Esta abordagem combina técnicas de analise
espacial com modelos de decisio multicritério (Malczewski, 1999; Greene af al., 2011). Além disso, ao
facilitar a visualizacdo e analise de grande volume de dados espaciais, o WebSIG promove novas
possibilidades de pesquisas em varias disciplinas, incluindo Geografia, Urbanismo e Ciéncias Ambientais

(Esteves, 2010).

A implementagao de um WebSIG também tem implicagcSes econdmicas significativas. Ao fornecer uma
ferramenta eficaz para seleccio de areas adequadas para diversas finalidades, pode ajudar a optimizar o
uso do solo, reduzir custos e aumentar a eficiéncia dos processos de planeamento. Além disso, ao
identificar 4areas ideais para habitagdo, comércio e agricultura, o WebSIG pode promover o

desenvolvimento econémico equilibrado e sustentavel, potencializando investimentos em infraestrutura

e servicos urbanos (UN-Habitat, 2013).

Em um contexto de urbanizagao rapida e desordenada, como observado em muitas capitais africanas,

ferramentas que facilitam a tomada de decisao do ambito espacial sdo essenciais para melhorar a qualidade



de vida das populagdes (UN-Habitat, 2013). O WebSIG permite uma abordagem participativa no
planeamento, envolvendo a comunidade na tomada de decisdes e garantindo que suas necessidades e
preferéncias sejam consideradas (Greene af al., 2011). Além disso, a transparéncia e acessibilidade dos
dados proporcionados pelo WebSIG podem aumentar a confianga da populagao nas autoridades locais

(Malczewski & Rinner, 2015).

1.4. Motivagao

A seleccdo de areas multifinalitirias em zonas urbanas envolve multiplos critérios e factores, como
acessibilidade, infra-estruturas, custos e impactos ambientais. Tomar decisoes informadas nesse contexto
¢ desafiador. Para fazer essa selec¢do considerando multiplos critérios, uma vez que trata-se de
informacao espacial, é necessario implementar ferramentas SIG, dos quais um usuario sem prévio
conhecimento na manipulacio dos mesmos pode enfrentar varias dificuldades. Pois como referem
Rodriges at al. (2002) a tomada de decisdo de ambito espacial e multicritério requer uma articulagao entre
os objectivos do ou dos decisores e a identificagao dos atributos necessarios na determinagdo do grau em

que esses objectivos serdo atingidos.

Problemas de decisao espacial normalmente envolvem um grande conjunto de alternativas viaveis e
critérios de avaliacdo multiplos, conflituantes e incomensuraveis. As alternativas sao frequentemente
avaliadas por varios individuos (decisores, gestores, partes interessadas, grupos de interesse) (Malczewski,

2006).

Desta forma, o presente trabalho surge na perspectiva de auxiliar qualquer usuario a tomar decisoes
espaciais, aplicando os critérios desejados para a selecgao de areas multifinalitarias sem precisar ser um

especialista em Sistemas de Informagao Geografica.



1.5.

1.5.1.

Objectivos

Geral

Desenvolver uma proposta de WebSIG para suporte a selec¢ao de areas multifinalitarias aplicando

Analise Multicritério.

1.5.2.

>

Especificos

Colectar dados espaciais a partir do OSMnx de infra-estruturas basicas para suporte a seleccao de

areas multifinatdrias;

Criar uma Base de Dados Espaciais para armazenar dados espaciais a serem usados nas analises

com recurso ao Sistema de Gestao de Base de Dados SQLite,

Desenvolver um algoritmo de analise espacial usando a linguagem de programacao python para a

localizagao de areas ideais com base em critérios estabelecidos pelo usuario;

Aplicar Analise Multicritério para avaliagdo de areas adequadas com base em critérios pré-

estabelecidos pelo usuario;

Criar uma interface do usudrio para a visualizacao dos resultados da analise em mapa tematico

interactivo a partir do Leaflet para suporte a decisao.



1.6. Descri¢io da Area de Estudo

1.6.1.

O distrito municipal de KaTembe pertence a0 municipio de Maputo, localizado em Mog¢ambique, na
Cidade de Maputo e situa-se entre as Latitudes 25°58712”; 26°05’50” a Sul, e Longitudes 32°26°22”;
32°36°26” a Este. Suas fronteiras limitam-se ao norte pela bafa de Maputo que o separa da area central da

Cidade de Maputo, a Oeste pelo rio Tembe, a Este pela Baia de Maputo e a Sul pelo Distrito de Matutuine

(Figura 1) (Chicombo, 2022).

Breve caracteristica do distrito municipal de KaTembe
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Figura 1: Mapa de Localiza¢ao da area de estudo.

As Linguas mais faladas pela populacio sao Xizinguiri, Xironga e Portugués, em termos de estruturas de

poder local dividem-se entre 6rgaos locais do Estado e autoridades comunitarias. O principal

representante do governo em KaTembe ¢ o Vereador do Distrito (Conselho Municipal, 2022).




1.6.2. Estrutura da Populagao

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (2019), viviam no distrito de KaTembe, cerca de 20
788 habitantes no ano de 2017. Com relagdo a composi¢ao populacional, as mulheres representam cerca
de 51% dos residentes e os homens 49%, o grupo constituido por criangas, adolescentes e jovens,
representa cerca de 42% do total da populagao, o que ¢ indicativo de uma fase populacional ainda muito

jovem, quanto a estrutura da populagao por tipo somatico, a raga negra ¢ a mais predominante.

1.6.3. Condicdes de Habitabilidade

O distrito municipal de KaTembe, caracteriza-se por ter areas residéncias nao planificadas, que
configuram um problema na medida em que carecem de infra-estruturas para servir as habitacoes
unifamiliares, problema que é ainda agravado pela sua distribui¢ao de forma desordenada. Por outro lado,
também estdo presentes problemas associados normalmente a zonas de autoconstrugao, verificando-se
ainda pressdes para ocupagao dos espagos vazios, incluindo zonas baixas e susceptiveis a inundagoes

(Conselho Municipal, 2022).

De modo geral, segundo o INE (2019), o tipo de habitagio prevalecente no distrito municipal de
KaTembe consiste em habitagdes construidas com bens duraveis como tijolo ou bloco de cimento e areia
com cobertura de chapas de zinco. Esta tipologia habitacional regra geral obedece a autoconstrucao, sem
obediéncia aos regulamentos construtivos e urbanisticos, resultando em habita¢es pouco resilientes, e

que contribuem para uma qualidade urbanistica pobre, correspondendo a mais de 50% do edificado.

1.6.4. Relevo

A geomorfologia do Distrito Municipal de KaTembe caracteriza-se por ter um relevo suave e aplanado,
tipico de uma planicie costeira composta por extensos mantos dunares. Os declives sao maioritariamente
moderados de 5% a 16%, sendo que nas zonas mais declivosas, nomeadamente junto ao mar, existe
alguma pré-disposicio para a ocorréncia de movimentos de massa de vertente, destacando-se os
tombamentos de massa em vertente, escorregamento de solos e detritos (Conselho Municipal (2015)
citando Betar (2012)). De acordo com a Carta Hipsométrica (Modelo Digital do Terreno) elaborada por
Give (2016) grande parte da area de intervencao situa-se abaixo dos 60m, sendo que a zona ribeirinha e

baixas aluvionares tem altimetrias abaixo dos 10m.



1.6.5. Clima

O clima do Distrito Municipal de KaTembe de acordo com a classificagao de Koppen é do tipo tropical
de savana, com uma temperatura média mensal igual ou superior a 18°C, com pluviosidade média anual
de 713mm e de acordo com a classificagao de Thormthwaite é semiarido, ou seja, de transi¢ao sendo Junho
0 més que, por regra, OCorre menor precipitagao. A regiao apresenta uma época chuvosa e muito quente,
associada ao Verio, que ocorre entre Novembro e Marco e uma época seca com temperaturas amenas,
de Abril a Outubro. Contudo, destaca-se o facto de nos ultimos anos, o clima apresentar fortes variagoes
e se assistit a2 um aumento dos eventos climaticos extremos associados a secas, chuvas e ciclones

(Conselho Municipal, 2022).

1.6.6. Actividades Econémicas e Emprego

Segundo os dados do INE (2019), no Distrito Municipal de KaTembe a maior fonte de rendimento ¢ a
agricultura, sendo praticada por 47% da populaciao que 14 reside, seguida do emprego no sector informal
que ocupa cerca de 32% da populagao, depois dessas actividades seguem a pecuaria e avicultura, emprego

no sector formal, pesca, apoios sociais, vizinhos e familiares, Figura 2.

Principais Fontes de Rendimento

4%
= Agricultura
= Emprego no Sector Informal Formal
= Pecuaria e Avicultura

Emprego no Sector Formal
m Pesca

= Apoios sociais, vizinhos e familiares

Figura 2: Principais fontes de rendimento de KaTembe. Adaptado de INE (2019)



1.6.7. Transportes e Vias de Acesso

No Distrito Municipal de KaTembe a mobilidade e a acessibilidade ¢ bastante afectada pelo estado das
vias, uma vez que uma grande parte das vias apresenta caracteristicas informais e sao de Terra batida, sem
sistemas de drenagem de aguas pluviais, pese embora o piso seja razoavel no que concerne ao estado de
conservagao, em periodo de chuva a maioria das vias apenas sao acessiveis com vefculos com trag¢ao nas

quatro rodas (Conselho Municipal, 2022).

Efectivamente, o transporte entre as duas margens era feito por ferry-boat’ de passageiros/catro, por
pequenas embarcagOes pertencentes a operadores privados ou por um desvio via Boane (estrada nacional
EN2). Contudo, com a inauguracao da ponte o paradigma mudou e duas novas rotas de transporte de
passageiros entraram em funcionamento, na cidade de Maputo, ligando o Distrito Municipal de KaTembe

e os terminais de Museu e da Praca dos Combatentes (Conselho Municipal, 2022).

1 'Um barco que transporta pessoas e coisas (Britannica, n.d.)



Revisao de Literatura

A revisdo de literatura é o processo de busca, analise e descricio de um corpo do conhecimento em busca
de resposta a uma pergunta especifica. “Literatura” cobre todo o material relevante que é escrito sobre
um tema: livros, artigos de periddicos, artigos de jornais, registos historicos, relatérios governamentais,

teses e dissertagdes e outros tipos (Mattos, 2015).

2.1  Sistemas de Informagido Geografica

A expressao “Sistemas de Informac¢ao Geografica” foi empregada pela primeira vez nos anos de 1960

(Teixeira, 1993).

Roger Tomlinson, considerado por muitos como o pai do SIG pelo seu papel na criagio do “Canada
Geographic Information Systen?” em 1966, usou o termo para descrever um sistema que permitisse o Governo
do Canada processar e analisar uma vasta quantidade de dados geograficos coligidos pelo “Canada Land
Inventory”. Fazendo uso da tecnologia digital em desenvolvimento, pretendeu solucionar com menor custo
e eficiéncia os problemas de tratamento dos grandes volumes de informagao, como sobrepor mapas de
diferentes temas e medir areas, solucbes que seriam dispendiosas e dificeis manualmente. Além disso,

suportaria um conjunto de pesquisas definidas pelo utilizador (Teixeira, 1993).

Um SIG é composto por um software’, hardware’, pessoas e dados, que em conjunto possibilitam localizar,
georreferenciar, armazenar, pesquisar e cruzar caracteristicas de elementos presentes no mundo real. A

integragao dos dados permite entdo produzir nova informacao util (Almeida, 2007).

Para Davis (2002), SIG sao ferramentas projectadas para colectar, manipular e apresentar grandes

volumes de dados espaciais.

Lewis (1990) define SIG como um Sistema de Gestao de Base de Dados (SGBD) para capturar,

armazenar, recuperar, analisar e visualizar dados espaciais.

2 Qualquer programa de computador capaz de comandar o funcionamento de um sistema com base em computador,
executando tarefas especificas (Amorim, 2012).
3'Toda parte fisica do dispositivo, tudo que se toca (Amorim, 2012).



Segundo Martin (1996), um SIG deve conter varios elementos, que sio fundamentais ao seu

funcionamento, nomeadamente:

>

2.1.1.

Os dados espaciais derivados de fontes variadas, como fotografia aérea, levantamentos
cartograficos, Deteccdo Remota, censos, entre outros, cuja principal finalidade é a de agregacao

e integracao da informagao georreferenciada de varias fontes;

Os recursos humanos constituem a componente fundamental para lidar com os procedimentos
complexos desta tecnologia, desde o levantamento, armazenamento, tratamento, apresentagao e
analise dos dados. Estas operagoes requerem capacidades e conhecimentos adequados por parte

dos utilizadores;

A recepgiao, introdugio e correcgdo de dados para o sistema podem ser feitas por digitalizacao

manual e/ou por rasterizagio e recuperacao de dados através de outros sistemas de bases de

dados;

O Armazenamento e a organizagio sio mecanismos que incluem o armazenamento fisico dos

dados;

A manipulagdo e as analises referem-se a capacidade de manipular a informa¢ao de modo

espacial;

A saida de dados e a representagdo grafica constituem uma importante ferramenta de
apresentacao dos dados espaciais, envolvendo a exportagao dos dados do sistema do computador

para uma forma legivel pelo ser humano (Faria, 2000).

Funcionalidades de um SIG

As fungdes dum SIG passam por adquirir, armazenar e extrair informagao mas, particularmente

pressupoem, segundo Cunha (2009) os seguintes aspectos:

>

Recolha de Dados: disponibilizando métodos para a introdugdo de dados geograficos

(georreferenciados) e tabulares (atributos);

Armazenamento: os dados geograficos podem ser armazenados no modelo vectorial e no

modelo matricial;

Consulta: os atributos dos dados geograficos podem ser consultados nas bases de dados;
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» Anilise: capacidade em responder a questdes relacionadas com a interacgido das relagdes espaciais

de varios dados;

» Visualizagio: permite a identificacio visual de relacionamentos espaciais de vizinhanga, conexdo

e proximidade (importante na analise exploratoria de dados);
» Saidas: os resultados podem ser apresentados como mapas, relatério e grificos.

Portanto, Camara e Davis (2002), também abordam estes aspectos, definindo que a estrutura geral de um
SIG possui os seguintes componentes: interface* do usuario, entrada e integracio dos dados, fungdes de
consulta e analise espacial, armazenamento e visualizagao de dados (organizados sob a forma de um base

de dados geograficos) conforme ilustrado na figura 3.

.

&
Entrada de ' Saidas graficas
Bl Andlise Mapas
C ~
de dados |

Base de dados

Figura 3: Estrutura Interna de um SIG (Camara & Ortiz, 2002)

2.1.2. Modelos de Dados Espaciais

Num SIG a compatibilidade da representacio do espago real num suporte digital, por natureza finito e
discreto, s6 é possivel generalizando ou abstraindo as relagdes e os elementos-objectos, isto ¢, criando
um modelo de dados capaz de incorporar somente as propriedades relevantes para a aplicagdo em vista

(Teixeira, 1993).

4Toda por¢io de um sistema com a qual um usudrio mantém contacto ao utiliza-lo, tanto activa quanto passivamente
(Prates; Barbosa, 2004).
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Nessa linha de raciocinio é importante referenciar que os dados espaciais sao definidos como sendo
qualquer tipo de dados que descrevem fendémenos aos quais esteja associada alguma dimensio espacial,

onde essa informacao espacial pode ser armazenada em estrutura vectorial ou matricial (Ferreira, 2000).

Estrutura Matricial “raster” — O espaco ¢ representado como uma matriz composta de colunas e
linhas, onde cada célula possui um nimero de linha, um nimero de coluna e um valor correspondente

ao atributo estudado e cada célula ¢ individualmente acessada pelas suas coordenadas (Camara &

Medeiros, 1999).

Estrutura Vectorial — As entidades espaciais elementares sio objectos susceptiveis de agregacao ou
desagregacao e com tamanhos, formatos e tipos variados. Os trés tipos basicos de objectos sdo: os pontos

ou nodos, as linhas ou arcos (definidos por pontos) e as areas ou poligonos (limitados por arcos) (Teixeira,

1993).

Os formatos vectorias sio mais indicados para representa¢oes de entidades com distribuiciao espacial
exacta (localizagao de pontos de captagao de agua, estradas, uso do solo, etc.), tém uma estrutura de dados
compacta e a topologia pode ser descrita explicitamente (Victorino, 2011). Na Tabela 1 sdo descritas de

forma resumida as vantagens e desvantagens de cada modelo de dados.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos modelos raster e vectorial. Fonte: Carvalho & Santos (2000);

Silva, (2003).

Modelo | Vantagens Desvantagens
Vectorial | » Estrutura de dados compacta; » Estrutura complexa;
» Eficiéncia na anilise de relacionamentos [ » Operacoes de superposi¢ao
espaciais; complexas;
» Feicdes sao representadas precisamente [ » A representacio de alta variabilidade
por pontos, linhas e poligonos; espacial nao ¢ eficaz.
Matricial | » Estrutura de dados simples; » Estrutura de dados toma bastante
» Operacoes de superposicio simples de espaco em memoria;
serem implementadas; » Dificuldade na associagio de
» Fendémenos continuos no espaco melhor atributos a fei¢des;
representados; » O produto final pode nio ser
esteticamente agradavel.
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2.1.3. Classificagao dos SIG

Os SIG podem ser classificados de acordo com varios critérios desde as suas funcionalidades, até ao seu

custo, dimensao, plataforma ou modelo de dados. As suas utiliza¢Oes frequentemente lhes enquadram

como sistemas de apoio a decisdo e como sistemas de gestao. Sao pontos fortes dos SIG, a versatilidade

de integracao de diferentes formatos de imagem e vector dos principias produtores e a facilidade de

constru¢ao do modelo vectorial, ligado a partilha a atributos extensiveis e a modelos de dados flexiveis

(Caciro, 2013).

Pestana (2001) propde a classificagao dos Sistemas de Informacio Geografica em trés grupos distintos

(Tabela 2), separados segundo o critério de requisitos de sistemas para o processo de desenvolvimento

de Sistema de Informagao Geografica.

Tabela 2: Classificagao do SIG (Pestana 2001)

Grupo Objectivo
» Tipicamente usados em problemas de planeamento e gestio;
» Partilha muitas caracteristicas dos sistemas de apoio a decisio;
» Requerem o desenvolvimento de ambientes especialmente
SIG para Suporte a adequados a resolucao de problemas, em que a integracao de muitos
Decisao produtos informaticos e a criacao de interfaces Homem-Maquina

simples potentes se colocam como questdes centrais;
Destina-se a objectivos que nido se encontram completamente
definidos quando o sistema ¢ criado.

SIG Operacionais

Resoluc¢ao de problemas bem definidos que ocorrem com caracter
repetitivo;

Caracterizam-se por suportar diversos tipos de funcionalidades,
particularmente, para organizagao e armazenamento de dados e para
obtencao de dados predefinidos;

Solucionar problemas nas areas de gestdo e analise de redes de infra-
estruturas, de cadastro e registro de propriedades, etc.

SIG Operacionais com
requisitos de tempo real

Distinguem-se pelas frequentes alteracdes de dados e por
envolverem muitas variaveis com caracteristicas temporais
fundamentais;

Destinam-se a resolver problemas de caracter global e de
monitoracao de redes;

Utiliza modelos complexos e base de dados volumosos, com recurso
a alta tecnologia.
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2.2 Estrutura Espacial Urbana

A estrutura espacial urbana ¢ o padrao de distribui¢ao espacial das actividades em uma cidade, reflectindo
a distribuicio e composi¢cio dos elementos da cidade. Os estudiosos exploraram extensivamente a
estrutura espacial urbana em termos de uso do solo, actividades comportamentais e transporte,
concentrando-se em resumos de estruturas urbanas estaticas. No entanto, as Tecnologias de Informacao
e Comunicag¢do remodelaram a relacdao entre capital, espago e pessoas, orientando a evolucao dinamica
da estrutura espacial urbana. Por um lado, as novas tecnologias e as preferéncias do capital contribuiram
para o nascimento e popularidade das plataformas digitais, permitindo a recombinagdo de espagos

comerciais em novas localizagdes geograficas (Rodrigue, 2024).

O planeamento urbano e territorial combina varias dimensoes espaciais, institucionais e financeiras ao
longo de periodos e escalas geograficas. Trata-se de um processo continuo e iterativo, baseado em
regulacbes obrigatérias que tem o objectivo de promover cidades mais compactas e sinergias entre
territorios. Além disso, o planeamento urbano e territorial inclui planeamento espacial, visando facilitar
e articular decisbes politicas com base em cenarios diferentes e traduzindo essas decisdes em ac¢des que
transformardo o espago fisico e social e apoiarao o desenvolvimento de cidades e territérios integrados

(UN-Habitat, 2016).

Ainda segundo o UN-Habitat (20106), os governos nacionais devem promover o uso do planeamento
espacial como mecanismo facilitador e flexivel, ao invés de um modelo rigido. Os planos espaciais devem
ser elaborados de uma forma participativa e suas varias versdes devem ser disponibilizadas e de uso

simples, de forma que sejam facilmente compreendidas pela popula¢ao como um todo.

Contudo, ¢é dever das autoridades locais elaborar e articular planos territoriais e urbanos que incluam
varios componentes espaciais, como um conjunto de cenarios de desenvolvimento baseado em uma
analise detalhada das tendéncias demograficas, sociais, econémicas e ambientais e que leve em

consideracao os vinculos fundamentais entre uso do solo e transporte (Rodrigue, 2024).

2.2.1. Indicadores para a escolha de area para Habitagao

A habitacdo é um factor determinante, a par de outros, na qualidade de vida, no dia-a-dia e na
possibilidade de desenvolvimento e concretizagao das expectativas dos seres humanos. A criagao, e

manuten¢ao da qualidade habitacional tem que ser preocupagao fundamental de todos os intervenientes
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neste processo, inclusive os utilizadores. Os indicadores para a escolha de habitagdo (Tabela 3) sdo

colocados tendo em vista as necessidades do habitante, elas podem ser (Gomes, 2005):

Tabela 3: Indicadores para a escolha de habitagio (Gomes, 2005)

. . Fragmentos da informacao escrita
Indicadores sugeridos g ¢

Se nao é possivel comprar uma casa perto do emprego, a opgao ¢ por uma
localizagao com boas acessibilidades e, se possivel, coberta por uma rede

Acessibilidade e razoavel de transportes publicos. O simples facto de existirem transportes
transportes publicos | publicos na area de residéncia, é por si s6, um sinal de que as estradas estao
menos congestionadas. Deve procurar-se uma localizagdo com varias
estradas de acesso alternativo.

E um critério extremamente importante para quem tem, ou pensa vir a ter,
criangas em casa. A proximidade de escolas de ensino basico e secundario
Escolas ¢ importante no que diz respeito a seguranc¢a nos trajectos dos filhos de
casa para a escola e vice-versa. Certificar-se que o filho vai viver numa casa
perto do espaco onde vai passar grande parte do seu dia.

Quando se esta doente dificilmente existe paciéncia para percorrer longas
distancias até se chegar ao consultério do médico. E fundamental
certificar-se que a sua casa nao esta situada muito longe do centro de saude
da sua area de residéncia e que o hospital mais préximo esta a uma
distancia razoavel.

Centro de Saude ou
Médico e Hospital

Fazer compras de ultima hora; a carta que quer enviar, mas descobriu que
nao tem envelopes, sao alguns contratempos do dia-a-dia. Deve ter-se em
atengao a proximidade de algumas lojas que poderao ser tteis em situagoes
de aperto.

Comércio/setvigos

Para além desses indicadores, Gomes (2005) também menciona os espagos culturais, barulho, vista,
instalagoes desportivas, estacionamentos e espagos verdes como sendo algumas das variaveis que também

podem ser tidas em conta no processo de selec¢ao de uma area para habitagao.

2.2.2. Indicadores para a Escolha de Area para Pratica de Comércio

Uma localizacdo adequada garante a rentabilidade e a viabilidade a longo prazo de uma instalagiao
comercial. Isto fornece uma base importante para prever o seu potencial comercial, especialmente

instalagdes de restauragdo e retalho. O processo geral de seleccao de localizagio para instalagoes
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comerciais inclui dois aspectos: selec¢ao de macro localizagdo e determinagao de micro localizagao (Roig-

Tierno et al., 2013).

Para determinar a melhor localizagio para instalagdes comerciais, os estudiosos medem o grau de
vantagem relativa de uma localizacio, isto ¢, potencial beneficio espacial ou valor econémico, com base
em quadros tedricos de diferentes perspectivas, a teoria do lugar central e a teoria da interac¢ao espacial
baseiam-se no pressuposto de consumidores racionais e resumem as vantagens hierarquicas na estrutura

espacial macro urbana (Roig-Tierno a al, 2013).

Para estes autores, na seleccio de areas para comércio devem ser considerados as seguintes infra-
estruturas fisicas: localizacao de outras lojas/mercados, Acesso a estrada principal, proximidade a areas

habitadas (Roig-Tierno a# a/, 2013).

2.2.3. Indicadores para Escolha de Area Agricola Urbana

A defini¢ao de agricultura urbana refere-se a localiza¢ao dos espagos dentro e ao redor das cidades ou
areas urbanas. A expansao das cidades ¢ acompanhada pela necessidade crescente de fornecer alimentos
as familias que nelas residem. Os indices de pobreza das populagdes urbanas também tem crescido, bem

como a dificuldade a0 acesso a alimentagao basica (Machado & Machado, 2002).

Para os autores Machado e Machado (2002), entre as principais contribui¢des da agricultura urbana,
destacam-se trés areas fundamentais: bem-estar, meio ambiente e economia. O aumento da seguranga
alimentar, a melhoria da nutricao e da saude humana nas comunidades carentes e o ambiente mais limpo,
reduzindo os surtos de doengas estio relacionados ao bem-estar da populagio. Em relagio ao meio
ambiente, destacam-se a conservagdo dos recursos naturais, a ameniza¢ao do impacto ambiental
decorrente da ocupagao humana e a grande ac¢do nas comunidades, buscando a sustentabilidade. O
incremento da reutilizacdo e reciclagem de residuos é também de grande importancia. Em relagio a
economia, ressaltam-se com possibilidades de trabalho desvinculadas daqueles marginais, que muitas
vezes geram insegurancas e violéncia. Os trabalhos na agricultura urbana fortalecem a base econémica,
diminuem a pobreza e fomentam o empreendimento, gerando trabalho para mulheres e outros grupos

marginalizados.

Segundo (Thapa; Murayama; Dorne, 2011), os principais indicadores a ter em conta sao (Tabela 4):
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Tabela 4: Indicadores para escolha de area agricola (Thapa; Murayama; Dorne, 2011)

Indicadores

. Fragmentos da informagao escrita
sugeridos

Os solos sustentam o crescimento das plantas, principalmente fornecendo suporte
mecanico, agua e nutrientes para as raizes que posteriormente distribuem para plantas
inteiras e sdo essenciais para sua existéncia. As caracteristicas dos solos podem
Tipo de solo | determinar os tipos de vegetagdo ou de plantas que neles se desenvolvem, sua
produtividade e, de maneira indirecta, determinam o numero e tipos de animais
(incluindo pessoas) que podem ser sustentados por essa vegetagao (Coelho ¢/ al.,
2002).

Usado no processo de avaliacio ambiental e de estimativa do potencial da Terra,

Tipo de Uso . . L ) ~ .
e Cobertura cpnsmlerando as suas qualidades e hmltagoes para uso agricola e nao agricola, sem o
do Sol risco de danos permanentes a0 ambiente.
o Solo
Os elevados custos de transacgao de produtos agrarios entre as zonas produtoras,
particularmente na regido centro e notrte no pafs, e os centros de consumo siao
derivados da infraestrutura viaria subdesenvolvida. A falta de uma infraestrutura viaria
Vias de e transporte adequados tornam dificil o acesso a mercados agrarios. O ambiente de
acesso negocios ¢ dificultado pela intransitabilidade da maior parte das estradas ndo
classificadas, especialmente durante o perfodo chuvoso (MADER, 2022).
Estradas e pontes podem abrir novas areas de producao e facilitar as transacgoes
comerciais (MADER, 2022).
As actividades agricolas podem causar efeitos diferenciados sobre a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas. A agricultura extensiva provoca impacto ambiental
Cursos de adversQ sobre a qualidade da .égua quar}do praticada. em areas marginais e
A L ecologicamente sensiveis. Este tipo de agricultura é muito usada por pequenos
gua, Lagos

produtores nas zonas tropicais, e devido ao pequeno capital envolvido, ao baixo uso
de fertilizantes e pesticidas, os impactos ambientais causados por este sistema de
producao ocorre pelo aumento da pressao demografica (Lal, 1994).

O sector agrario é caracterizado pela fraca participagdo nos mercados por parte dos
produtores, tanto como vendedores da sua produ¢iao assim como compradores de
Mercados | insumos agrarios (MADER, 2022).

A proximidade aos mercados facilita no transporte e comercializagao de produtos
agrarios (Waquil ez /., 2010).

2.3 Analise Multicritério

Entre os métodos de analise multicritérios mais difundidos e utilizados globalmente, a Analise
Hierarquica de Processos ou em inglés Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Thomas L.
Saaty na década de 1980, nos Estados Unidos. Trata-se de uma metodologia voltada para solu¢ao de
problemas de escolhas (opgao), aplicada para diversas situagdes onde existam estruturas complexas. O
método AHP analisa matematicamente comparagoes pareadas entre factores em conjunto aos

julgamentos e pesos de especialistas para avaliar critérios qualitativos ou intangfveis. Assim, sdo
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identificados factores ou atributos que, quando seleccionados, sio organizados hierarquicamente
descendentes de modo geral até o objectivo ou solugao para o problema até o critério, subcritério e

alternativas em diversos niveis ((Saaty (1990) citado por Pimenta (2018)).

Para Saaty (1987), o método AHP é uma teoria geral de mensuragdo, usada para derivar escalas de
comparagao entre pares discretos e continuos. Essas comparagoes podem ser tomadas a partir de
medi¢oes reais ou de uma escala fundamental que reflecte a forca relativa das preferéncias e julgamentos.
Inicialmente, decompde-se hierarquicamente para entao agregar as solu¢oes de todos os subproblemas
em uma conclusio. Esse processo facilita a tomada de decisbes, organizando percepg¢des, julgamentos e
informag¢oes em uma estrutura que exibe as decisoes, organizando percepgoes, julgamentos e informagoes
em uma estrutura que exibe as forcas que influenciam uma decisao (Saaty, 1990). No caso simples e mais
comum, as forgas sao organizadas a partir do mais geral ¢ menos controlavel para o mais especifico e

controlavel, utilizando a capacidade humana inata de fazer julgamentos sobre pequenos problemas.

Para prosseguir com o processo de hierarquizagao proposto pelo método AHP, adoptou-se a escala
absoluta de Saaty (1987), que contém a intensidade (de 1 a 9), defini¢do e a justificativa de cada um dos

itens, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Escala Absoluta, Definicao e Justificativa para o processo decisério com a AHP (Saaty,
1987)

Intensidade da
importancia da Definigao Justificativa
escala absoluta

As duas actividades contribuem equitativamente

1 Igual importancia pata o objectivo,

3 Importancia moderada de um | Julgamento e experiéncia favorecendo
sobre o outro factot. fortemente uma actividade sobre a outra.

5 Essencial ou forte Julgamento e experiéncia favorecendo
importancia. fortemente uma actividade sobre a outra.

7 Importancia muito fortc. Uma actividade é fortemente favorecida e sua

dominancia é demonstrada na pratica.
Evidéncia favorecendo uma actividade sobre a
9 Importancia extrema. outra ¢ a mais expressiva possivel na ordem de
afirmacio.

Valores intermediarios entre

2,4,6,8 . .
os julgamentos adjacentes.

Quando ha necessidade de compromisso.

18



Em muitos casos, a quantificagao do julgamento do decisor entre dois critérios envolve dificuldades
associadas com erros na mensuragao dos atributos, imparcialidade nas avaliages e disponibilidade de
informacao, bem como imprecisoes e ambiguidades, inerentes aos procedimentos da analise pareada

(Chang; Chang; Chen, 2009).

Pautando-se no modelo de Saaty (2008), a aplicacio do método AHP ¢é composta pela seguinte

actividades:

1. Defini¢ao dos critérios (mapas tematicos) que compoem a matriz de decisdo hierarquica;
i.  Construcao do conjunto de matrizes de comparagao pareada com os atributos seleccionados na
etapa anterior;
fli.  Atribui¢io de julgamentos/pesos aos critétios previamente definidos, seja com base em dados

previamente levantados ou por meio de painel de especialistas.

2.4 Internet e os SIG

Victorino (2011) afirma que “A Internet é a maior rede de trabalho do mundo”.

A World Wide Web (www - Rede de Alcance Mundial) surgiu, nos finais da década de 80 do século XX,
como um integrador da informacao disponivel na maior rede do mundo, chamada de internet que conecta

computadores descentralizados a servidores independentemente das suas localizagdes (Gomes, 2012).

Essa rede, muitas vezes chamado simplesmente de Web, é uma das mdltiplas aplicagdes de rede da
internet. Os documentos disponibilizados na Web estio normalmente em forma de texto, hipertexto,

figuras, som ou video. Para visualizar os documentos precisamos de um navegador. (Correia, 2011).

Um sistema web encontra-se dividido em diversas componentes (Figura 4). Essas componentes podem

ser agrupadas em camadas individuais que segundo Gomes (2024) sio:

» Camada de apresentagdo: Permite o utilizador interagir com o sistema, através da interface de
utilizador;

» Camada de aplicagdo: Contém a logica do sistema, estando representado na Figura 4 pelo
servidor web. Esta camada é responsavel por fazer o processamento dos dados necessarios para
o funcionamento da aplicagao web. Serve também de intermediara entre a camada de apresentagao

e a camada de dados;
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» Camada de dados: Responsivel pelo armazenamento dos dados e pelo fornecimento dos

mesmos sempre que sao requisitados.

=
Cliente \ w (b
/ Internet

(((

Base de Dados
Servidor Web

Cliente

Figura 4: Componentes de um sistema web e as suas relacdes (Gomes, 2024).

A Internet influenciou os SIG em trés grandes areas: no acesso aos dados, na disseminagao da informacio
espacial e no processamento e modelaciao de dados espaciais. A Internet possibilita a dissemina¢ao dos
resultados das analises e da informacdo espacial para uma audiéncia maior do que o SIG tradicional
(usando o desktop’). Além disso, a internet estd se tornando um meio para se realizar processamentos de

dados espaciais.

Cada uma das linguagens de programagao possui seu proprio conjunto de estruturas para criar aplicagoes
web, para python (Django, Flask, FastAPI, Tornado), designados por Frameworks assumem algumas das
responsabilidades do desenvolvedor e ajudam a garantir a seguranca na aplicacao, trabalhando com

redireccionamento tipico, autenticacao, registro e outras funcionalidades (Kornienko ez a/, 2021).

Entretanto, a Interface de Programacao de Aplicagdes ou simplesmente API (Application Programming
Interface) é um conjunto de métodos e regras pelos quais os aplicativos trocam mensagens e transferem
dados. A API nio apenas ajuda a organizar as interagSes, também desempenha um papel importante na
garantia dessa interacao. Alem disso, API possui varios estilos arquitetonicos que refletem certos aspectos

do trabalho da interface (Kornienko ez a/., 2021).

5 Refere-se ao computador de mesa ou formato de aplicativos a serem instalados no sistema operativo (Machado, 2024)
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2.5 Tecnologias WebSIG

Podemos definir um WebSIG, como um sistema capaz de providenciar a observacao e consulta de dados

geograficos em suporte cartografico através da internet (Costa, 2024).

Indo mais a fundo, o termo “WebSIG” refere-se a aplicagées que distribuem dados espaciais pelos
utilizadores através de um navegador Web. Dependendo das capacidades do software utilizado, os
utilizadores podem exibir, consultar e analisar dados geograficos através de uma interface disponivel num
navegador Web. O conceito WebSIG tornou-se amplamente utilizado tanto por organizag¢oes publicas

como privadas, porque ¢ uma maneira relativamente barata de divulgacio de dados espaciais e

funcionalidades basicas de SIG (Bonnici, 2005).

Um WebSIG ¢ entdo constituido por cinco elementos chave: um cliente (Navegador de internet como
Google Chrome, Internet Explore, FireFox, etc.), um servidor Web (IIS, Apache, etc.), uma linguagem de

programacao compativel, uma base de dados espacial e um servidor de mapas (Gorni az al, 2007).

Estes WebSIG tém evoluido ao longo dos tempos, acompanhando os avangos das tecnologias e por isso
cada vez sdo mais utilizados. Assim, torna-se importante reconhecer as suas vantagens e desvantagens

(Tabela 6) (Gorni at al, 2007).

Tabela 6: Vantagens e Desvantagens de um WebSIG adaptado de Gorni af a/. (2007)

WebSIG
Vantagens Desvantagens
» Capacidade para distribuit dados SIG e » O tempo de resposta pode ser longo,
dependendo de varios factores tais como
a capacidade de conexao, dados de
» Os utilizadores nio precisam de comprar o volume de trafego de rede e da capacidade

software SIG; do processador;

funcionalidade para um grande publico;

» Os utilizadores normalmente ndo precisam de
treino;

2.5.1. Evolugao dos WebSIG

O primeiro mapa foi representado na web através do visualizador de mapas da Xerox Palo Alto Research
Center (PARC) em 1993, mapa interactivo capaz de exibir os rios e as fronteiras nacionais, com
possibilidade de alteragao da escala, possibilidade de alteracao do sistema de projeccio e possibilidade de

fazer a adi¢do de marcadores (Correia, 2012).
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Em 1994, foi criado o primeiro repositério na Internet de dados georreferenciados, associado ao projecto
Alexandria Digital ibrary (Dragicevi¢, 2004). De acordo com esse autor, com o desenvolvimento das duas
tecnologias, os SIG com operacionalizagao através da Internet passaram a apresentar mapas interactivos
com ferramentas adicionais para visualiza¢ao e manipula¢ao dos dados, deixando de constituir simples

imagens estaticas, indo de encontro com as exigéncias dos utilizadores da Web (Kraak, 2004).

Mais adiante, em 2004, os WebSIG ja podiam incluir junto de si conteudos de outra natureza,
inclusivamente sem caracter espacial, uma vez que a internet inclui todo o tipo de informacao (Kraak,

2004).

Estes WebSIG na atualidade deixaram de estar confinados a desempenhar tarefas simples como desenhar
e gerir informagao e passaram a incorporar caracteristicas avangadas de analise e processamento de dados

devido a sua possibilidade de utilizagao em aparelhos de computagio movel (Curto 2011).

2.5.2. Arquitectura dos WebSIG

A arquitectura WebSIG ¢ do tipo servidor/cliente (Figura 5). Segundo Barriguinha (2008) é normalmente
constituida pelos seguintes componentes: cliente, servidor Web com servidor aplicacional, servidor de
mapas ¢ servidor de dados, tratando-se de uma arquitectura multicamada. Assim, de acordo com os

autores anteriores:

» O cliente é um navegador Web que se encontra na miquina do utilizador e que mostrard a
informacao visualmente;

» O servidor Web responde aos pedidos feitos pelo cliente através do protocolo Aips,

» O servidor aplicacional é um intermedidtio que faz a ponte entre o servidor Web e o servidor de
mapas, que gere os pedidos dos clientes e o trafego de informacio e envia os pedidos para o
servidor de mapas. Este servidor pode agir igualmente como um cliente;

» O servidor de mapas, denominado pot Internet Map Service (IMS), é o componente da arquitectura
do WebSIG mais importante. Este tem por finalidade disponibilizar as funcionalidades que sio
executadas num SIG, ou seja, criacio e disponibilizacio dos mapas, cumprindo o pedido do
cliente, realizar as pesquisas sobre os dados, executar operacoes de analise espacial e de
geoprocessamento.

» Servidor de dados esta responsével pela gestiao da informag¢io armazenada num SGBD;
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Figura 5: Componentes de um WeSIG. Fonte: Amorim (2010) citado por Brito (2011).

2.5.3.

Estado Actual do WebSIG

Actualmente existem inumeros exemplos de WebSIG (Tabela 7), tanto de entidades publicas como de

privadas. Segundo Ellul a7 a/ (2008), o nimero de aplicagoes em Sistemas de Informac¢ao Geografica

baseados na internet (WebSIG) tém aumentado rapidamente nos ultimos anos, nomeadamente com o

surgimento de sites’.

Tabela 7: Algumas tecnologias envolvidas no WebSIG da Actualidade

Software Endereco

ArcGIS Online http://www.arcgis.com

Google Earth Engine https://www.earthengine.google.com
MozGIS https://www.mozgis.gov.mz
MapGuide http://mapguide.osgeo.org
MapServer http://mapserver.org

GeoServer http://geoserver.org

OpenlLayers http://openlavers.org

¢ Sites sao um conjunto de paginas digitais que contém todos tipos de informacio e que podem ser acessados pela Internet

(Cortreia, 2011).
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Material e Métodos

O presente capitulo delineia o material usado e a estrutura metodologica empregada para conduzir o

presente trabalho e atingir os objectivos propostos.

3.1 Material Usado

3.1.1. Descri¢do dos dados

Os dados foram colectados considerando critérios de varios autores no que concerne aos principais
indicadores a se considerar na localizacio de melhores areas para habita¢ao, comércio e pratica de
agricultura urbana. Na colecta de dados inerentes as Unidades Sanitarias, Mercados, Principais Vias de
Acesso e Escolas (Tabela 8), foi usado um algoritmo em Python com recurso a biblioteca OSMunx (Open

Street Map Network X).

Exemplo do algoritmo:

import osmnx as ox
import geopandas as gpd

nome_local = "Maputo, Mozambique"
tipo_estrada = ["primary"]

estradas = ox.graph_from_place(nome_local, network_type='all"',

custom_filter=Ff'["highway"~"{"|".join(tipo_estrada)}"]")

estradas_gdf = ox.graph_to_gdfs(G)
estradas_gdf.to_file("maputo_main_roads.GeoJSON", driver="GeoJSON")

OSMpnx é um pacote Python para baixar, modelar, analisar e visualizar redes urbanas e quaisquer outros
recursos espaciais de dados do OpenStreetMap. Um grande e crescente corpo de literatura utiliza-o para
conduzir estudos cientificos nas disciplinas de Geografia, Planeamento Urbano, Engenharia de

Transportes, Ciéncia da Computagao e outras (Boeing, 2024).
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Nesse processo de obten¢ao dos dados, foram encontradas 12 escolas, 4 unidades sanitarias, 3 mercados
e uma rede de vias de acesso que surgem a partir da ponte Maputo-KaTembe, até o distrito de Matutuine

no Sul do distrito municipal de KaTembe (Figura 1).

Os dados inerentes aos tipos de solo foram adquiridos no s oficial do ISRIC (International Soil Reference
and Information Centre) que possui uma fundagao independente designada por World Information com a

missao de servir a comunidade internacional como guardia da informagao global do solo.

Para complementar o conjunto de dados necessarios para a materializacio do presente trabalho, foram
colectados os dados inerentes ao uso e cobertura do solo através do sie do ArcGIS, dados esses que

representam o uso e cobertura do solo do ano de 2022, sio os dados mais actualizados disponiveis.

Adicionalmente, diversos estudos incorporam o Modelo Digital de Elevagao para avaliar a adequabilidade
do relevo. No entanto, conforme descrito no artigo do Conselho Municipal (2022), o Distrito Municipal
de KaTembe possui um relevo suave, reduzindo significativamente o risco de erosdo, factor este que
fundamenta a nao utilizagao do Modelo Digital de Elevacao nesse estudo, porém para outras areas de
estudo, pode haver necessidade de uso do mesmo para que nao sejam indicadas areas com maior risco

de erosao nos resultados.

E importante destacar que, embora este trabalho tenha utilizado os dados mencionados (Tabela 8), alguns
autores sugerem a inclusao de outros tipos de dados que, devido a dificuldade de acesso, nao foram
considerados no presente trabalho, este ¢ um aspecto importante que constitui uma das recomendag¢oes

para os proximos trabalhos.

Tabela 8: Descricio dos Dados Espaciais usados

Tipo de Extensao Fonte de Utilidade

Dados Dados dados

Unidades Sanitarias

Mercados

Vias de Acesso Principais | Vectorial | GEOJSON OSMNX

Usado como base para as
analises espaciais

Escolas

Distritos de Mogambique Delimitacao da area de

Vectorial shapefile CENACARTA

estudo
Tipos de Solo Matricial | GEOTIFE ISRIC Usado para visualizar o tipo
de solo
Uso e Cobertura do Solo Analisar os tipos de
Matricial | GEOTIFF AreGIS cobertura adequados para

cada tipo de finalidade.
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3.1.2. Ferramentas e Tecnologias Usadas

No processo de elaboragio do trabalho em alusio, uma infraestrutura computacional robusta
desempenhou um papel instrumental na colecta, analise e interpretagdo dos dados. Nesta sessao serdo
descritos em detalhes os equipamentos computacionais utilizados para sustentar o procedimento

metodolégico, desde os softwares até os hardwares.

Tabela 9: Infra-estruturas computacionais usadas

Software
Tipo Nome e Framework e Bibliotecas Fungao
Versio
» Flask (interaccio com o | Desenvolvimento do backend e a
frontend); l6gica do sistema.
Python > geopgndas,~shapely
3104 (manipula¢io de dados
Linguagens de espaciais);
Programacao » numpy (calculos de
pesos AHP);
> Leaflet 1.9.4 Interaccdo com o backend e
JavaScript (Representagao dos ilustracao de mapas e graficos.
mapas);
Linguage~m de HTMLS e »  Bootstrap, Des’et.lvolvimento da interface do
marcagio e usuario;
e o~ CSS
estilizagdo
Sistema de > spatial ite Responsavel pelo )
Gestio de Base SOLit armazenamento da informag:ao
de Dados espacl.al e 1nfqrma<;oes szre as
pesquisas realizadas no sistema.
Sistema de QGIS Pré-processamento dos dados e
Informagao 3.24.2 elaboragao do mapa de
Geografica “Tisler” localizacao.
Visual Escrita de cédigo fonte.
. 1 Studio
Editor de Codigo Code
1.90.2
Microsoft Digitacao do Relatorio
Editor de Texto Office
Word 2013
Desenho Grafico Draw.io Elaborag¢io dos fluxogramas
Google Pesquisa do material bibliografico
Navegador Chrome e testes da WebSIG
124
Hardware
Modelo Notebook Lenovo Thinkpad 1.470
Processador Intel® Core™ i5-6200U CPU @ 2.30GHz 2.40GHz
Memoria RAM | 8.00GB (7.66 em uso)
Slsten}a Microsoft Windows 11 Standard
Operativo

26



3.2 Métodos

“Métodos sio procedimentos e técnicas, escolhas tedricas, cuja selec¢ao € feita pelo pesquisador, visando

um dado objectivo.” (Luckesi, 1985).

Esta secgao visa fornecer uma visao abrangente da metodologia adoptada durante o desenvolvimento do
Sistema de Informagdo Geografica na internet destinado ao apoio na selec¢iao de areas multifinalitarias

por meio da aplicagao da Analise Multicritério.

O procedimento fundamental aborda a formulagao de uma metodologia que destaca sucintamente as

etapas cruciais que deram origem a este trabalho, conforme evidenciado na Figura 6.

Revisiao de Literaturas

|

Tdentificacao dos

Requisitos

v

/\quisigﬁo de Dado/

v

Escolha da Tecnologia

v v

Desenvolvimento da

Interface do Usuario

Logica do Sistema

Figura 6: Fluxograma dos procedimentos.
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3.2.2. 3.2.1. Procedimentos Computacionais Considerados

O fluxograma da Figura 7 mostra as etapas consideradas para o desenvolvimento do WebSIG.

Tipos de Uso e Cobertura do Principas Listradas Unidades Sanitarias Liscolas Mercados Distritos
Solo (.4f) Solo (.t (Crenfson) f(.m/\rhij mfwn) (Crenfion) (hapefile)

e l ......................................... : QGIS 3.24.2 i
h 4 h 4 ¥ | q H
» - i "Tisler" ;
Bixtracao da Arca de ! 1
Conversao para Geojson i o Conversio para Geopson
Lstudo | lodas as camadas foram

reprojectadas para o
1 Sistema de Coordenadas de
' Referencia Moznet/zone 368

Importacio para a Base

de Dados SQTite

( CSS ( ( LTTML ( ( 15 ( ( Python ( Mapa de Localizacao

do DM de KaTembe

==nia=—c

Desenvolvimento da - Desenvolvimento

Interface do Usuario ™ da Logica da WebSIG

Figura 7: Fluxograma dos procedimentos computacionais para o desenvolvimento do WebSIG

3.2.3. Pré-processamento dos dados

A preparagao dos dados inicia no ambiente SIG através do software QGIS 3.24.2 “Tisler” onde sio
adicionados todos os dados a serem usados no WebSIG. Todos os dados foram reprojectados do Sistema
de Coordenadas Geograficas WGS84 (World Geodetic System — 1984) para o Sistema de Coordenadas
Projectadas Moznet UTM/zona 36S porque é recomendado o uso de Sistema de Coordenadas

Projectadas para calculos de distancias e areas.

Utilizando a ferramenta de geoprocessamento “C/jp - Recorte”, foram extraidas apenas as infra-estruturas
pertencentes a area de interesse. Os dados de Uso e Cobertura do Solo e os Tipos de solo foram
convertidos de raster para a forma vectorial, assim, todos os dados foram entio convertidos para o

formato GegJSON e armazenados na base de dados SQL e para posterior uso no WebSIG.
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3.2.4. Criagio e integragao dos dados na Base de Dados SQLite

SQLite é uma biblioteca em linguagem de programac¢ao C que implementa um mecanismo de base de
dados (BD) SQL pequeno, rapido, independente, de alta confiabilidade e completo. SQLite ¢ o
mecanismo de BD mais usado no mundo. O SQLi# esta integrado em todos os telefones celulares e na

maioria dos computadores e vem integrado em inimeros outros aplicativos que as pessoas usam todos

os dias (SQLite, 2024).

O coédigo-fonte SQLite ¢ de dominio publico e pode ser usado gratuitamente por todos para qualquer

finalidade (SQLite, 2024).

O SQLite nao exige instalacdo, apenas sua integracio como uma biblioteca no programa em
desenvolvimento. Isso se torna bastante util quando é preciso entregar um sistema integrado a um banco

de dados (REVISTABW, 2013).

A integracao dos dados espaciais na BD foi feita no ambiente SQIi#e com recurso a extensao espacial

Spatial ite. As tabelas criadas na base de dados foram organizadas conforme o descrito na figura 8.

1 1
1 1
! Escolas Unidades Sanitarias Vias de Acesso :
| i
C|1d Id Id :
| :
[ . . |
: n()mc_tSC()la nome_us tpo_via !
| :
1 . . [}
! t1p()_csc<>]21 tipo_us geom !
| :
1 1
: g(,‘.()lﬂ gc()m :
| I
1 1
| :
1 1
| Mercados Tipo de Solo Uso e Cobertura :
| :
1 1
| Id 1d Id :
: :
1 i . 1
i | nome_mercado tipo_solo tipo_uso ]
1 1
| i
i | geom geom geom ]
1 ) L}
1 :

Figura 8: Organiza¢do dos dados na base de dados SQL.ize

Para além das tabelas para armazenar informacao espacial, foi criada uma outra tabela (Figura 9) para

armazenamento da informacao inerente as finalidades que sdo pesquisadas no sistema, essa informagao

ajuda na compreensao das finalidades mais desejadas pelos utilizadores do sistema.
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Finalidades pesquisadas

Id
tipo_finalidade

nr_pesquisas

Figura 9: Configuragao da tabela para armazenamento do nimero de pesquisas realizadas por
finalidade

3.2.5. Analises Espaciais com Python

Python é uma linguagem de programagao de alto nivel que se destaca por sua sintaxe limpa, favorecendo
o cédigo legivel. E uma linguagem multiparadigma, o que significa que permite que os programadores
adoptem o estilo de programacao preferido, bem orientado a objectos, imperativo, funcional ou outros

estilos suportados a partir de extensdes (Rossum, 2005).

Python é uma linguagem dinamica sendo adequada para desenvolvimento interactivo e prototipagem
rapida com o poder de suportar o desenvolvimento de grandes aplicativos, também é uma linguagem
amplamente usada para aprendizado de maquina e ciéncia de dados devido ao excelente suporte a
biblioteca. Ela rapidamente se tornou uma das plataformas dominantes para praticantes de aprendizado

de maquina e ciéncia de dados (Lopes af al., 2019).

Por ser uma linguagem de programagao amplamente usada e com abertura para integracio de uma
infinidade de bibliotecas torna-se um instrumento eficiente para a materializagdo do presente trabalho.
Para além do seu uso mencionado por Lopes a7 al. (2019), podemos encontrar o python integrado a varios
aplicativos cuja finalidade é a manipulacao de dados espaciais como o QGIS e ArcGIS, o que torna esta

linguagem mais adequada para esse tipo de finalidade.

A analise espacial em Python é feita com recurso a biblioteca geopandas, que obedece o seguinte fluxo

(Figura 10):
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Recepcao do
I'ormulario (I'lask)

Finalidade?

Agricultura Comércio Habitacao

Criacao da Arca de
» Abrangéncia de cada Variavel [«

(Geopandas)
\olicacio do Métod Cei e Tt . Filtrar area de acordo com o
Aplicacio do Método _riar zonas de Intercessao ;
P —> C ——»  tipo de uso ¢ cobertura
ALIP entre as variavess (Geopandas) ;
do solo (Geopandas)

Reprojectar a camada de
Envio dos Resultados (Flask) €—— saida para WGS 84
(Geopandas)

Figura 10: Fluxo da analise espacial em Python

Os dados sao preenchidos no sistema e enviados para o backend com recurso a API do Flask. Na entrada
dos dados o primeiro parametro a ser analisado ¢ a finalidade, posteriormente sao usadas as distancias
para achar as zonas de intersec¢ao e as prioridades para achar as zonas mais apropriadas com base na
finalidade. Feitas as analises os resultados sao novamente retornados ao frofend e representados no mapa

do /leaflet.

3.2.6. Integragio do Método AHP

A integragao do método AHP ¢ feita considerando os calculos sugeridos por Saaty (1991) mas

implementados em Pyzhon e efectuados usando a biblioteca numpy (Numerical Python, é uma biblioteca
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Python, que consiste em objectos chamados de arrays (matrizes), que sio multidimensionais), o formulario
do usuério envolve também a escolha ou atribuicao das prioridades. Para cada tipo de variavel, as

prioridades sao variaveis (Tabela 10), podendo ser Alta, Média ou Baixa, aliando a escala de Saaty obtém-
se os seguintes dados:

Tabela 10: Atribuicao das prioridades considerando a escala de Saaty (1991)

Prioridade | Intensidade da
no importancia da Definigao Justificativa
Sistema escala absoluta
.. ulgamento e experiéncia favorecendo
Importancia moderada de Juls periend
Alta 3 fortemente uma actividade sobre a
um sobre o outro factor
outra.
Valores intermediarios , .
L i Quando ha necessidade de
Média 2 entre os julgamentos .
: COMPromisso.
adjacentes
. : .. As duas actividades contribuem
Baixa 1 Igual importancia .. ..
equitativamente para o objectivo

Apbs o usuario indicar as prioridades e submeter o formulario, os dados seguem o seguinte fluxo

demonstrado na Figura 11 para ponderar os resultados.

O decisor estabelece suas

Determinar, para cada
Matriz de preferéncia

preferéncias,

i ey 2 Determinar a importancia
Verificar a consist-

o S S RC<10% relativa de cada alternativa em
¢ncia das prefercncias em funcao

comparando os elementos de

tomada de decisio

relativa, o vector de pesos do valor da razao de consi-

sténcia (RC)

relacao

20 objectivo maior

RC>10%

Figura 11: Fluxo Para a atribuicao dos pesos

A comparagao par a par gera matrizes quadradas, onde o numero de linhas e o nimero de colunas da a

importancia do critério, como se observa na estrutura matricial indicada na equacio 01.

1 a, a,
1/a, 1/a; 1
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Esta matriz determina o quanto o critério da coluna esquerda é mais importante em relagao a cada critério
correspondente na linha superior e, quando confrontado com ele mesmo, a tnica possibilidade de valor

sera 1, por isso as diagonais sao preenchidas por 1.

Para confirmar se os pesos estatisticos calculados sio aceitaveis, calcula-se a RC - Razao de Consisténcia

(equagao 02) que, de acordo com Saaty (1991), deve apresentar valor menor que 10%.

IC
RC =— (02)

Onde:
IC ¢ o indice de Consisténcia;

IR ¢ o indice de Consisténcia Randdémica.

O IC (equagao 03) mede o quanto o autovalor maximo (Amax) da matriz se afasta da ordem (n) dessa

matriz e pode ser calculado pela equagio:

Amax—n

IC =

03)

n—1

Quanto mais préximo o autovalor maximo for de n, maior a coeréncia das comparagoes. O IR representa
um valor que foi obtido experimentalmente com base na escala fundamental (Tabela 11) proposta por

Saaty (1991).

Tabela 11: indice Randémico Médio do AHP. Fonte: Saaty (1991)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 | 12 | 13 | 14 | 25
IR | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 1.51 | 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59

Apbs efectuar os calculos e a Razio de Consisténcia nao for menor que 10%, o algoritmo faz a iteragao

até que essa condicao seja satisfeita (Figura 11).
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3.3 Desenvolvimento do WebSIG para Apoio a Selecio de Areas

Multifinalitarias Aplicando Analise Multicritério

O desenvolvimento do Sistema de Informagiao Geografica na internet (WebSIG) para apoio a selecgao
de areas multifinalitarias Aplicando Analise Multicritério foi conduzido com o objectivo de fornecer uma
ferramenta simplificada e interactiva para auxiliar na tomada de decisGes de ambito espacial. Este sistema
foi projectado para integrar dados espaciais, analise multicritério e visualizagao interactiva, facilitando a

identificacdo e priorizagdo de areas adequadas para habitagao, comércio e agricultura.

3.3.1. Arquitectura do Sistema

A arquitectura geral do WebSIG (Figura 12) foi planeada para garantir uma operagao eficiente e uma
experiéncia de usuario intuitiva. A arquitectura é composta por trés principais componentes, a Interface

do Usuario, a logica do sistema e a Base de Dados (BD).

Anadlise Multicritério
(AHP, Python)

ackend

(Flask, API
RESTful,

python)

Interface do Usudrio
(ITTML, CSS, ]S,
Bootstrap, Leaflet)

Base de Dados
(SQLite,

A

spatialite)

Y

Processamento de Dados
Espaciais (Python,

Geopandas)

Figura 12: Arquitectura do Sistema

3.3.2. Formulario de Entrada de Dados

O formulario de entrada de dados ¢ a parte mais importante do sistema, através da qual o usuario indica
os parametros que pretende receber como resultados. Este formulario, assim como toda a interface do
usudrio foi desenvolvido com recurso a biblioteca Boofstrap. O formulario é composto por 3 (trés)

campos:
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i Finalidade: Refere-se ao tipo de finalidade que o usuario pretende fazer a pesquisa, que pode
ser: Habitagao, Comércio ou Agricultura;

il. Distincia em metros: O campo de inser¢ao das distancias ¢ onde o usuario tem a
possibilidade de indicar em que distancia ele pretende estar em relagdo a um tipo de
infraestrutura, as opgdes variam de acordo com o tipo de finalidade;

1ii. Prioridade: Neste campo o usuario indica a prioridade que a variavel tem de estar a uma

certa distancia, as prioridades variam de Alta, Média ou Baixa.

Existem também algumas restricdes dentro do formulario, quando o usudrio nao insere nenhum
parametro em uma variavel, o WebSIG nio considera o parametro na pesquisa. Quando o usuario niao

digita nenhum valor, recebe um erro, pois nao ¢ possivel fazer uma analise sem parametros.

3.3.3. Configuragao da Biblioteca Leaflet

Leaflet é a principal biblioteca JavaScript de cédigo aberto para mapas interactivos compativeis com
dispositivos méveis. Foi projectado com simplicidade, desempenho e usabilidade em mente. Ele funciona

de forma eficiente em todas as principais plataformas deskzop e moveis (leafletjs, 2023).

Para proporcionar maior interactividade entre o usuario e o mapa dos resultados na WebSIG foi usado

o Leaflet com as seguintes fungoes:

» Zoom: Permite aumentar ou diminuir a escala de visualizacao para facilitar a visualizacio dos
objectos existentes na superficie;

» Gestor de Camadas: Para poder trocar a camada base, o que facilita a visualizacio da area de
interesse, no WebSIG tem varias camadas base (OpenStreetMap, googleS atellite, mesonef) e uma opgao
para remover a camada base caso queira visualizar apenas os resultados sem nenhuma outra
feicao;

» Legenda: Para permitir que o usuitio consiga entender o que cada componente grafica no mapa
representa;

» Popup: O popup aparece sempre que o usuario clica em qualquer componente do mapa, para dar
indicacdo das propriedades da camada, indica também as coordenadas do ponto caso o usuario

precise para usar em outros sistemas.
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3.3.4. Estado da Arte

Existem varias ferramentas de Sistemas de Informac¢ao Geografica capazes de manipular dados espaciais
com vista a auxiliar no processo de apoio na tomada de decisdo para seleccdo de areas multifinalitarias,
como o ArGIS, OGIS, GRASS GIS, PostGIS, Google Earth Engine, MapServer, Leaflet, GeoServer, Maplnfo
Professional, mas essas sao ferramentas que um usuario sem experiéncia ou conhecimentos de SIG pode
ter dificuldades em usar, para além disso, essas ferramentas nao trabalham com a manipulacio do AHP
directamente, o que tornaria o processo de apoio a selec¢ao de areas multifinalitarias aplicando Analise

Multicritério muito trabalhoso e carece de conhecimento técnico.

Das Ferramentas mencionadas, nenhuma integra os SIG ¢ AHP de forma directa, seria necessario usar

complementos, o que dificulta o processamento para tomada de decisio.

3.3.4.1.  Modelo Actual
Varias abordagem para estrutura de um SIG e analise multicritério foram sugeridas na literatura (Jankwski
1999, Malczewiski 1999, Herwijnen e Rietveld 1999, Laaribi 2000, Chakhar e Martel 2003). Apesar das

diferencas entre as estruturas, podem-se identificar cinco componentes genéricos dos procedimentos

AMC baseados em SIG (Malczewski, 2000):

L Uma meta ou um conjunto de metas que um individuo (ou um grupo de individuos) tenta
alcancar juntamente com as metas associadas a critérios de avaliagio (objectivos e/ou
atributos) com base nos quais o decisor avalia cursos de ac¢io alternativos;

1. O tomador de decisao ou um grupo de decisores envolvidos no processo de tomada de

decisdo juntamente com as suas preferéncias;

iit. O conjunto de decisoes alternativas (ou as variaveis de decisdo);
1v. O conjunto de variaveis incontrolaveis ou estados da natureza (ambiente de decisao);
V. O conjunto de resultados ou consequéncias associadas a cada par de critérios alternativos.

Dados os componentes genéricos do Sistemas de Informagao Geografica e Analise Multicritério, foram
desenvolvidos dois esquemas de classificagao para a literatura. Primeiramente, todos os artigos foram
classificados com base nos componentes de informacgao espacial dos métodos SIG e AMC. Esta

classificacdo envolveu as seguintes consideragoes (Malczewski, 2000):

1. Os modelos de dados geograficos;
1. A dimensio espacial dos critérios de avaliacao;
iii. A definicao espacial das alternativas de decisao.
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3.3.4.2.  Sistema Proposto

O WebSIG ¢ diferenciado por trazer uma abordagem virada ao publico e com ferramentas de facil
manuseio que permitem fazer as analises sem necessidade de ter conhecimentos prévios de Sistemas de
Informacao Geografica nem sobre os calculos do AHP. O sistema aplica uma abordagem de analise
espacial com base em algumas literaturas que indicam variaveis que sao consideradas para a selec¢ao de

areas multifinalitarias.

Segundo Winterfeldt (1986), “os problemas mais complexos devem ser desagregados em pequenos
problemas, para assim facilitar a resolugao dos mesmos. Surge assim, a utilizagdo de métodos de apoio a

decisao”.

Este sistema é dedicado a individuos que queiram implantar sua infraestrutura habitacional, comercial ou
area para pratica de agricultura no Distrito Municipal de KaTembe, para que sem recorrer a varios

processos possam pesquisar por possiveis areas onde podem alocar a sua infraestrutura.

Considerando a utilidade para os planeadores, o WebSIG fornece uma informacio chave no que
concerne a tomada de decisdo, pois no sistema é possivel ver as finalidades mais pesquisadas pelos

usuarios, o que pode auxiliar no processo de planeamento urbano.
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Resultados e Discussao

O presente capitulo tem como objectivo apresentar e analisar os resultados obtidos ao longo da pesquisa.

A partir dos dados colectados e das metodologias aplicadas.

4.1 Resultados

Buscando alcancgar os objectivos tragados para o desenvolvimento de WebSIG para apoio a selecgiao de
areas multifinalitarias aplicando analise multicritério foram usadas varias ferramentas, todas de codigo

aberto e gratuitas, desde o pré-processamento dos dados até o produto final.

Para o desenvolvimento da interface do usuario recorreu-se a linguagem de marcagao HTML, linguagem
de estilizagao CSS, através do Framework Bootstrap, JavaSeript (JS) para a comunicagao entre a légica do

WebSIG e a interface do usuatio.

O backend do WebSIG foi feito inteiramente desenvolvido em Python usando o Framework Flask para
interacgao com o frontend e bibliotecas como gegpandas e shapely para o processamento de dados espaciais,
aintegracao do método AHP foi feita considerando todos os processos propostos por Saaty (1991) cujos

calculos foram realizados com recurso a biblioteca numpy.

4.1.1. Funcionalidades do Sistema

O WebSIG ¢ uma ferramenta de auxilio para a seleccao de areas multifinalitarias aplicando analise
multicritério, foi elaborado essencialmente para auxiliar os usudrios a obter resultados sobre as melhores
areas para implantagdo de habitacdo, comércio ou agricultura no Distrito Municipal de KaTembe sem
necessidade de ter conhecimento prévio sobre Sistemas de Informagao Geografica, pois, para fazer a
analise s6 é necessario indicar os parametros desejados e o WebSIG processa e fornece os resultados a
partir de um mapa interactivo no qual podem ser vistas as areas adequadas para os parametros de

pesquisa.
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O sistema por padrio filtra areas que ndo sio adequadas para o exercicio de cada tipo de finalidade, para
evitar com que o usudrio encontre areas nas quais seja impossivel praticar a finalidade de sua pesquisa,
por exemplo, para as areas de habitagdo, comércio, sao filtradas as areas com vegetagao inundada, areas

com vegetacao densa e areas muito proximas a fontes de agua.

Contudo, o WebSIG tem como finalidade auxiliar o usuario sem experiéncia em Sistemas de Informagao
Geografica nem em Método complexos como o AHP, a tomar decisdes espaciais sobre areas para
habita¢iao, comércio ou pratica de agricultura com base em indicadores considerados prioridades por

autores.

4.2.1.  Pagina WebSIG

O WebSIG, atribuido o nome de “Geo-Lotes”, contém na sua totalidade 4 telas, onde na primeira tela é
encontrada uma pequena descricdo do sistema e um grafico que ilustra os tipos de finalidade mais
pesquisadas dentro do sistema, o fundo desta pagina tem uma imagem da ponte que liga Maputo-
KaTembe (Figura 13). Esta imagem foi escolhida por representar um dos maiores pilares para o

crescimento populacional naquele local.

A informagao transcrita no grafico pode ajudar os planeadores a tomarem decisdes mais informadas
sobre o planeamento urbano naquela area, porque com base nessa informagao é possivel entender quais
sao as tendéncias dos pesquisadores.

& GEO-LOTES | DM KaTembe X a5

Cc @® localhost:5000/admin

GEO-LOTES | DM KaTembe

Sobre o Geo-Lotes

E uma plataforma WebSIG dedicada ao Distrito Municipal de KaTembe,
projectada para ajuda-lo a encontrar as melhores areas para diferentes
necessidades, como habitacdo, comércio e agricultura. Com Geo-Lotes, vocé

Pesquisas Realizadas

pode:

* Definir pardmetros de pesquisa personalizados;
* Explorar areas adequadas;
* Tomar decisGes informadas.

Descubra como Geo-Lotes pode facilitar a busca pelo local perfeito de

: e
acordo com suas necessidades especificas! —

ZzAMEEEI]

£1S

Ir para o Formulario
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Figura 13: Pagina Inicial do WebSIG

A segunda tela designada por “formulario” (Figura 14) contém o formulario a ser preenchido para a
obtengao dos dados, o formulario possui campos para se preencher com as distancias desejadas e do lado

direito as respectivas prioridades de acordo com as necessidades do usuario.

Para além da finalidade ilustrada na figura a baixo, existem também as finalidades de comércio e de

agricultura, as variaveis também variam consoante a finalidade (Anexo 1: Manual do Ultilizador).

v @ GEO-LOTES | DM KaTembe X +

c @ localhost:5000/admin_dashboard

GEO-LOTES | DM KaTembe nicio Formuldrio Mapa Sobre DM de KaTembe

Parametros de Pesquisa

Finalidacle
Habitacdo v

Distancia para Escola {(metros) Prioridades

Media v
Distancia para Hospital (metros)

Média v
Disténcia para Estrada (metros)

Média v
Disténcia para Mercado (metros)

Média v

Todos os Campos do Formulario que ndo forem preenchidos ndo serdo considerados na anélise.

Visualizar Resultados Limpar Formulério

Figura 14: Formulario dos parametros de pesquisa

A terceira tela contém a informacao espacial (Figura 13), onde o usuario vé os resultados depois da
pesquisa, a informacao ¢ disposta de forma grafica e com popups que ajudam na identificacio de cada tipo
de camada no mapa, o mapa também possui ferramentas basicas de auxilio a navegacio, como gestor de

camadas e manipulador de zvo7z (Anexo 1: Manual do Ultilizador).
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v & GEO-LOTES | DM KaTembe X ot

e C @ localhost5000/admin_dashboard

GEO-LOTES'DM KaTembe nicio  Formulario apa Sobre DM de KaTembe
MAPA DE ADEQUABILIDADE

+

Legenda
Limites da Area de Estudo
Unidades Sanitdrias (4)
Escolas (12)
Mercados (3)
Vias de Acesso Principias

Area Adequada

Leaflet | ® OpenSireetMap contributors @ CARTO

Figura 15: Mapa dos Resultados

A ultima tela (Figura 16), mas nao menos importante possui algumas informagdes basicas sobre o Distrito
Municipal de KaTembe, que podem ser relevantes no auxilio a tomada de decisao, também possui um

grafico da projec¢ao do crescimento populacional de acordo com os dados do INE (2019).

v @ GEO-LOTES | DM KaTembe X+

Cc @ localhost:5000/admin_dashboard

GEO-LOTES | DM KaTembe nicio  Formulario apa Sobre DM de KaTembe

Sobre o Distrito Municipal de KaTembe

Localizacao Geografica Populacéao
O Distrito Municipal KaTembe, situa-se a Sul da Cidade de Maputo. £ Em 2024, a populagdo do distrito urbano de Katembe foi estimada em
limitado a Norte e Este pela Bala de Maputo, a Sul, pelo Distrito de aproximadamente 30 mil pessoas (INE, 2017).
Matutuine através da Avenida do Metical e a Oeste pelo Distrito de Boane
através do Rio Tembe. . [ Populagaolano
Divisdo Administrativa 30,500
Administrativamente € subdividido em cinco (5) Bairros nomeadamente: 30,400
s Guachene, com 08 quarteirdes; 30,300
e Chali, com 13 quarteirges;

. . 30,200
* Inguide, com 08 quarteirdes; -
e Chamissava, com 16 quarteirdes ; 30,100
® Incassane, com 18 quarteirdes.

30,000
2024 2025 2026 2027

Figura 16: Informagdes adicionais sobre o distrito municipal de KaTembe
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Essa ¢é a interface do usuario que materializa o sistema de informagao geografica baseada na internet para
apoio a seleccao de areas multifinalitarias aplicando Analise Multicritério. Com esta ferramenta é possivel
o usuario inserir parametros de pesquisa, escolher as suas prioridades e visualizar a informag¢ao de forma

espacial. Pode também colectar as coordenadas da area desejada para uso em suas pesquisas.

Esse instrumento é muito essencial principalmente para usuarios que nao conhecem a area e precisam

localizar de forma estratégica melhor area para habitacio, comércio ou agricultura.

Na figura a baixo (Figura 17), é ilustrado o resultado apds a pesquisa, onde ¢é possivel visualizar areas
adequadas que sdo representadas pela coloragao verde, ao clicar em qualquer uma das areas, aparece um

popup com as informagdes sobre a area, o uso e cobertura do solo e a respectiva adequabilidade.

GEO-LOTES'DM KaTembe nicio  Formulario apa Sobre DM de KaTembe
MAPA DE ADEQUABILIDADE

+

Informagées sobre a Area
Tipo de Uso e Cobertura: Pastagem
Adequabilidade: 72%

Legenda

Limites da Area de Estudo

Unidades Sanitdrias (4)

Mercados (3)

©

= Escolas (12)
"

= Vias de Acesso Principias
a

Area Adequada

1km
1mi

eaflet | ® OpenStreetMap contributors ® CARTO v

Figura 17: Simulagao dos resultados no mapa
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Conclusdes e Recomendagodes

6.1 Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de analise espacial para o Distrito Municipal de KaTembe,
utilizando tecnologias modernas, como Flask, JavaScript e a biblioteca Leaflet, para visualizar e processar
dados espaciais. O objectivo principal foi desenvolver uma proposta de Sistema de Informacio
Geografica baseada na internet para apoio na selec¢io de areas adequadas para diferentes usos, como

habitagao, comércio e agricultura, com base em analise multicritério.

Implementou-se funcionalidades que permitem a visualizagdo de pontos de interesse, como hospitais,
mercados, escolas, estradas, em um mapa interactivo. Além disso, adicionou-se camadas personalizadas
e legendas para facilitar a compreensao dos dados espaciais. A integracdo com o método AHP possibilitou
a ponderacio de diferentes critérios, resultando em uma analise mais robusta e adaptada as necessidades

dos usuarios.

Os desafios enfrentados durante o desenvolvimento, como a manipulacao de formatos Geg/SON, foram
superados com sucesso, resultando em uma aplicagao funcional e eficiente. Esta ferramenta nao apenas
proporciona uma visualizagao clara e intuitiva dos dados espaciais, mas também facilita a tomada de

decisbes baseada em informagdes precisas e actualizadas.

A utllizagdo de tecnologias de cédigo aberto, como Flask e Leaflet, bootstrap contribui para a
sustentabilidade e escalabilidade do sistema, permitindo futuras expansdes e adapta¢oes conforme novas
necessidades e dados surjam. Essa escolha também facilita a colabora¢do e o compartilhamento de
conhecimento entre desenvolvedores e pesquisadores, promovendo um ambiente de inovagao e melhoria

continua.

Este trabalho demonstra a importancia da integracao de tecnologias modernas e abordagens
multidisciplinares na analise espacial, destacando o potencial de sistemas como este para transformar a

maneira como compreendemos e interagimos com o nosso ambiente.
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Todavia, este trabalho destaca a importancia de simplificar processos cientificos e técnicos para que sejam
melhor aplicadas por usuarios que nao tenham experiéncia ou conhecimento em areas como Sistemas de
Informacao Geografica e Analise Multicritério. A combinagao de tecnologia avangada, flexibilidade e
capacidade de adaptacdo torna este sistema uma contribui¢io valiosa para o campo das Ciéncias de

Informagao Geografica e para a sociedade como um todo.

6.2 Recomendagdes

Para futuras melhorias e expansoes deste sistema varias recomenda¢Oes podem ser feitas, como:

» Integracdo de Mais Variaveis: Ampliar o conjunto de vatiaveis analisadas, incluindo aspectos
econémicos, sociais e ambientais. Isso pode envolver dados sobre renda, demografia, qualidade
do solo e clima, que s3o cruciais para um planeamento urbano e agricola mais abrangente.

» Colaboragio Interdisciplinar: A integracio de conhecimentos de diferentes dreas da ciéncia
pode tornar o sistema mais robusto. Especialistas em geografia, urbanismo, agronomia, economia
e outras disciplinas podem contribuir com suas variaveis e perspectivas, enriquecendo a analise e
proporcionando resultados mais completos e precisos.

» Expansio Geografica: Adaptar o sistema para ser utilizado em diferentes regides geograficas,
com dados especificos de cada area. Isso permitiria a aplicagao da ferramenta em um contexto
global, beneficiando um nimero maior de usuarios.

» Actualizagdes em Tempo Real: Incorporar fontes de dados que se actualizam em tempo real
para fornecer informagdes mais actuais e precisas, especialmente em contextos onde as condigdes

podem mudar rapidamente, como em areas afectadas por desastres naturais.
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Anexos

Anexo 1: Manual do Utilizador

Este manual tem como objectivo guiar o utilizador no uso eficiente e eficaz do WebSIG para apoio na
seleccao de areas multifinalitarias aplicando Analise Multicritério. O sistema permite aos utilizadores

visualizar informagdes espaciais e tomar decisdes com base em parametros espaciais.

O Manual destina-se a utilizadores que necessitam de uma ferramenta para analise espacial, incluindo a
b
populacio em geral, com foco em usuarios que queiram implantar sua infraestrutura no Distrito

Municipal de KaTembe e precisam seleccionar um local estratégico.
1.1. Acesso ao sistema

Para acessar o sistema o usuario deve usar um navegador web (Chrome, Firefox, Edge, et0) e deve estar
conectado a internet. Neste Manual de Utilizador o navegador que esta a ser usado para as ilustragoes é

o Google Chrome.

Para usar o sistema nao ha necessidade de se autenticar, o sistema é aberto para qualquer usuario que

queira fazer suas pesquisas.
1.2.  Interface do Usuario

A interface do usuario é composta por 4 telas, designadas por Inicio, Formulario, Mapa e Sobre o

Distrito Municipal de KaTembe.
1.2.1. Tela 1: Inicio

A tela inicial contém um resumo daquilo que ¢ possivel fazer com o sistema e um grafico que ilustra as
finalidades que ja foram pesquisadas dentro do sistema, para melhor entendimento sobre que tipo de

finalidade os pesquisadores mais procuram dentro do sistema.
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¢) GEO-LOTES | DM KaTembe X o5

c ® localhost:5000/admin_dashboard

GEO-LOTES | DM KaTembe | nicio ||:: mular || :-.':5||£:.: e DM de KaTembe

Sobre o Geo-Lotes

£ uma plataforma WebSIG dedicada ao Distrito Municipal de KaTembe,
projectada para ajuda-lo a encontrar as melhores areas para diferentes
necessidades, como habitagdo, comércio e agricultura. Com Geo-Lotes, vocé
pode:

» Definir pardmetros de pesquisa personalizados;
® Explorar areas adequadas;
e Tomar decisGes informadas.

Descubra como Geo-Lotes pode facilitar a busca pelo local perfeito de
acordo com suas necessidades especificas!

Ir para o Formulario

Anexo A: Tela Inicial do WebSIG

A barra de navegacao ¢ composta pelo nome do Sistema a esquerda “GEO-LOTES | DM de
KaTembe”, a direita tem as componentes 1, 2, 3, 4 que representam respectivamente a tela de inicio, a

tela do formulario, a tela do mapa e a tela Sobre o Distrito Municipal de KaTembe.
Quanto ao conteddo da tela inicial, tem-se as componentes 5, 6 e 7, onde:
5 — Contém o resumo das informagdes do WebSIG e o que ¢ possivel fazer dentro do mesmo;

6 — E um botio “Ir para o Formulario” que ao ser clicado direcciona o usuario a tela do

Formulario;

7 — E o grafico que representa as Pesquisas Realizadas, o griafico contém a informagao
numérica sobre quantas pesquisas ja foram realizadas de acordo com a finalidade (Habitagao,

Comércio, Agricultura).

1.2.2. Tela 2: Formulario

Esta tela é a mais importante, porque dita aquilo que sao os parametros a serem usados na pesquisa, este

formulario, ¢ composto por 3 tipos de campos, finalidade, distancias e prioridades.
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v @ GEO-LOTES | DM Kalembe x  +

c @ localhost:5000/admin_dashboard

GEO-LOTES | DM KaTembe nicio  Formuldrio Mapa Sobre DM de KaTembe

Parametros de Pesquisa

Finalidade
1 Habitagdo v
Distancia para Escola (metros) Prioridades
Média v
Distancia para Hospital (metros)
Média v
2 Distancia para Estrada (metros) 3
Média v
Distancia para Mercado (metros)
Média v

Todos os Campos do Formuléric que ndo forem preenchidos ndo serdo considerados na analise.

4 Visualizar Resultados Limpar Formulario 5

Anexo B: Tela do Formulario do WebSIG

1— O primeiro campo ¢ de escolha da finalidade, para tal deve se clicar no campo e seleccionar a

finalidade desejada na lista que aparece.

Finalidade

Habitacdo v

Habitagdo
Agricultura
Comércio

e

Anexo C: Opgoes de Finalidades

Ao clicar na finalidade e seleccionar qualquer outra finalidade, todos restantes campos do formulario

mudam.

Para habitacao:

52




Parametros de Pesquisa
Finalidade

Habitagdo

Distancia para Escola (metros)
Distdncia para Hospital (metros)
Distancia para Estrada (metros)

Distancia para Mercado (metros)

Prioridades

Media

Média

Média

Média

Todos os Campos do Formulario que ndo forem preenchidos ndo serdo considerados na andlise.

Visualizar Resultados Limpar Formulario

Anexo D: Formulario personalizado para Habitagao

Para comercio:

Parametros de Pesquisa
Finalidade

Comeércio

Distdncia para Zona Habitada (metros)
Distancia para Estrada (metros)

Distdncia para Mercado (metros)

Média

Média

Média

Tedes os Campos do Formulario que ndo forem preenchidos ndo serdo considerados na analise.

Visualizar Resultados Limpar Formulario

Anexo E: Formulario personalizado para Comércio

Para agricultura:
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Parametros de Pesquisa

Finalidade
‘ Agricultura v
Distdncia para Vias de Acesso (metros) Prioridades

Media v
Distancia para Fonte de Agua (metros)

Média v
Distdncia para Mercado (metros)

Média v

Tedes os Campos do Formuléric gue ndo forem preenchidos ndo serdo considerados na analise.

Visualizar Resultados Limpar Formulario

Anexo F: Formulario personalizado para Agricultura

2 — Estes campos devem ser preenchidos com o valor das distancias pretendidas, em metros,
devem ser valores inteiros e todos campos devem ser preenchidos, caso um dos campos nio seja

preenchido, a variavel representada no campo nao sera considerada na analise.
Caso nenhum campo seja preenchido, entao o usuirio ira receber uma notificacio dentro do sistema:
b

GEOQ-LOTES | DM KaTembe

C @ localhost

Sem Resultados

Por favor, reescreva os pardmetros de pesquisa e tente
novamente. Geralmente esse erro surge porque todo o formulério
estd vazio ou os pardmetros inseridos (as Distdncias) sdo muito
pequencs.

Anexo G: Notificacao de falha na submissio do formulario
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3 — Este campo deve ser preenchido com as prioridades, por padrio as prioridades ja vem como

“Média”, mas o usuario pode alternar entre Alta, Média e Baixa, de acordo com as suas necessidades.

Pricridades
Média v
Alta

_ Baixa ‘

Anexo H: Opcoes de prioridades

4 — Este botio “Visualizar Resultados” serve para submeter o formulario e direccionar o

usuario para a tela do Mapa, onde tem a possibilidade de verificar os resultados da sua pesquisa.

5 — Este botao “Limpar Formulario” serve para limpar o formulario, ao clicar no mesmo, é
enviada de imediato uma notificacdo de seguranca que pergunta se o usuario tem a certeza de que quer

limpar o formulario.

)-LOTES | DM KaTembe

@® localhost:50

Limpar Formulario

Tem certeza que deseja limpar ¢ formuldrio?

Cancelar Limpar

Anexo I: Notificacdo de confirmagao de Limpeza de Formulario
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1.2.3. Tela 3: Mapa

Esta tela contém toda a informagao espacial que é considerada nas analises, desde os dados de entrada e
os dados de safda, antes do usuario fazer qualquer que seja a pesquisa, 0 mapa aparece apenas com os
dados base e depois do usuario fazer a pesquisa, aparecem os dados base mas acrescenta-se o resultado

da pesquisa, nesse caso, as areas adequadas.

v @ GEO-LOTES | DM KaTembe x +

< C @ localhost5000/admin_dashboard

GEO-LOTES'DM KaTembe nicio Formulario apa Sobre DM de KaTembe

MAPA DE ADEQUABILIDADE

Legenda

= Limites da Area de Estudo
© Unidades Sanitdrias (4)
= Escolas (12)

™ Mercados (3)

= Vias de Acesso Principias
| |

Area Adequada

Leaflet | ® OpenSireetMap contributors @ CARTO|

Anexo J: Tela do Mapa de adequabilidade

1 —Indica todo o mapa, que preenche toda a tela, para facilitar a compreensao dos resultados este
mapa foi desenhado de forma simplificada, para que qualquer usuirio sem experiéncia em cartografia
P P , para que qualq P g

possa conseguir interpretar os resultados.

Para além das ferramentas de auxilio na visualizacdo presentes no mapa, tem-se também popups que sao

caixas de texto que surgem quando o usudrio clica em uma das camadas da analise, exemplo:
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Mercado das Aldeias
Coordenadas: -26.035078, 32.540632
Abrir no Google Maps

- P - 'T)]%‘rit ifpaT
E / = ( de®alemile

Anexo K: Demonstragao de Informagdes do popup

No popup é possivel ver o nome da camada, as coordenadas da camada em graus decimais e também a

func¢ao para visualizar esse mesmo ponto no Google maps.

2 —Indica a ferramenta oo, responsavel por aumentar ou diminuir a escala de visualiza¢ao, para
além desta ferramenta para o goomz, também pode ser usado dentro do mapa o mouse (cursor) para ajustar

o 0071.

3 — Gestor ou gerenciador de camadas, com essa ferramenta é possivel alternar entre os modos
de visualizagao do mapa, podendo ter varias op¢oes, como o Open Street, Satélite (do google), mapa cinza
(que vem por padriao) e a opgao de remover a camada base, para visualizar apenas as componentes da

analise.

@) Streets
O satellite
O Remover Base

O Cinza

Anexo L: Op¢oes de camada Base

4 — E a legenda, para auxiliar na interpretagdo das componentes visualizadas no mapa, como

Unidades Sanitarias, Escolas, Mercados, Principais vias de acesso.
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1.2.4. Tela 4: Sobre o Distrito Municipal de KaTembe

Por fim, a tela sobre o Distrito Municipal de KaTembe, que contém algumas informag¢oes resumidas

sobre o distrito para melhor enquadramento do usuario, também contém um grafico da projec¢iao

populacional do Instituto Nacional de Estatistica para os anos de 2024, 2025, 2026 e 2027.

v @ GEO-LOTES | DM KaTembe X +

c @ localhost:5000/admin_dashboard

GEO-LOTES | DM KaTembe

Sobre o Distrito Municipal de KaTembe
Localizagdao Geografica

O Distrite Municipal KaTembe, situa-se a Sul da Cidade de Maputo. E
limitado a Norte e Este pela Baia de Maputo, a Sul, pelo Distrito de
Matutuine através da Avenida do Metical e a Oeste pelo Distrito de Boane
através do Rio Tembe.

Divisdao Administrativa

Administrativamente & subdividido em cinco (5) Bairros nomeadamente:
Guachene, com 08 quarteirGes;

Chali, com 13 quarteirges;

Inguide, com 08 quarteirdes;
Chamissava, com 16 quarteirges e;

e Incassane, com 18 quarteirdes.

Populagao
Em 2024, a populagdo do distrito urbano de Katembe foi estimada em
aproximadamente 30 mil pessoas (INE, 2017).

] Populacio/Ano
30,600

30,500
30,400
30,300
30,200
30,100

30,000
2024 2025 2026 2027

Anexo M: Tela de Resumo de Informagdes sobre o distrito municipal de KaTembe
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