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RESUMO

A disponibilizacao de dados geoespaciais em portais publicos exige solucdes que conciliem
desempenho, confiabilidade e baixo acoplamento entre camadas. No contexto da Prefeitura
Municipal de Sobral (PMS), este trabalho teve como objetivo avaliar e aprimorar a aplicacdo da
biblioteca OpenLayers na plataforma "Sobral em Mapas (2026)", um Sistema de Informacao
Geografica (SIG) para web (WebGIS) cujo front-end € construido integralmente com essa
biblioteca e interage com o back-end em Laravel (2026) integrado ao GeoServer (2026) para
publicacdo de servicos Open Geospatial Consortium (OGC). A arquitetura refinada contempla
o carregamento de camadas tematicas, a implementacao de ferramentas de desenho e edicao
vetorial e o desenvolvimento de um moédulo de exportagdo de mapas. Por meio de estudo aplicado,
verificaram-se navegacdo fluida, consultas espaciais responsivas e consisténcia cartogréifica entre
cliente e servidor, evidenciando a eficiéncia do uso da OpenLayers para o consumo e operagao
de dados geoespaciais municipais. Os resultados reforcam a viabilidade de uma pilha open
source para SIG na web no setor publico, destacando beneficios como flexibilidade, redugao
de custos e padronizagdo das integragdes. Como desdobramentos, propde-se a impressao em
escala cartogréfica, a ampliacdo de funcionalidades analiticas e a otimizagdo da usabilidade em

dispositivos méveis.

Palavras-chave: OpenLayers. SIG para web. GeoServer. Laravel. OGC. PostGIS. Setor
publico.



ABSTRACT

Publishing geospatial data on public portals demands solutions that balance performance, re-
liability, and low coupling across system layers. Focusing on the Municipality of Sobral, this
study evaluates and enhances the implementation of the OpenLayers library within “Sobral em
Mapas,” a municipal WebGIS whose front end is implemented with this library and interacts
with a Laravel back end integrated with GeoServer for OGC services and PostGIS data. The
refined architecture comprises thematic layers, vector drawing and editing tools, and a custom
map export module with server-side request intermediation. In an applied evaluation, the system
delivers smooth navigation, responsive spatial queries, and cartographic consistency across client
and server, evidencing the efficiency of OpenLayers for municipal geospatial data consumption
and interaction. The results support the feasibility of an open-source stack for government
WebGIS, highlighting flexibility, cost reduction, and standardized integrations. Future work
includes scale-aware cartographic printing, expanded spatial analytics, and usability optimization

for mobile devices.

Keywords: OpenLayers. WebGIS. GeoServer. Laravel. OGC. PostGIS. Public sector.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de mapas interativos tem ganhado destaque pela
sua capacidade de auxiliar na navegagcdo e compreensao de espacos que nao sdo plenamente
atendidos por sistemas de mapas tradicionais, como ambientes internos ou dreas especificas de
campi universitarios. Estudos recentes demonstram que, por meio de ferramentas de c6digo
aberto, € possivel implementar solugdes de SIG, acronimo inglés de Geographic Information
System (GIS), modernas e eficientes, sem a necessidade de softwares proprietdrios. Nesse
contexto, os sistemas web GIS assumem papel fundamental, pois proporcionam acessibilidade,
escalabilidade e integracdo de dados espaciais em plataformas web (BATISTA; ANTUNES,
2021).

Durante a pandemia, os sistemas de SIG baseados na web (WebGIS) tiveram papel
fundamental ao apoiar a educagdo a distancia, o monitoramento da satde publica, como o
acompanhamento de casos e vacinacdo, a andlise espacial de fendmenos sociais e ambientais,
demonstrando sua relevancia como ferramenta de acesso rdpido a informacao e suporte a tomada
de decis@o em situagdes criticas - dreas como planejamento urbano, saide publica e conservacao
ambiental (VINUEZA-MARTINEZ et al., 2024).

A utilizacdo de geotecnologias em ambientes urbanos tem se mostrado uma ferra-
menta imprescindivel para o planejamento e gestdo eficaz das cidades, e Sobral, no Cear4, se
destaca ao adotar o WebGIS como parte de sua estratégia de gestio publica. Até a implementacao
da plataforma "Sobral em Mapas (2026)", o municipio enfrentava limita¢des significativas no uso
de geotecnologias para gestdo urbana e ambiental. As informacdes geogréficas estavam dispersas
em formatos estaticos, como arquivos Keyhole Markup Language (KML), Keyhole Markup
Language Zipped (KMZ), Shapefile (SHP), Modelo Digital de Terreno (MDT) e Enhanced
Compression Wavelet (ECW), disponiveis para download no portal da Secretaria do Urbanismo
e Meio Ambiente (SEUMA). Essa abordagem dificultava a andlise integrada e a participacdo
cidada, uma vez que ndo havia uma interface interativa que permitisse a visualiza¢do dinamica e
a consulta em tempo real dos dados territoriais (Secretaria de Urbanismo e Meio Ambiente de

Sobral, 2025).
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1.1 Justificativa

A adocao da biblioteca OpenLayers na plataforma "Sobral em Mapas (2026)"visa
superar limitacOes técnicas ao oferecer uma interface web interativa para visualizacdo de mapas
e dados geoespaciais. Trata-se de uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto amplamente
utilizada para construc¢ao de aplicagdes de mapeamento na web, permitindo a integragao de
diversos formatos de dados espaciais, como WMS, Web Feature Service (WFES) e dados vetoriais.
Sua implementagdo oferece suporte a funcionalidades interativas, como zoom, navegacao e
marcag¢do de pontos, facilitando a andlise espacial e o planejamento urbano. Também conta com
uma func¢do nativa que permite capturar rapidamente a visualizacio atual para documentagao,
compartilhamento ou andlise posterior. Isso facilita a coleta de dados visuais sem a necessidade
de ferramentas externas, agilizando o processo de tomada de decisdo. Além disso, por ser
uma ferramenta de cédigo aberto, o OpenLayers reduz custos com licencas e oferece maior
flexibilidade na personalizagdo e manutengdo da plataforma (OpenLayers Team, 2025a).

Para além dos beneficios técnicos, a biblioteca também apresenta relevancia no
campo educacional. Sua ado¢do em projetos académicos e trabalhos de conclusdo demonstra a
efetividade da ferramenta como meio de aprendizado prético, favorecendo o desenvolvimento
de competéncias em geotecnologias, programacao web e andlise espacial aplicada a diferentes
contextos sociais. Dessa forma, o OpenLayers consolida-se como recurso estratégico, tanto
para a formagao de profissionais quanto para a implementagao de solu¢des em ambientes reais

(Universidade Federal do Para, 2024).

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver nova funcionalidade de exportagdo de mapas e analisar a aplicacao
da biblioteca OpenLayers na plataforma "Sobral em Mapas (2026)", visando disponibilizar
uma interface web interativa e acessivel para visualizacdo e analise de dados georreferenciados,
contribuindo para o planejamento urbano, a gestdo territorial e o uso educacional da informagao

espacial.

1.3 Objetivos Especificos

Diante da crescente utilizacdo de ferramentas digitais de geolocalizacao, torna-se

essencial explorar suas funcionalidades e implementar melhorias. Nesse contexto, a aplicacdao
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desenvolvida trata-se de uma plataforma web em SIG para a Prefeitura de Sobral, intitulada
"Sobral em Mapas (2026)", em parceria com a SEUMA. Assim, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

* Analisar recursos interativos de visualizacdo de mapas utilizando a biblioteca OpenLayers,
incluindo navegacao, zoom, marcagao de pontos e camadas de dados, com o objetivo de
verificar se esses recursos atendem as necessidades dos usudrios.

* Implementar e disponibilizar funcionalidades de exportacdo e captura da visualizacio
atual, de modo a facilitar o compartilhamento e a documentacao de andlises espaciais na
plataforma "Sobral em Mapas (2026)".

* Avaliar a usabilidade e a acessibilidade da plataforma por potenciais usudrios como
ferramenta de apoio ao planejamento urbano e a gestao publica no municipio de Sobral.
O endereco eletronico do portal serd disponibilizado e, posteriormente, serd aplicado um
questiondrio aos participantes, cujos resultados serdao analisados para validar o atendimento

aos objetivos propostos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O OpenLayers destaca-se como uma das principais bibliotecas para o desenvolvi-
mento de aplicacdes WebGIS, oferecendo ampla flexibilidade e suporte a diversos formatos de
dados geoespaciais. Sua evolugdo continua e adesdo a padrdes abertos consolidam-no como uma
escolha estratégica para a construgao de aplicacdes de mapeamento web robustas e escaldveis.
Quando bem explorada, a biblioteca pode servir como base para solu¢gdes de grande porte, inclu-
indo plataformas municipais de monitoramento e andlise espacial. Nesse cendrio, posiciona-se
como um concorrente de peso em relagdo a outras bibliotecas amplamente utilizadas, sobretudo

em contextos que demandam maior controle e personalizacdo (FOERSTER et al., 2011).

2.1 Fundamentos dos SIG na Web

Os SIG sao ferramentas essenciais para a captura, gestio, andlise, visualizacdo e
interpretacdo de dados geoespaciais. Eles permitem relacionar fenomenos ao espaco geografico e
apoiar decisdes em dreas diversas, como planejamento urbano, monitoramento ambiental, gestdo
de recursos naturais e saide publica. Com a crescente disponibilidade de sensores remotos,
dispositivos moéveis e o compartilhamento de dados, o volume e a diversidade de informagdes
espaciais t€ém expandido rapidamente.

A evolugdo dos WebGlIS foi motivada pela necessidade de tornar tais funcionalidades
mais acessiveis, escaldveis e utilizdveis via navegador, eliminando a dependéncia de softwares
desktop e promovendo uso remoto por diferentes perfis de usudrios. WebGIS pode ser entendido
como aplicagdes SIG em que parte ou toda a 16gica (visualizacio, consulta, andlise espacial,
manipulagdo de dados) € exposta por meio de interfaces web. Pesquisas recentes ressaltam que
essas plataformas permitem funcionalidades SIG via web com foco em democratizacio e acesso
remoto a mapas e dados de representacdo territorial (KOMBE; OUTROS, 2022; SHABANI;
OUTROS, 2024).

Nos ultimos anos, a computacdo em nuvem tem desempenhado papel central nessa
evolucdo, oferecendo elasticidade no processamento e escalabilidade no armazenamento de
grandes volumes de dados. Essa combinacdo entre WebGIS e nuvem cria oportunidades para
arquiteturas resilientes, com camadas de dados distribuidas, servigos cartograficos em conformi-
dade com padrdes abertos e APIs que permitem integracao em multiplas aplicagdes. Estudos

aplicados mostram, por exemplo, o uso dessa abordagem para apoio a tomada de decisdo em
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defesa nacional, bem como no desenvolvimento de ferramentas de modelagem ecossistémica
orientadas a comunicacao de resultados complexos para gestores e stakeholders ambientais
(ALMEIDA; OUTROS, 2025).

Essa convergéncia entre WebGIS, computacdo em nuvem e padrdes abertos como
os do OGC consolida as bases para plataformas modernas de monitoramento, andlise e gestao
territorial, estabelecendo um caminho sélido para solu¢des robustas em contextos cientificos,

publicos e privados.

2.2 Tecnologias para Mapas Interativos: Uma Analise Comparativa

No desenvolvimento de aplicagdes WebGlIS, diferentes bibliotecas e APIs podem
ser empregadas para a visualizacdo, manipulagdo e andlise de dados territoriais na web. Cada
tecnologia apresenta caracteristicas especificas em termos de desempenho, flexibilidade, curva
de aprendizado e aderéncia a padrdes geoespaciais, sendo a escolha fortemente influenciada
pelos requisitos do projeto.

Google Maps API ¢ uma das solugdes mais difundidas no mercado, reconhecida
pela ampla cobertura cartografica e pela facilidade de integracdo em aplicagdes web e mdveis.
Contudo, seu modelo de licenciamento pago e as restri¢gdes na customizacao de camadas limitam
a flexibilidade em cendrios mais avancados (Wikipedia contributors, 2025a; Google, 2025).

Leaflet caracteriza-se por ser uma biblioteca JavaScript open-source notavelmente
leve e extensivel através de um vasto ecossistema de plugins. Sua principal vantagem ¢ a
baixa curva de aprendizado, sendo ideal para aplicacdes que demandam interatividade bésica.
Contudo, apresenta limitacoes quando comparado a bibliotecas mais robustas, carecendo de
suporte nativo a funcionalidades geoespaciais avangadas, como a manipulacdo complexa de
projecoes (Wikipédia, 2023).

Mapbox GL JS diferencia-se pela renderizagio de alto desempenho, otimizada para
o uso de vector tiles, tornando-se uma escolha eficiente para a visualiza¢do de grandes volumes
de dados. No entanto, sua arquitetura pode apresentar menor flexibilidade para integracdo
com servigos que nao seguem seus padrdes especificos, exigir maior esfor¢o de configuragao e
apresentar menor aderéncia a padroes OGC quando comparada a alternativas como o OpenLayers
(DOE et al., 2024).

OpenLayers ¢ uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto, de alto desempenho e

rica em funcionalidades, projetada para a criacdo de aplicacdes de mapeamento interativo. Sua
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principal caracteristica € a vasta gama de recursos nativos, que a posiciona como uma solugao
completa para o desenvolvimento de SIG complexos e de nivel profissional. Uma de suas maiores
vantagens € a flexibilidade e o suporte robusto a padrdes estabelecidos pelo OGC. A biblioteca
oferece compatibilidade nativa com os principais servigos de dados territoriais, como WMS,

WES e Web Map Tile Service (WMTS) (OpenLayers Team, 2025b).

2.3 OpenLayers

2.3.1 Historico e Evolugao

A biblioteca OpenLayers, langada inicialmente em 2006 pela empresa MetaCarta,
consolidou-se como uma das mais poderosas e flexiveis solu¢des de codigo aberto para o
desenvolvimento de WebGIS. Desde sua concepgao, o projeto tem passado por uma evolugao
constante, visando facilitar a criagdo de aplicagdes de mapeamento ricas e complexas. Sua
arquitetura permite que desenvolvedores integrem diversos tipos de dados espaciais, permite
também um alto nivel de personalizacdo e controle sobre os mapas e as interacdes, tornando-se a

escolha ideal para projetos mais complexos e especificos (Wikipedia contributors, 2025b).

2.3.2 Arquitetura e Funcionamento Interno

O OpenLayers é composto por uma série de modulos que lidam com diferentes
aspectos de um mapa interativo. Entre os principais componentes da arquitetura do OpenLayers,
estdo:

Map: O objeto principal responsdvel por gerenciar a visualizacdo do mapa e suas interagoes.
Layer: Define os tipos de camadas a serem exibidas no mapa, como camadas raster ou vetoriais.
Source: Fontes de dados que alimentam as camadas do mapa.

Interaction: Define como o usudrio pode interagir com o mapa, por exemplo, movendo-se pelo
mapa, fazendo zoom, desenhando ou editando formas.

Control: Fornece controles adicionais, como botdes de zoom, impressao, controle de camadas,

entre outros (OpenLayers Team, 2025a).
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2.3.3 Funcionalidades Principais

A arquitetura do OpenLayers € modular e se baseia em um conjunto de componentes
principais que, combinados, oferecem um controle granular sobre a visualizacio e a manipulacao
de dados geogréficos. Suas funcionalidades essenciais podem ser agrupadas da seguinte forma:
Gerenciamento de Camadas: O conceito central da biblioteca € a sobreposi¢ao de camadas.
O OpenLayers suporta diversos tipos, cada um com uma finalidade especifica. As principais
sdo a TileLayer, utilizada para exibir mapas base em formato de mosaico, e a VectorLayer, que
renderiza dados vetoriais a partir de fontes como GeoJSON, KML ou servicos WFS. Ha também
a ImageLayer para imagens estaticas georreferenciadas.

Suporte a Fontes de Dados e Formatos: Cada camada ¢ alimentada por uma fonte (Source), que
define a origem dos dados. O OpenLayers se destaca por sua vasta compatibilidade com padrdes
OGC e formatos de mercado, essa flexibilidade permite a integracdo de dados de maltiplas
origens em uma Unica aplicagao.

Manipulacao de Projecoes Cartograficas: Uma funcionalidade robusta e crucial do Open-
Layers € sua capacidade de gerenciar diferentes sistemas de referéncia de coordenadas. A
biblioteca pode reprojetar dados dinamicamente, permitindo, por exemplo, exibir dados em
coordenadas geograficas sobre um mapa base na projecdo Web Mercator. Para sistemas mais
complexos, é possivel estender essa capacidade com a integracao da biblioteca Proj4;s.
Controles e Interacoes: A interatividade do mapa € gerenciada por meio de controles e intera-
¢oes. Os controles sdo os elementos visiveis da interface, como botdes de zoom, escala grafica
e visdo geral. As intera¢des capturam agdes do usudrio, como o pan (arrastar o0 mapa), zoom e
interagcdes de desenho (draw) ou selecdo (select), permitindo a manipulacdo e consulta de feicdes
vetoriais (OpenLayers Team, 2025a).

Para ilustrar a estrutura basica de inicializacdo de um mapa, o cddigo-fonte 1 a seguir apresenta

e renderiza um mapa base do OpenStreetMap:

Cédigo-fonte 1 — Exemplo de inicializacdo de um mapa com OpenLayers

| |import Map from 'ol/Map';

3]

import View from 'ol/View';

import TileLayer from 'ol/layer/Tile';

w

4|import 0SM from 'ol/source/0SM';

W
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6 |new Map ({
7 target: 'map',
8 layers: [

9 new TileLayer ({

10 source: new 0SM(Q),

1 ),

12 1,

13 view: new View ({
14 center: [0, 0],
15 zoom: 2,

16 .,

1713

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base na documentac¢do do OpenLayers.

2.3.4 Casos de Uso e Aplicacdes Conhecidas

Devido a sua robustez, flexibilidade e aderéncia a padrdes abertos, a biblioteca
OpenLayers ¢ amplamente adotada em uma diversidade de projetos que demandam a manipulag¢ao
complexa de dados geoespaciais. Suas aplicacdes abrangem desde o setor puiblico até solucdes
comerciais e cientificas de grande escala.

Um dos principais campos de aplicacio € no desenvolvimento de plataformas WebGIS
para a gestao publica. Exemplos notaveis sdo as portais Fortaleza em Mapas e Sobral em Mapas,
que utilizam OpenLayers para fornecer a gestdo e aos cidaddos uma ferramenta de visualizagdo e
andlise de dados sobre a infraestrutura urbana, zoneamento, equipamentos publicos e informacdes
sociodemogréficas (Instituto de Planejamento de Fortaleza (IPPLAN), 2025).

No setor cientifico e ambiental, a biblioteca € frequentemente empregada em sistemas
que exigem a visualizacdo de grandes volumes de dados dindmicos. Isso inclui sistemas de
monitoramento de desmatamento, andlise de bacias hidrogréficas, modelagem de dispersdo de
poluentes ou a exibicdo de dados de sensores em tempo real. A capacidade do OpenLayers de
lidar com diferentes projecdes e renderizar camadas vetoriais complexas sobre bases de imagens
de satélite o torna ideal para essas finalidades (NETO et al., 2025).

Além disso, OpenLayers serve como a base tecnoldgica para inimeros visualizadores
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de dados georreferenciados em empresas de logistica, agricultura de precisdao e geomarketing,

onde a andlise da dimensao espacial dos dados € um diferencial competitivo.

2.4 Comparativo com Outras Bibliotecas

A escolha da biblioteca de mapas adequada depende dos objetivos do projeto, nivel
de personalizacdo desejado e complexidade das funcionalidades de representacdo territorial
envolvidas. Diversas bibliotecas JavaScript se destacam no desenvolvimento de aplicagdes
cartograficas interativas, entre elas o OpenLayers, o Leaflet, o Mapbox GL JS e a Google Maps

API. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre essas principais bibliotecas, destacando suas

caracteristicas, vantagens e limitagdes.

Tabela 1 — Comparativo entre bibliotecas de mapeamento Web.

Biblioteca Principais Caracteristicas  Vantagens Limitacoes/desvantagens

OpenLayers Suporte a diversos formatos  Flexibilidade, controle com- Requer conhecimento téc-
(WMS, WES, GeoJSON en- pleto, suporte a WebGL, mil- nico maior para configura-
tre outros), alto grau de per- tiplas proje¢des. ¢do.
sonaliza¢do, aderéncia a pa-
drdes OGC.

Leaflet Foco em simplicidade, de- Extrema facilidade de uso, Suporte nativo limitado a
sempenho e leveza. Arqui- baixa curva de aprendizado, funcionalidades avangadas
tetura extensivel através de ideal para projetos que ne- como proje¢des complexas
um vasto ecossistema de plu- cessitam de mapas interati- e renderizagdo WebGL.
gins. vos de forma répida.

Mapbox GL JS Motor de renderizagdo de Excelente performance com Licenciamento pago e li-
alto desempenho focado em grandes volumes de dados, mita¢des na personalizagdo
vector tiles e estilizagdo do  visualizagdes ricas e fluidas, profunda.
lado do cliente via WebGL. e alta qualidade visual dos

mapas.
Google Maps API  Plataforma comercial inte- Riqueza de dados base, alta Licenciamento restritivo e

grada a um vasto ecossis-
tema de servicos do Google.

confiabilidade e funciona-
lidades prontas para uso,
como célculo de rotas e geo-
codificagdo.

custos elevados em escala.
Baixa flexibilidade para cus-
tomizacdo profunda e uso de
fontes de dados externas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Nota: Elaborado com base na documentacao oficial de cada biblioteca.

A partir da Tabela 1, observa-se que o OpenLayers, embora exija maior conheci-
mento técnico inicial, é a op¢ao que melhor equilibra flexibilidade, aderéncia a padroes OGC e

independéncia de provedores comerciais, 0 que corrobora sua adocao neste trabalho.
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2.5 Requisitos para Uso Pratico

Para a integra¢do do OpenLayers em uma aplicacdo WebGlIS, é necessario considerar
alguns requisitos técnicos essenciais que garantem o correto funcionamento da aplicacdo e o
desempenho adequado no processamento de dados geograficos, como font-end, back-end, banco
de dados geoespacial e servidor web.

O front-end requer um ambiente JavaScript moderno para o carregamento e renderi-
zacdo dos mapas. O OpenLayers é compativel com frameworks populares, como React, Laravel
(2026), Angular e Vue, além de poder ser utilizado diretamente em HyperText Markup Language
(HTML) com JavaScript puro (CUI et al., 2022).

A disponibilizacdo de dados cartograficos no back-end pode ser realizada por meio
de servidores especializados, como GeoServer (2026) ou MapServer, ambos com suporte aos
padroes WMS e WES definidos pelo OGC (CUI et al., 2022).

O uso de sistemas de gerenciamento de banco de dados com suporte espacial é
altamente recomenddvel. O PostGIS, extensdo espacial do PostgreSQL (2024), permite o
armazenamento, consulta e manipulacdo de grandes volumes de dados georreferenciados de
forma eficiente (CUI et al., 2022).

E necessario um servidor para hospedar a aplicacdo, como Apache ou Nginx. Além
disso, pode-se empregar solugdes de cache, como o GeoWebCache, para otimizar o carregamento

de camadas WMS e melhorar a escalabilidade da aplicagao (CUI et al., 2022).

2.6 Trabalhos Relacionados

A literatura recente no dominio dos WebGIS e da publicagdo de mapas na Web
evidencia avangos significativos na ado¢ao de tecnologias open source e na interoperabilidade
entre servidores de mapas e bibliotecas de visualizacdo geoespacial.

No contexto da publicacio de dados geoespaciais na Web, Destro (2021) desenvolveu
um Protétipo de Sistema de Informagdo Geogrdfica Online Open Source, com o objetivo de
demonstrar a viabilidade de um SIG acessivel via navegador, construido integralmente com
ferramentas de cédigo aberto. O autor propds uma arquitetura modular composta por um servidor
de mapas e um cliente Web interativo, ressaltando a importancia da adocio de padrdes do OGC,
como WMS e WES, para garantir interoperabilidade entre servigos. O trabalho destacou ainda o

uso de bibliotecas de front-end, como o OpenLayers, capazes de consumir dados diretamente de
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servidores como o GeoServer (2026), reforcando o potencial das solugdes livres em ambientes
institucionais.

De forma complementar, Bastos e Camboim (2022) analisaram métodos de dispo-
nibilizacdo e publicacdo de mapas topograficos na Web, comparando diferentes abordagens
para veiculacdo cartografica de dados vetoriais e raster. O estudo avaliou o desempenho, a
eficiéncia de renderizagao e a escalabilidade de servi¢os de mapas utilizando o GeoServer (2026)
e clientes baseados em JavaScript, como o OpenLayers. Os autores destacaram a importancia
da escolha adequada de protocolos - WMS, WMTS e WES - conforme o tipo de dado e o nivel
de interatividade desejado, além de discutirem desafios como padronizacdo de simbologia e
desempenho em redes com baixa largura de banda.

A partir desses estudos, observa-se uma convergéncia entre as praticas em desen-
volvimento de sistemas Web geoespaciais e a crescente adocao de ferramentas abertas para a

publicac¢do e andlise de dados geogréficos.
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3 METODOLOGIA

Ao longo desta se¢do, descrevem-se e detalham-se as etapas de desenvolvimento e
integracdo do OpenLayers na aplicac@o '"Sobral em Mapas (2026)"', construida utilizando o
framework Laravel (2026). A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como pesquisa
aplicada, tendo o estudo de caso como abordagem metodoldgica. O capitulo apresenta os proce-
dimentos adotados para a implementacdo das funcionalidades do sistema, a configuragcdo dos

componentes da arquitetura WebGIS e as ferramentas utilizadas no processo de desenvolvimento.

3.1 Visao Geral da Aplicacao

A aplicagdo "Sobral em Mapas (2026)"constitui-se como uma plataforma WebGIS
proposta para o municipio de Sobral, Ceard, cujo objetivo central € disponibilizar uma interface
interativa para a visualizacao e andlise de dados geoespaciais por parte de cidaddos e gestores
publicos. A arquitetura da solu¢do emprega a biblioteca OpenLayers no front-end, responsavel
pela renderizacdo dos mapas dinamicos, e o framework Laravel (2026) no back-end para a
gestdo e o fornecimento dos dados. Dentre suas principais funcionalidades, a aplicagdo oferece
a exibicdo de mapas base interativos com a sobreposi¢do de camadas temadticas de relevancia
municipal, como rotas e dados de Zoneamento e Areas de Risco. Para a manipulacio de dados, a
plataforma incorpora ferramentas de desenho e edi¢do de geometrias, além de mecanismos de
consulta espacial que permitem ao usudrio obter informagdes detalhadas de fei¢des diretamente
no mapa. Por fim, o sistema também contempla a exportacdo dos mapas e dados geograficos em

multiplos formatos, garantindo a interoperabilidade com outras ferramentas de andlise.

3.2 Ferramentas Utilizadas

As ferramentas e tecnologias empregadas no desenvolvimento da aplicagdo "Sobral
em Mapas (2026)"foram selecionadas com o propdsito de garantir uma plataforma robusta, inte-
rativa e escaldvel, capaz de atender as demandas de visualizacdo e andlise de dados geograficos
do municipio de Sobral.

O OpenLayers foi a biblioteca JavaScript escolhida para a constru¢ido e manipulacio
de mapas interativos. Por ser uma solugdo de cddigo aberto amplamente consolidada, oferece
suporte nativo a diversos formatos e servigos geoespaciais, além de permitir ampla personalizagdo

de camadas, proje¢des e interacdes no ambiente WebGIS (OpenLayers Team, 2025b).
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O Laravel (2026), framework PHP de c6digo aberto, foi adotado para o desenvolvi-
mento do back-end da aplicagdo. Ele € responsavel pelo fornecimento de APIs RESTful que
disponibilizam os dados cartograficos ao cliente, além de gerenciar a autenticagdo de usudrios, 0
controle de acesso e a integragdo com o banco de dados (Laravel Team, 2024).

Para o gerenciamento e publicacdo de dados espaciais, utilizou-se o GeoServer
(2026), um servidor de mapas de cédigo aberto compativel com os principais padroes OGC.
Essa ferramenta possibilita a distribuic@o eficiente dos dados geogréficos, permitindo que o
OpenLayers consuma e exiba essas informacgdes de forma dinamica (GeoServer Project, 2024).

O PostgreSQL (2024), em conjunto com sua extensao espacial PostGIS, foi adotado
como banco de dados principal da aplicagdo. Essa combinagdo possibilita 0 armazenamento
estruturado e eficiente de dados georreferenciados, além de oferecer suporte a consultas espaciais
complexas, como exploracao de proximidade e rede, utilizando funcdes e indices espaciais que
permitem calcular distancias, medir dreas e analisar relacdes de mapeamento, o que € essencial
para analises geogréficas e operagdes com sobreposicdo de camadas (PostGIS Development
Group, 2024).

Por fim, o Docker foi utilizado para a conteinerizacdo da aplicacdo, garantindo
um ambiente de desenvolvimento e implantagdo homogéneo. O uso dessa ferramenta facilita a
replicagdo da infraestrutura, simplifica a configuracdo dos servigos e assegura maior portabilidade

entre ambientes de teste, desenvolvimento e producdo (Docker Inc., 2024).

3.3 Arquitetura da Solucao

A arquitetura da solucdo, conforme ilustrada na Figura 1, foi projetada para ser
modular, com separacao clara entre o front-end e o back-end, utilizando a abordagem client-
server.O fluxo de interagd@o entre as camadas ocorre conforme descrito a seguir.

1. Cliente (Usuario): O usudrio interage com a aplicacdo através de um navegador
web, que executa a camada de apresentacdo do sistema.

2. Camada de Apresentacao (front-end): Construida com o OpenLayers, respon-
savel pela criagdo e manipulacao do mapa interativo, e com o Blade, utilizado
para renderizar as pdginas HTML no Laravel (2026). Esta camada € encarregada
da renderizag@o dos mapas e de toda a interface do usudrio. Ela realiza dois tipos
principais de requisicdes:

e Requisicoes de Aplicacdo: Chamadas a API RESTful do La-
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ravel (2026) para obter dados ndo espaciais, listas de camadas
disponiveis, autentica¢do de usudrios e outras légicas de negdcio;

e Requisicoes Geoespaciais: Chamadas diretas aos servicos OGC
publicados pelo GeoServer (2026) para buscar os fragmentos de
imagem do mapa e os dados vetoriais das camadas.

3. Camada de Servidor: Todos os componentes do servidor sdo orquestrados e
executados em cont€ineres Docker isolados, conforme descrito a seguir:

e Nginx: Atua como um gateway (porta de entrada) e proxy reverso,
recebendo todas as requisi¢des do cliente e as direcionando para
o servico apropriado — requisi¢des de API sdo encaminhadas ao
Laravel (2026), enquanto requisi¢cdes de mapas sdo enviadas ao
GeoServer (2026);

e Laravel (2026) (back-end): Serve como o nicleo da aplicagdo,
controlando as regras de negdcio, o acesso aos dados e a comuni-
cacdo com o banco de dados para operagdes ndo geoespaciais ou
de gerenciamento;

e GeoServer (2026): Atua como servidor de mapas especializado,
conectando-se ao banco de dados para interpretar os dados geogra-
ficos e publicd-los em formatos padronizados que o OpenLayers
pode consumir.

4. Camada de Persisténcia: O PostgreSQL (2024), com a extensdo PostGIS,
funciona como o repositério central de dados, armazenando tanto informagdes
tabulares quanto dados vetoriais, suas geometrias e sistemas de coordenadas.

Essa arquitetura desacoplada permite que cada componente seja mantido e escalado

de forma independente, constituindo uma solu¢@o robusta € moderna para uma plataforma

WebGlS.

3.4 Funcionalidades Desenvolvidas com OpenLayers

As funcionalidades desenvolvidas com a biblioteca OpenLayers sdo apresentadas
a seguir, detalhando o conceito tedrico, o processo de implementacao e o respectivo trecho de

codigo que demonstra seu funcionamento na aplicacgao.



Figura 1 — Diagrama da arquitetura da aplicacdo Sobral em Mapas (2026)
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3.4.1 Exibicdo de Mapa Base

O primeiro passo para a construcdo do mapa foi a exibicdo de uma camada base
utilizando o OpenStreetMap, que fornece um fundo cartografico gratuito sobre o qual outras
camadas geograficas podem ser sobrepostas.

O Cédigo-Fonte 2 apresenta o trecho responsédvel pela inicializacdo do mapa principal
da aplicacdo "Sobral em Mapas (2026)". Nesse trecho, € criada uma instancia do objeto ol .Map,
responsavel por renderizar o mapa no elemento HTML, identificado como map. A camada base
(TileLayer) utiliza o servico OpenStreetMap (0SM) como fonte de dados, com a propriedade
preload configurada para otimizar o carregamento prévio de blocos de imagem (tiles) nas dreas
adjacentes ao campo de visdo, proporcionando uma navegacao mais fluida. A visdo (View)
define o centro do mapa em coordenadas geograficas de Sobral (longitude -40.35, latitude -3.69),
convertidas para a projecdo EPSG: 3857 por meio da fun¢@o ol.proj.fromLonLat. Além disso,
sdo definidos limites de ampliagdo (minZoom e maxZoom) e a projecdo padrdao do mapa. O trecho
também personaliza as interacdes de zoom do usudrio, ajustando a sensibilidade e a animacio da

rolagem do mouse, resultando em uma experiéncia de navegacao mais responsiva e ergonomica.

Cédigo-fonte 2 — Inicializagdo do mapa base com OpenLayers na aplicacao Sobral em Mapas

(2026)

>|export function initializeMap () {

3 var map = new ol.Map ({
4 target: "map",
5 layers: [

6 new ol.layer.Tile ({

7 source: new ol.source.0SM(),

8 preload: 10, // Preload de 4 n veis de
tiles ao redor

9 ),

10 ],

11 view: new ol.View ({

12 center: ol.proj.fromLonLat([-40.35, -3.69]),

13 zoom: 15,
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maxZoom: 17,

minZoom: 10,

projection: ol.proj.get ("EPSG:3857"),
2,

interactions: ol.interaction.defaults ({

mouseWheelZoom: new ol.interaction.
MouseWheelZoom ({
duration: 100, // Dura o da anima 0
de zoom, em milissegundos

zoomDelta: 10, // Controla o quanto o zoom

aumenta ou diminui a cada rota o do
scroll
),
.,
)
window.map = map;

loadSobralBoundary () ;

Fonte: Adaptado de (ASRSQ, 2025). Repositério Sobral em Mapas.

3.4.2 Adigcdo de Marcadores e Camadas Temdticas

Além do mapa base, foram adicionadas camadas tematicas que representam di-

ferentes informagdes geoespaciais, como zoneamento urbano, areas de risco e projecdes de

planejamento territorial. Essas camadas sdao fornecidas pelo servidor GeoServer (2026) por

meio do servico WMS, permitindo que dados geogréficos sejam exibidos de forma dindmica e

interativa no navegador.

O Codigo-Fonte 3 apresenta o trecho de cédigo responsavel pela configuragio e ren-

derizacdo dessas camadas. Nessa implementacdo, o objeto ol.layer.Tile cria uma camada de

mosaico, enquanto ol .source.TileWMS define a origem dos dados, especificando parametros
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como o nome da camada (LAYERS), formato da imagem (FORMAT), transparéncia e versao do pro-
tocolo WMS (VERSION). O carregamento das imagens € realizado por uma funcdo personalizada
(tileLoadFunction), que executa requisicdes assincronas via XMLHttpRequest e converte as
respostas em imagens renderizaveis no mapa. Esse método também inclui tratamento de erros e

controle de cache, garantindo maior estabilidade e desempenho no carregamento dos mosaicos.

Cédigo-fonte 3 — Carregamento das camadas tematicas a partir do GeoServer (2026)

I |const geoServerLayer = new ol.layer.Tile ({

3]

source: new ol.source.TileWMS ({

3 url: "api/proxy-wms",
4 params: |
5 LAYERS: layerName,

6 TILED: true,

7 FORMAT: "image/png",
8 TRANSPARENT: true,

9 VERSION: "1.3.0",

10 SRS: crs,

1 },

12 serverType: '"geoserver",

13 crossOrigin: "anonymous',

14 tileLoadFunction: function (imageTile, src) {

5 const xhr = new XMLHttpRequest ();

16 xhr .open("GET", src, true);

17 xhr .responseType = "blob";

18

19 xhr.onload = async function () {

20 if (xhr.status === 200) {

21 const reader = new FileReader () ;

2 reader .readAsDataURL (xhr.response) ;
23 reader.onload = function () {

24 imageTile.getImage () .src = reader.

result;
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25 +;

26 } else {

27 await showError ("Erro ao carregar tile
${src}. Status: ${xhr.statusl} ,
geoServerLayer.get ("name"));

28 }

29 +s

30 xhr.onerror = async function () {

31 await showError ("Erro de rede ao carregar

tile ${src}. , geoServerLayer.get("name"
)

32 };

33 xhr .send () ;

34 1,

35 cacheSize: 2048,

36 preload: 4,

37 B,

38 name: layerName,

39 zIndex: order || 1,

40 maxResolution: maxScale || undefined,

4115

Fonte: Adaptado de (ASRSQ, 2025). Repositdrio Sobral em Mapas.

3.4.3 Ferramentas de Desenho e Edigdo

Além da exibi¢do de camadas tematicas provenientes do GeoServer (2026), a apli-
cacdo também oferece ferramentas que permitem aos usudrios desenhar e editar elementos
geoespaciais diretamente sobre o mapa. Essa funcionalidade € primordial para permitir a mar-
cagdo, a medigdo e o delineamento de dreas de interesse, como zonas urbanas ou pontos de
referéncia.

O primeiro passo para habilitar o desenho foi a criagdo de uma camada vetorial

utilizando ol.layer.Vector, responsdvel por armazenar as fei¢des (pontos, linhas e poligonos)
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criadas pelo usudrio. Essa camada € configurada com um estilo dindmico, definindo propriedades

visuais como a cor da borda, o preenchimento semitransparente e o formato dos simbolos de

ponto, conforme apresentado no Cddigo-Fonte 4.

Coédigo-fonte 4 — Camada vetorial para desenho e edi¢do

I |const vectorLayer = new ol.layer.Vector ({

[}%)

source: source,

w

style: function (feature) {

4 return new ol.style.Style ({

5 stroke: new ol.style.Stroke ({
6 color: selectedLineColor,
7 width: 2,

8 3,

9 fill: new ol.style.Fill({
10 color: hexToRGBA(selectedLineColor, 0.4),

// Cor preenchida semi-transparente

B ),

12 image: new ol.style.Circle({

13 radius: 5,

14 fill: new ol.style.Fill ({

15 color: selectedLineColor, // Cor da
bolinha

16 ),

17 stroke: new ol.style.Stroke ({

18 color: "#000000",

19 width: 1,

20 ),

21 ),

22 1)

23 +,

24|}

»5 |window .map.addLayer (vectorLayer) ;
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Fonte: Adaptado de (ASRSQ, 2025). Repositério Sobral em Mapas.

A camada criada serve como o repositério principal das geometrias desenhadas,
permitindo que o usudrio interaja com o mapa de forma intuitiva. A partir dessa base, sdo
adicionadas as interacdes de desenho e modificagdo do OpenLayers, que permitem criar, mover e
ajustar poligonos e marcadores. Essas intera¢des utilizam o mesmo source da camada vetorial,

garantindo que todas as edi¢des sejam refletidas em tempo real sobre o mapa.

3.4.4 Exportagdo de Mapas (Implementagdo Adicional)

A funcionalidade de exportacao de mapas foi desenvolvida como uma ampliagao
personalizada do sistema, com o objetivo de permitir que o usudrio selecione uma drea especifica
no mapa e a exporte em diferentes formatos de imagem (Portable Network Graphic (PNG), Joint
Photographic Experts Group (JPG)) ou como documento Portable Document Format (PDF)
para impressao ou outro fim. Essa implementagdo amplia as capacidades nativas do OpenLayers,
aproveitando sua API baseada em elementos canvas, responsavel pela renderizacdo das camadas
do mapa no navegador.

O processo tem inicio com a captura das coordenadas correspondentes a darea de
selecdo definida pelo usudrio na interface. Essa drea € delimitada por meio do posicionamento e
dimensionamento da janela de captura, conforme ilustrado no Cédigo-Fonte 5. Esses valores sao
utilizados pela funcao principal de exportagcdo da drea, disponivel no Apéndice A, responsavel

por compor a imagem final da regido selecionada.

Coédigo-fonte 5 — Selecdo da drea de impressao

| |[export function getSelectionAreaPixels () {
2 const selectionArea = document.getElementById('
selection-area');

3 const mapElement = document.getElementById('map');

if (!selectionArea || !mapElement) return null;

W

6
7 const selectionRect = selectionArea.
getBoundingClientRect () ;

8 const mapRect = mapElement.getBoundingClientRect () ;
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10 return {

11 left: selectionRect.left - mapRect.left,
12 top: selectionRect.top - mapRect.top,

13 width: selectionRect.width,

14 height: selectionRect.height

16 }

Fonte: Adaptado de (ASRSQ, 2025). Repositério Sobral em Mapas.

Antes da exportacdo, 0 método map . renderSync () é chamado para garantir a ren-
derizacdo imediata de todas as camadas visiveis. Isso € importante porque o OpenLayers trabalha
com renderizacao assincrona — as camadas podem ser atualizadas em momentos diferentes, e
o uso desse método garante que todas as tiles e vetores estejam totalmente desenhados antes
da captura da imagem. Em seguida, o c6digo percorre todos os canvas gerados internamente
pelo OpenLayers, identificados pelo seletor .ol-layer canvas. Cada camada de mapa € dese-
nhada em seu préprio canvas, 0 que permite um controle mais preciso sobre transparéncia e
transformacoes aplicadas. O cdédigo recria essa estrutura em um canvas temporario, aplicando
as mesmas transformacdes para alinhar corretamente todas as camadas e depois recortar apenas
a drea correspondente a selecao do usudrio.

Dessa forma, a aplicagdo utiliza os recursos graficos ja processados pelo OpenLayers,
sem depender de renderizacdes externas, assegurando que as camadas vetoriais € raster sejam
combinadas fielmente a visualiza¢do do usudrio no momento da exportagdo. O uso da biblioteca
jsPDF viabiliza a conversdo direta para PDF, enquanto o método toDataURL() do canvas
transforma o contetido em uma string base64 de imagem, que € uma representacao de dados

bindrios convertidos em uma sequéncia de texto, permitindo a exportacao pelo navegador.

3.5 Integracdo com Laravel (2026)

A integracdo entre a camada de apresentacao, implementada com OpenLayers, € 0
servidor desenvolvido com Laravel (2026), constitui um dos pilares da arquitetura adotada para
a plataforma. Nesse contexto, o Laravel (2026) assume papel de provedor de uma API RESTful,

responsavel por expor recursos geoespaciais e tabulares para consumo pelo front-end, além de
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gerenciar autenticacao, autorizacdo, controle de acesso e ldgica de negécio. A comunicacdo
entre front-end e back-end ocorre por meio de chamadas Hypertext Transfer Protocol (HTTP) a
endpoints definidos no Laravel (2026), os quais retornam dados estruturados ou referéncias de

camadas territoriais que s@o posteriormente exibidas pelo OpenLayers.

3.5.1 Integracdo com o GeoServer (2026) via API

O Laravel (2026) atua como intermedidrio entre OpenLayers e GeoServer (2026),
permitindo que o front-end solicite e receba camadas geoespaciais no formato adequado. O
controlador GeoServerProxyController, disponivel no Apéndice A, que permite integragao
com o Laravel (2026), € responsavel por encaminhar as requisi¢cdes do cliente ao GeoServer
(2026) e devolver as respostas processadas.

O método proxyWms recebe os parametros da requisigdo WMS e retorna as imagens
das camadas no formato PNG, enquanto o método getLegendGraphic obtém as legendas das
camadas publicadas. Essa estrutura garante uma comunicacdo segura e controlada, mantendo o

GeoServer (2026) protegido e otimizando o carregamento das camadas no mapa.

3.5.2 Armazenamento e Recuperagdo de Dados Geoespaciais

Com dados geogréficos do sistema armazenados no banco de dados PostGIS inte-
grado ao GeoServer (2026), o back-end acessa esses dados por meio de um servigo intermedidrio
denominado GeoServerService, ilustrado no Cédigo-Fonte 6, que tem a fungdo de abstrair a
comunicacdo com o GeoServer (2026), encaminhando as requisicdes para o cliente responsavel.
Além disso, executa as chamadas HTTP ao servidor geoespacial, atuando como uma camada
de integracdo e controlando a autenticacdo e o fluxo de dados entre o GeoServer (2026) e a

aplicagdo web.

Codigo-fonte 6 — Servico para recuperacao de camadas WMS

I|class GeoServerService

{

3 protected $geoServerClient;

[3S]

W

public function __construct(GeoServerClient

$geoServerClient)
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$this->geoServerClient = $geoServerClient;

public function getWmsLayer (array $params)

{

return $this->geoServerClient ->getWms ($params) ;

public function getLegendGraphic(string $layer)
{

return $this->geoServerClient->getLegendGraphic (

$layer);

Fonte: Adaptado de (ASRSQ, 2025). Repositério Sobral em Mapas.

Por meio desse servico, o sistema requisita as camadas geograficas renderizadas pelo

GeoServer (2026) e recupera dinamicamente as legendas correspondentes as camadas publicadas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta a andlise critica dos resultados obtidos com o desenvolvi-
mento e aprimoramento da aplicagdo "Sobral em Mapas (2026)". A avaliacdo abrange aspectos
como desempenho, usabilidade e eficicia das funcionalidades implementadas, buscando demons-
trar se os objetivos estabelecidos no inicio do trabalho foram alcancados e se a solug@o proposta
se mostra adequada ao contexto de um sistema WebGIS municipal.

Para validar a aplicagdo, foi disponibilizado o endereco eletronico da plataforma e
um formuldrio de avaliacdo, direcionados a comunidade académica e a potenciais usudrios. As
respostas coletadas foram analisadas com o intuito de mensurar a percep¢ao dos usudrios sobre
a utilidade, acessibilidade e funcionalidade do sistema. O questiondrio utilizado encontra-se

disponivel no Apéndice B.

4.1 Demonstracao de Resultados no Front-end

Como resultado de implementacao da biblioteca OpenLayers no front-end da apli-
cacgdo, a Figura 2 apresenta a pagina inicial do sistema. Nessa interface, o mapa é carregado
automaticamente, estando centralizado na area urbana de Sobral. Além disso, o menu lateral
oferece uma navegacdo fluida entre as diferentes funcionalidades disponiveis, facilitando o

acesso aos recursos do sistema de forma intuitiva e organizada.

Figura 2 — Interface da pagina inicial

E Tutorial © Sobre A Login

Camadas

Mobilidade Urbana
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Educagdo
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e T T

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir do menu lateral, ilustrado na Figura 3, o usudrio pode selecionar e adicionar
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diferentes camadas temadticas ao mapa, como rotas do transporte publico Transol, ciclovias e a
localizac¢ao dos postos de satde, entre outras op¢des. O carregamento das camadas apresentou
comportamento estdvel e responsivo, com renderizagdo adequada e boa legibilidade, como
também demonstrado na Figura 3. Esses resultados validam a integragdo eficiente entre os

componentes do sistema em diferentes niveis de zoom.

Figura 3 — Utilizagdo do menu lateral para adi¢do de camadas temaéticas
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¥
/ ez
/ BR403

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E possivel também medir linhas ou dreas no mapa, conforme mostra a Figura 4.
A implementagdo da camada vetorial e dos controles de interacdo do OpenLayers permite ao
usudrio criar poligonos, linhas e pontos de forma intuitiva, definir a cor dos tracados e limpar
todos os desenhos aplicados. Essa funcionalidade foi implementada a partir das interacoes de
desenho (Draw Interaction) da biblioteca, reforcando sua adequagdo para aplicagdes operacionais
no contexto de SIG.

Além das ferramentas de medigdo, o sistema também permite exportar o mapa em
diferentes formatos, como PNG, JPG e PDF. Essa funcionalidade constitui um aprimoramento
que possibilita ao usudrio definir a drea desejada para impressao, ajustar a escala e realizar o
download do recorte selecionado. A Figura 5 apresenta a interface de selecao e exportacao,

destacando o processo de delimitacdo da drea e escolha do formato de saida.
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Figura 4 — Ferramenta de medi¢do e desenho no mapa
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Figura 5 — Selecao de area e exportacao do mapa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 Validacao de Usabilidade

Com o objetivo de mensurar e validar a usabilidade da plataforma, foram avaliados

os resultados obtidos a partir do formulério aplicado aos potenciais usudrios apds os testes. A
maioria dos entrevistados consideraram a navegacao fluida e facil, corroborando eficiéncia e
robustez da arquitetura utilizada. O desempenho geral da aplicacdo ¢€ satisfatério com carrega-
mento das camadas temdticas dentro de um intervalo considerado adequado, conforme ilustrado

nas Figuras 6 e 7.

De forma geral, a andlise integrada dos resultados evidencia que a plataforma atingiu
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Figura 6 — Facilidade de navegacdo no mapa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 7 — Carregamento do mapa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

de maneira consistente os objetivos propostos. A combinagdo do Laravel (2026), GeoServer
(2026) e OpenLayers mostrou-se uma arquitetura poderosa para um WebGIS agregando valor
tecnoldgico a plataforma municipal, atendendo as necessidades de interatividade como marcagdes

de pontos, sobreposi¢des de camadas, entre outros, conforme exibe a Figura 8.

Figura 8 — Atendimento de necessidades interativas

® sim
@ Parcialmente
® Niao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O sistema atual nao apenas mantém as funcionalidades essenciais de um SIG, como
também incorpora melhorias significativas, principalmente na impressdo em escala e em disposi-

tivos moveis.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu evidenciar que o uso da biblioteca Open-
Layers atendeu de forma satisfatria aos objetivos funcionais e de desempenho estabelecidos
em aplicagdes WebGIS. A solucdo demonstrou ser capaz de realizar a exibi¢do interativa de
mapas, o gerenciamento de camadas temadticas e a integracdo com servigos geoespaciais de
maneira eficiente e responsiva. A integracdo entre o Laravel (2026) no back-end, o GeoServer
(2026) na publicaciao dos dados geoespaciais € o OpenLayers no front-end proporcionou um
fluxo consistente, seguro e modular de dados geograficos, garantindo desempenho e manutencao
facilitada da solug¢ao desenvolvida.

Os resultados obtidos a partir da avaliacdo com 12 usudrios indicaram que a aplicagdo
alcangou plenamente seu objetivo principal, especialmente no que se refere a usabilidade e a
efetividade dos recursos interativos. As funcionalidades de navegacdo, controle de zoom,
sobreposicdo de camadas temadticas e realizacdo de consultas espaciais atendem de forma
satisfatoria as demandas de andlise e exploracdo territorial. Além disso, a implementacao
dos mecanismos de exportacao e captura da visualizacdo do mapa ampliou as possibilidades de
uso da plataforma, permitindo o compartilhamento e a documentacdo de informagdes territoriais
de maneira pratica e eficiente, tanto em contextos administrativos quanto técnicos. A andlise
de usabilidade, por sua vez, evidenciou interface intuitiva e nivel adequado de acessibilidade,
reforcando a viabilidade da aplicagdo como ferramenta de apoio ao planejamento urbano e a
gestdo publica municipal no municipio de Sobral.

Como continuidade deste projeto, propdem-se aprimoramentos voltados a ampliacao
das funcionalidades e do desempenho da aplicacdo. Entre eles, destacam-se a implementacdo de
um moédulo de impressao em escala real, com suporte a formatos padrao (A4—AO0) e configuracdo
de Dots Per Inch (DP]) varidvel. Recomenda-se ainda, para desenvolvimentos futuros, a adi¢do
de recursos analiticos espaciais, como cdlculo de dreas de influéncia e a intersecdo entre camadas,
bem como o aprimoramento da aplica¢do para dispositivos méveis, melhorando acessibilidade e
desempenho.

Durante o desenvolvimento do trabalho, alguns desafios impactaram o andamento
das atividades, especialmente no que se refere ao processo de homologacado da aplicacdao. O
acesso limitado a equipe responsavel pela validacdo do sistema, agravado pelo periodo eleitoral
e pela subsequente mudanca de gestdo municipal, dificultou a realizacdo de testes continuos

com os usudrios finais. Como forma de mitigagcao desses obstaculos, adotou-se uma abordagem
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iterativa de desenvolvimento, com ajustes progressivos baseados em testes internos, avaliacdes
com potenciais usudrios e contribuicdes da comunidade académica, realizadas sempre que
possivel. Essa estratégia permitiu a continuidade do projeto e contribuiu para a consolidacdo
das funcionalidades implementadas, garantindo que a aplicacdo atendesse, dentro das limitagdes

impostas, aos requisitos propostos.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS NA IMPLEMENTACAO DA

BIBLIOTECA OPENLAYERS NA APLICACAO SOBRAL EM MAPAS

Coédigo-fonte 7 — Exportacdo da drea selecionada

export function exportVisibleMapArea(map) {

const selection = getSelectionAreaPixels();
if (!selection) {
console.error(' rea de sele o n o encontrada.');

return;

const { left, top, width, height } = selection;
const format = document.getElementById('format').value;
// Espera o mapa renderizar tudo

map.renderSync(); // Garante renderiza o imediata

setTimeout (()=> {

const mapCanvas document .createElement ('canvas');

mapCanvas.width = width;
mapCanvas.height = height;
const mapContext = mapCanvas.getContext('2d');

// Itera sobre todos os canvas das camadas do OL
document . querySelectorAll('.ol-layer canvas').forEach
((canvas) => {
if (canvas.width > O && canvas.height > 0) {
const opacity = canvas.parentNode.style.opacity;
mapContext.globalAlpha = opacity === '' 7 1

Number (opacity) ;

const transform = canvas.style.transform;
if (transform && transform.startsWith('matrix'))

{
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const matrix = transform
.match (/"matrix\(([~)I+)\)$/) [1]
.split (', ")

.map (Number) ;
mapContext.setTransform(...matrix);
}
// Recorta apenas a parte da sele o
mapContext.drawImage (
canvas,
left, top, width, height,
0, 0, width, height
)

)

// Gera o conte do final

const { jsPDF } = window. jspdf;
const pdf = new jsPDF ({
orientation: width > height 7 'landscape' : '
portrait',
unit: 'px',
format: [width, height]
1)
pdf .addImage (imgData, 'PNG', O, O, width, height)
pdf .save('mapa_selecionado.pdf');
else {

const link = document.createElement('a');

48

const mime = format === 'jpg' ? 'image/jpeg' : 'image
/png';

const imgData = mapCanvas.toDataURL (mime) ;

if (format === 'pdf') {
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56 link.download = “mapa_selecionado.${format}";
57 link.href = imgData;

58 link.click () ;

59 }

60 }, 500);

61 }

Fonte: Adaptado de (ASRSQ, 2025). Repositério Sobral em Mapas.

Cdédigo-fonte 8 — Integracao do Laravel (2026) com o GeoServer (2026)

I class GeoServerProxyController extends Controller
o A4

3 protected $geoServerService;

5 public function __construct(GeoServerService

$geoServerService)

7 $this->geoServerService = $geoServerService;

10 public function proxyWms (Request $request)

B {

12 // Pega todos os par metros da requisi o

13 $params = $request->all();

14

15 // Faz a requisi o ao GeoServer passando os
par metros

16 $response = $this->geoServerService->getWmsLayer (
$params) ;

17

18 // Verifica se a requisi o foi bem-sucedida

19 if ($response->successful ()) A




20

26
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// Verifica se o corpo da resposta n o est vazio
ou corrompido
if (!'empty($response->body())) {
return response ($response->body (), 200)
->header ('Content -Type', 'image/png'); //
Retorna a imagem PNG
} else {
// Retorna uma mensagem de erro caso O COrpo
esteja vazio (indica problema na camada)
return response()->json(['message' => 'Problema
ao carregar a camada. Verifique no GeoServer.'
1, 500);
}
} else {
// Retorna uma mensagem de erro caso a requisi o
falhe
return response()->json(['message' => 'Erro ao

carregar a camada WMS do GeoServer.'], 500);

public function getLegendGraphic(Request $request)

{

$layer = $request->input('layer');

$response = $this->geoServerService->getlLegendGraphic
($layer);
if ($response->successful ()) {
return response ($response->body ())
->header ('Content -Type', 'image/png')
->header ('Cache-Control', 'public, max-age=3600");

// Cache por 1 hora;




1 }
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45 return response()->json(['error' =>
retrieve legend graphic'], 500);

46 }

47 }

'Failed to
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Fonte: Adaptado de (ASRSQ, 2025). Repositério Sobral em Mapas.




52
APENDICE B - QUESTIONARIO UTILIZADO PARA AVALIACAO DA APLICACAO

Questao 1. Qual é o seu nivel de familiaridade com mapas digitais e sistemas SIG(Sistema de
Informacdo Geogréfica)?

(a) Nenhuma familiaridade

(b) Basica

(c) Intermediaria

(d) Avangada

Questao 2. Com que frequéncia vocé utiliza a aplicagdo com mapas digitais como Google Maps
ou Sobral em Mapas?

(a) Primeira vez

(b) Ocasionalmente

(c) Frequentemente

(d) Diariamente

Questao 3. Como vocé avalia a facilidade de navegac¢do do mapa?
(a) Muito dificil
(b) Dificil
(c) Indiferente
(d) Fécil
(e) Muito fécil

Questao 4. As ferramentas de zoom, movimentagdo e selecio de camadas atenderam suas
expectativas?

(a) Sim, plenamente

(b) Parcialmente

(c¢) Niao atenderam

Questao 5. As ferramentas de zoom, movimentagdo e selecio de camadas atenderam suas
expectativas?

(a) Sim, plenamente

(b) Parcialmente

(c) Nio atenderam

Questao 6. Vocé encontrou dificuldades ao visualizar ou carregar camadas?

(a) Nunca
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(b) Alguma vez
(c) Frequentemente

(d) Sempre

Questao 7. Avalie a velocidade de carregamento do mapa:

(a) Muito lenta

(b) Lenta

(¢) Indiferente

(d) Répida

(e) Muito rapida
Questao 8. O mapa atendeu suas necessidades de interatividade (ex.: clique em pontos, legendas,
sobreposi¢cdo de camadas)?

(a) Sim

(b) Parcialmente

(c) Nao
Questao 9. O design e a clareza dos elementos do mapa (icones, cores, legendas) foram satisfa-
torios?

(a) Muito ruim

(b) Ruim

(c) Indiferente

(d) Bom

(e) Excelente

Questao 10. Em sua opinido, quais funcionalidades poderiam ser adicionadas ou melhoradas?

Questao 11. Vocé recomendaria a aplicacdo Sobral em Mapas para outras pessoas?
(a) Sim
(b) Talvez
(c) Nao
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