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RESUMO - Este estudo desenvolveu uma pagina HTML interativa com mapas de kernel por
municipio, utilizando as bibliotecas Folium e Streamlit. A pagina permite explorar areas de maior
e menor densidade de edificagdes em zonas rurais, destacando as regides prioritarias para a
prestacdo de servigcos de saneamento. Os dados foram integrados de diversas fontes, como o
Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) e o Open Buildings V3 via Google Earth Engine.
O dashboard interativo facilita a analise, permitindo aos usuarios aplicar filtros e realizar consultas
espaciais. A pagina e o dashboard foram hospedados no GitHub Pages, proporcionando acesso
publico e gratuito. A combinagdo de ferramentas de codigo aberto e metodologias estatisticas
promove a democratizacdo da informacéo geografica, auxiliando no planejamento de agfes de
saneamento em areas rurais.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Saneamento; Mapas de Kernel; Dados geoespaciais;
WebGIS.

DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE OPEN SOURCE WEB GIS
APPLICATION FOR THE MANAGEMENT OF RURAL AREAS IN
MUNICIPALITIES OPERATED BY THE SAO PAULO STATE BASIC
SANITATION COMPANY

ABSTRACT - This study developed an interactive HTML page with kernel maps by
municipality, using the Folium and Streamlit libraries. The page allows exploring areas of
higher and lower building density in rural zones, highlighting priority regions for the
provision of sanitation services. The data were integrated from various sources, such as the
Rural Environmental Registry System (SICAR) and Open Buildings V3 with Google Earth
Engine. The interactive dashboard facilitates analysis, allowing users to apply filters and
perform spatial queries. The page and dashboard were hosted on GitHub Pages, providing
public and free access. The combination of open-source tools and statistical methodologies
promotes the democratization of geographic information, aiding in the planning of sanitation
actions in rural areas.

Keywords: Geoprocessing; Sanitation; Kernel Density maps; Geospatial data; WebGIS.

INTRODUCAO

A disponibilidade de dados geoespaciais e a constante evolugdo das ferramentas de cddigo aberto que
lidam com dados publicos representam um importante paradigma que oferece oportunidades de
democratizacdo da informagdo geogréfica, servindo a diversos propositos. O desenvolvimento de
prototipos de aplicacfes SIG Web que permitam acesso a dados geoespaciais em areas rurais facilitam
a realizagdo de andlises espaciais e a visualizacdo de informacdes relevantes. A utilizacdo de
ferramentas livres e gratuitas, sem a necessidade de instalacdo de softwares ou plugins, € um dos
principais objetivos deste estudo. (MOBASHERI, PIROTTI & AGUGIARO, 2020; COETZEE,
IVANOVA, MITASOVA & BROVELLI, 2020; BAKILLAH & LIANG, 2016).
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A biblioteca Folium, baseada na Leaflet, é amplamente utilizada para a criacdo de mapas
interativos em Python. Folium permite a integracdo de dados geograficos com visualizagdes
interativas, suportando funcionalidades como zoom, pan, adicdo de marcadores, criagdo de
mapas de calor e mapas coropléticos. A simplicidade e flexibilidade do Folium tornam-no uma
escolha popular para desenvolvedores que desejam criar webmaps de alta qualidade sem a
necessidade de conhecimentos avangados em desenvolvimento web. (FERNANDEZ, 2020).

Streamlit é outra biblioteca poderosa que permite a criacdo de interfaces web interativas diretamente
a partir de scripts Python. Streamlit facilita a construgdo de dashboards e aplicagBes web interativas,
permitindo a visualizagdo de dados em tempo real e a interagdo com 0s usuérios. A combinacédo de
Folium e Streamlit oferece uma solucdo integrada para a criacdo de webmaps interativos, permitindo
a visualizacdo e a interagdo com dados geograficos de maneira eficiente e acessivel. (JOHNS
HOPKINS UNIVERSITY, 2024; NCEAS, 2019; PEREZ-RIVEROL et al., 2016).

O GitHub é uma plataforma de hospedagem de codigo-fonte que utiliza o sistema de controle de
versdo Git. E amplamente utilizado por desenvolvedores de software para colaborar, gerenciar e
versionar projetos de programacdo. O GitHub permite que equipes de desenvolvimento
compartilhem e modifiqguem cddigos, além de rastrear mudancas ao longo do tempo, facilitando
a colaboracdo em projetos de qualquer escala. (JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, 2024,
NCEAS, 2019; PEREZ-RIVEROL et al., 2016).

O GitHub permite que vocé "clone" um repositorio para ter uma copia local e comece a
trabalhar nas alteragcdes necessarias. As mudancas sdo registradas por meio de "commits", que
documentam o que foi modificado. Ao desenvolver uma nova funcionalidade ou corrigir um
erro, vocé cria um "branch" (ramo) para trabalhar isoladamente e evitar interferir no cddigo
principal. Quando terminar, pode criar um "pull request” para sugerir que suas modificagdes
sejam integradas ao repositdrio original. Em projetos de codigo aberto, vocé pode "fazer o fork™
de um repositorio para criar sua propria copia e modificar o cédigo. Depois, envia um pull
request ao repositorio original, propondo suas alteragdes. (JOHNS HOPKINS UNIVERSITY,
2024; NCEAS, 2019; PEREZ-RIVEROL et al., 2016).

O GitHub pode ser uma ferramenta extremamente Util para o planejamento, gerenciamento e
implementacdo das acbes de saneamento de uma webaplicacdo, permitindo controle de versoes,
colaboragdo e automacao de tarefas.

O GitHub Pages é uma excelente plataforma para hospedar sites estaticos, como blogs e
documentacdo de projetos, oferecendo simplicidade e integragdo com repositorios GitHub. No
entanto, para projetos que exigem conteldo dindmico, como mapas interativos e graficos
dindmicos, criados com ferramentas como Folium e Streamlit, o GitHub Pages pode ser
combinado com outras tecnologias. Embora o GitHub Pages em si seja ideal para hospedar
conteudo estatico, € possivel integrar funcionalidades dindmicas ao site, utilizando APIs ou
servidores externos para gerar e exibir interages como mapas e graficos.

Outras bibliotecas podem ser utilizadas para aprimorar a funcionalidade e a experiéncia de usuario
dos webmaps. Bibliotecas como Pandas e Geopandas sdo essenciais para a manipulacao e analise
de dados geogréficos, enquanto bibliotecas como Plotly e Matplotlib podem ser utilizadas para a
criacdo de visualizagOes adicionais. A integracdo dessas bibliotecas permite a criacdo de webmaps
interativos ricos em funcionalidades e visualmente atraentes. (LAWHEAD, 2019)

A responsividade dos webmaps € outro aspecto critico para garantir uma experiéncia de usuario
consistente e satisfatdria. A capacidade dos mapas de se adaptar a diferentes tamanhos de tela e
dispositivos € essencial, uma vez que cada vez mais usuarios acessam a internet por meio de
smartphones e tablets. Técnicas de design responsivo e otimizacdo de performance serao
discutidas, abordando aspectos como a escolha de layouts, a utilizacdo de media queries e a
otimizagéo de imagens e scripts.
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Aliados estas tecnologias SIG WEB, as metodologias estatisticas como a estimativa de
densidade Kernel (KDE), tem permitido avangos significativos na anélise de padrdes espaciais
de ocupagdo e adensamento no Brasil. Métodos baseados em KDE fornecem visualizages
precisas de areas com diferentes densidades de ocupacdo, sendo amplamente utilizados para
identificar zonas prioritarias para o planejamento territorial e planejamento das agdes de
saneamento nas areas rurais. (BACKURS, INDYK e WAGNER, 2019).

Na analise territorial estadual, conforme Backurs, Indyk e Wagner (2019), a estimativa de
densidade Kernel tem sido particularmente Util para identificar padrdes de ocupacdo em areas
rurais dispersas. A escolha adequada do pardmetro de suavizacdo (largura de banda)
desempenha um papel central na eficacia do método, permitindo interpretacfes locais para
acdes de planejamento de Saneamento.

A estimativa de densidade Kernel é uma técnica estatistica que permite criar mapas de calor,
representando a concentracdo de eventos ou objetos em uma area espacial. Essa abordagem se
baseia na aplicacdo de funcbes Kernel que suavizam a distribuicdo de dados, criando superficies
continuas que representam densidades estimadas. (BACKURS, INDYK e WAGNER, 2019).

O KDE calcula a densidade de pontos (como edificagdes, centroides, ocorréncias ou eventos)
em uma regido geografica. Ele utiliza uma funcdo chamada kernel para suavizar a distribuicdo
dos dados, criando uma superficie continua que representa a concentracdo de pontos no espaco.
O KDE atribui um peso decrescente a cada ponto com base na distancia do ponto de interesse.
(BACKURS, INDYK e WAGNER, 2019). Onde:

1 n . :
- 1(15)

i=1

n: nimero total de pontos no conjunto de dados.

h: parametro de suavizacdo ou "largura de banda", que determina o alcance da influéncia de
cada ponto.

d: dimensionalidade do espaco
xi: localizacéo de cada ponto no espaco.
K: funcéo kernel, que define como os pesos sdo distribuidos em torno dos pontos.

A funcdo kernel mais comum € a gaussiana, que atribui maior peso a pontos préximos ao ponto
de interesse e menor peso a pontos distantes.

A largura da banda h é um parametro crucial no método KDE, pois controla o grau de
suavizacdo. Se h for muito pequeno, 0 mapa apresentara "picos" muito localizados, dificultando
a identificacdo de padrdes gerais. Se h for muito grande, a densidade serd excessivamente
suavizada, apagando detalhes importantes. Assim, a escolha adequada de h é essencial para a
qualidade da anélise. (BACKURS, INDYK e WAGNER, 2019).

Os dados publicados a partir da aplicacdo de KDE nas aplicacdes SIG WEB demostram que o
adensamento rural tende a ser inverso ao de &reas urbanas interioranas com caracteristicas
metropolitanas. Enquanto as zonas rurais apresentam ocupacao dispersa e com baixa densidade,
0S municipios interioranos com caracteristicas urbanas revelam adensamentos significativos,
refletindo padrdes de urbanizagéo associados a centros de servigos regionais.

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) é um instrumento de regularizacdo ambiental que foi criado
com base no Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n°® 12.651/2012) para identificar, monitorar e
promover a regularizacdo das propriedades e posses rurais no Brasil, garantindo que as
propriedades estejam em conformidade com as exigéncias ambientais previstas na legislacéo.
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Associar o Cadastro Ambiental Rural (CAR) a aplicacdes SIG (Sistemas de Informacdo Geogréafica)
baseadas na web, como Folium e Streamlit, pode ser uma excelente forma de visualizar, interagir e
analisar dados geoespaciais relacionados a propriedades rurais e questfes ambientais.

O CAR é um sistema baseado em dados geoespaciais, onde as propriedades rurais sdéo mapeadas
com informagdes sobre o uso do solo, &reas de preservacdo permanente, reservas legais,
nascentes e outros dados ambientais. A integracdo do CAR com as biblbiotecas Python, o
Folium e Streamlit, criam-se solugdes interativas para visualizacdo de dados geoespaciais e
planejamento de a¢des de saneamento rural.

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) ajuda a organizar e mapear as propriedades rurais, oferecendo
um panorama do uso da terra e dos recursos nhaturais no cenario nacional onde as agBes de
infraestrutura sdo deficientes. Esse mapeamento facilita o planejamento de saneamento, permite
identificar areas com risco de poluicéo e auséncia de saneamento. O Sistema de Cadastro Ambiental
Rural (SICAR) pode ser utilizado para localizar regides com falta de abastecimento publico ou
fontes de poluigdo que comprometem o abastecimento de agua potavel.

O Open Buildings v3, obtido através do Google Earth Engine (GEE), é uma base de dados
geoespacial que fornece informagdes sobre a localizacéo e a estrutura de edificios. Essa base de
dados foi criada pela Descartes Labs, em colaboracdo com a Google, utilizando imagens de
satélite de alta resolucdo e Machine Learning para identificar e mapear edificios de forma
precisa. A versdo 3 (v3) é uma atualizacéo desse conjunto de dados, com melhorias em relagdo
as versdes anteriores. (SIRKO et al, 2021).

O Open Buildings v3 com ferramentas web SIG como Folium, Streamlit e GitHub é uma forma
eficaz de criar aplicacGes interativas para visualizacdo, analise geoespacial e juntas podem
tornar a analise de dados geoespaciais ainda mais acessivel e interativa.

Este estudo tem como objetivo investigar o uso integrado das bibliotecas Folium, Streamlit e outras
ferramentas complementares para a criagdo de webmaps interativos, focando especialmente na
aplicacdo de mapas de Kernels para anélise do adensamento de edificacdes em areas rurais, auxiliando
no planejamento de saneamento. A integracdo de ferramentas de cddigo aberto com metodologias
estatisticas e dados geoespaciais contribuira para a democratizagdo e 0 acesso a informagao.

MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa da metodologia consiste na coleta de dados geogréaficos e de edificacfes. Esses
dados foram obtidos a partir de diversas fontes, incluindo imagens de satélite de alta resolucéo,
registros de edificagbes fornecidos por 6rgdos municipais e estaduais, e dados do Sistema de
Cadastro Ambiental Rural (SICAR) e do Open Buildings V3 no Google Earth Engine.

A integracdo dessas diferentes fontes de dados é essencial para garantir a precisdo e a
abrangéncia das informages utilizadas na criacdo dos webmaps. As camadas do Estado de Sdo
Paulo foram obtidas em formato Shapefile a partir do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental
Rural (SICAR). As éareas urbanas foram removidas utilizando a operacdo de Diferenca
Simétrica em ferramentas como QGIS ou ARCGIS Pro ©. Foi aplicada a ferramenta Dissolve
para manter apenas as areas rurais. Em seguida, as areas rurais foram recortadas para selecionar
somente 0s municipios operados pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Séo
Paulo (Sabesp). Apos a coleta de dados, as edificacOes das areas rurais foram vetorizadas
utilizando o Open Footprint Dataset no Google Earth Engine (GEE).

O GEE foi utilizado para vetorizar (Figuras 1 e 2) as edificacdes nas areas rurais atendidas
pela Sabesp. Para conhecer mais a aplicacdo feita para extracdo de edificacdes feita no Google
Earth Engine. Os centroides das edificagbes foram calculados utilizando QGIS ou ARCGIS
Pro para analises espaciais.
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Figuras 1 e 2: Vetorizacdo das EdificacOes Rurais.

Organizagao: Autores (2025)

O Open Buildings V3 com o Google Earth Engine permite a identificacdo automatica de
edificagOes a partir de imagens de satélite, enquanto o ArcGIS ® e QGIS possibilitam a edi¢do
manual para corrigir possiveis erros de detecgdo. Os centroides das edificacdes foram calculados
utilizando funcdes especificas do ArcGIS ® e QGIS, que permitem determinar o ponto central de
cada poligono representando uma edificacdo. Utilizando ferramenta Kernel Maps, foram criados
mapas de Kernel para visualizar a densidade de pontos centrdides em &reas rurais (Figura 3).

Figura 3: Centréides dos vetores das Edificacoes.

Organizacdo: Autores (2025)

Os mapas de Kernel, também conhecidos como mapas de calor, s&o ferramentas poderosas para
identificar regibes com maior concentragdo de edificagdes. Eles utilizam uma paleta de cores
que varia de frias a quentes para indicar areas de menor a maior densidade. As coordenadas
obtidas do Open Buildings V3 foram utilizadas para gerar esses mapas, proporcionando uma
visualizacdo clara das &reas mais adensadas.

Os dados continuos dos mapas de Kernel foram transformados em dados discretos para permitir a
classificacdo das areas. As imagens raster dos mapas de Kernel possuem dados continuos, € o
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processo de vetorizagdo de um raster exige que esses dados sejam transformados em dados discretos
(Figuras 4 e 5).

Figuras 4 e 5: Mapa de Kernel representando o adensamento e sua reclassificacao.

Organizagdo: Autores (2025).

A reclassificacdo permite identificar claramente as areas prioritarias para a prestacdo de
servicos, destacando as regifes com maior densidade de edificagbes. Com base nos mapas de
Kernel reclassificados, foram identificadas as areas rurais adensadas prioritarias para a prestacao
de servigos. As areas com classificagdo proxima a 10 foram identificadas como zonas rurais
densamente povoadas, prioritérias para a universalizacdo do saneamento (Figuras 6 e 7).

A Sabesp pode utilizar as classes-alvo para definir as zonas prioritarias para a implantacao de
projetos de saneamento. A partir da sele¢do das &reas mais adensadas, pode-se estabelecer mais
uma etapa para criar uma envoltéria convexa ou caixa delimitadora, a fim de determinar uma
area minima de varios fragmentos.

Figuras 6 e 7: Dados discretizados a partir do mapa de Kernel e a vetorizacdo dos dados
discretos.

Organizagdo: Autores (2025).

Os webmaps foram desenvolvidos (Figuras 8 e 9) utilizando a biblioteca Folium em Python. A
simplicidade e flexibilidade do Folium tornam-no uma escolha popular para desenvolvedores que
desejam criar webmaps sem a necessidade de conhecimentos avancados em desenvolvimento web.
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Streamlit foi utilizado para a criacdo de dashboards interativos (figuras 08 e 09) que permitem a
visualizagdo e a interagdo com os webmaps desenvolvidos. Streamlit facilita a construcdo de
interfaces web interativas diretamente a partir de scripts Python, permitindo a visualiza¢do de dados
em tempo real e a interagdo com 0s usuarios. A integracdo de dados dindmicos permitiu a
atualizacdo em tempo real dos dashboards, refletindo mudancas e eventos a medida que ocorrem.

Os webmaps e dashboards interativos foram hospedados no GitHub Pages, uma plataforma
gratuita que permite a hospedagem de sites estaticos diretamente a partir de repositérios GitHub
(figuras 8 e 9). A combinacéo de Folium, Streamlit e GitHub Pages ofereceu uma solucéo eficaz
e acessivel para a criacdo e distribuicdo de webmaps interativos. Um repositério GitHub foi
criado para cada webmap e dashboard, e os arquivos HTML foram carregados no repositério. O
GitHub Pages foi ativado nas configuracGes do repositorio, selecionando a branch que contém
0s arquivos HTML. O GitHub Pages forneceu uma URL onde os webmaps e dashboards estdo
disponiveis publicamente.

Figuras 8 e 9 — Fluxograma Metodolégico e Fluxograma de contetidos e aplicacdes
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Organizagdo: Autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A pégina HTML (Figura 11), interativa que apresenta mapas de kernel (Figura 10) por
municipio, desenvolvida utilizando as bibliotecas Folium e Streamlit, permite a visualizacéo
interativa dos mapas de kernel, onde os usuarios podem explorar as areas de maior e menor

densidade de edificacdes em cada municipio.

Figuras 10 e 11 — Mapa de Kernel de Séo José dos Campos e extrato da pagina HTML.
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Organizagdo: Autores (2025).

A anélise dos municipios atendidos pela Sabesp pelos dashboards e mapas interativos revelou a
possibilidade de agrupé-los com base nas caracteristicas das &reas rurais, considerando a
densidade populacional, distribuicdo espacial das edificacfes e extensdo territorial. O uso dos
mapas de Kernel auxilia na identificagdo e classificagdo dos adensamentos em &reas rurais,
resultando em uma divisdo estruturada que ajuda a compreender os padrdes de ocupacao e as
demandas de saneamento. Foram identificadas quatro classes principais com base na densidade
e no tamanho das areas rurais.

Figura 12 — Dashboard da distribuicdo das &reas prioritarias por Municipio.

Distribuicao de Areas por Municipio
e Classe DN -

Seleclone o Municiplo

adamantina

Distribuicio de Areas por Classe DN - adamantina

Areas por Classe DN
Classe 0: 125.30 km*

Classe 1: 38.53 km?*

Classe 2: 18.38 km?

Classe 3: B.75km?*

Classe 4:4.16 km*

Classe 5: 2.53km*

Classe 6:0.92 km*

Classe 7:0.18 km*

Classe 8:0.09 km?*

Classe 3:0.02 km*

Organizagdo: Autores (2025).
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Pelo Dashboard foi possivel observar que a classe abrange areas rurais com alta densidade de
edificacOes e pequenas extensdes territoriais. Representam cerca de 12% das &reas rurais
mapeadas e concentram aproximadamente 35% das edificagdes identificadas no levantamento.
Municipios como Itu, Braganca Paulista e S3o Roque destacam-se por apresentarem
concentracdes significativas de edificacdes rurais proximas a centros urbanos.

Os dashboards revelam que essas regides representam uma prioridade para a universalizacdo do
saneamento, devido ao elevado nimero de familias em dareas densamente habitadas, que
favorece a viabilidade econdmica de sistemas centralizados. Os adensamentos médios variam
entre 50 a 150 edifica¢fes/kmz, com &reas que ndo excedem 100 kmz2,

Municipios classificados para densidades intermediarias, com adensamentos entre 20 e 50
edificacfes/kmz2, em areas maiores que a Classe 1, variando de 100 a 500 km2, Cerca de 25%
das areas rurais do estudo pertencem a essa classe, abrigando aproximadamente 30% das
edificagoes.

O uso de mapas de Kernel para identificar areas com alta densidade de edificagdes e pequenas
extensdes territoriais, como Itu, Braganca Paulista e S0 Roque, esta alinhado com as novas
possibilidades de representacdo cartogréfica visto em Mendonga, Schmidt e Delazari
(2009), permitindo uma melhor cognicdo, compreensdo dos padrdes de ocupacdo e uma analise
mais precisa e informada das necessidades de saneamento.

Os municipios de Botucatu, Itapeva e Presidente Prudente sdo exemplos dessa categoria.
Embora as edificacdes sejam mais espacadas, ha aglomerados suficientes para justificar
sistemas hibridos, com solugdes descentralizadas complementando redes centralizadas em areas
mais concentradas. Essas regides também apresentam desafios logisticos devido a dispersdo
relativa das edificacdes, conforme destacado por Filho, Lamlle e Moreira (2020).

Em regifes com densidades intermediarias, a aplicacdo de técnicas de SIG e geoprocessamento,
conforme levantado por Filho, L&mlle e Moreira (2020), é essencial para planejar solucdes
alternativas. A andlise espacial detalhada ajuda a identificar aglomerados de edificagdes e a
desenvolver estratégias que combinam sistemas centralizados e descentralizados.

Os dashboard e os mapas interativos ajudam a identificar aglomerados de edificagcbes e a
desenvolver estratégias que combinam sistemas centralizados e descentralizados. destaca 0s

desafios logisticos associados & dispersdo das edificagbes, que sdo relevantes para a
implementacado de solucdes de saneamento em areas rurais extensas e de baixa densidade.

Essa classe com areas rurais muito extensas, geralmente superiores a 500 km?, com densidades
inferiores a 20 edificacdes/km?, representam 45% da area rural analisada e abrigam menos de
20% das edificacGes identificadas, indicando uma ocupagéo extremamente dispersa.

Os graficos demonstram que municipios como Aracatuba, S&o José do Rio Preto e Barretos se
encaixam neste ultimo grupo, onde predominam propriedades rurais extensas e baixa densidade
populacional. A prestacdo de servicos de saneamento nessas areas apresenta maior
complexidade e custos elevados, sendo necessarias solucdes descentralizadas e sustentaveis,
como biodigestores ou sistemas compactos.

Cerca de 18% das areas rurais mapeadas estdo proximas a centros urbanos e possuem densidade
variavel, com adensamentos de até 80 edificacBes/km2 em areas fragmentadas que raramente
ultrapassam 50 kmz2. Municipios como Campinas, Sdo José dos Campos e Sorocaba sdo
exemplos tipicos dessa classe.

Nessas regides, as areas rurais apresentam forte influéncia urbana, com demandas de
saneamento ligadas as periferias das cidades. A proximidade com redes de saneamento urbanas
oferece uma oportunidade para expandir 0s servigos ja existentes e atender as populacdes rurais
adjacentes.
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Os municipios analisados nos gréaficos e dashboards mostram que as caracteristicas das areas
rurais variam substancialmente em termos de densidade e extensdo, 0 que exige estratégias
personalizadas para atender as demandas locais. Em regifes densamente povoadas, é possivel
priorizar investimentos em redes de saneamento centralizadas, com alta relacéo custo-beneficio.
(COSTA, 2010).

Os municipios classificados como a mais urbanizada destacam-se pela interacdo entre areas
rurais e urbanas. A integracdo das redes de saneamento nessas regides poderia atender
rapidamente uma parcela significativa da populacéo rural que ainda ndo possui acesso a servicos
bésicos, aproveitando a infraestrutura ja existente.

Os resultados reforcam a importancia de utilizar analises espaciais detalhadas para identificar
prioridades de atendimento e desenvolver politicas publicas mais eficazes. Com base nessa
classificagdo, poderdo ser estabelecidas diretrizes regionais para expandir a universalizagdo do
saneamento, priorizando as areas de maior vulnerabilidade e densidade populacional.

CONSIDERACOES FINAIS

A publicagdo de um GIS Web desenvolvido com ferramentas de codigo aberto, como Python,
Google Earth Engine (GEE), Streamlit, Geopandas, Folium, Matplotlib e GitHub, representa um
marco significativo na democratizacdo e acessibilidade de dados geoespaciais. Este trabalho
demonstrou a viabilidade de construir uma aplicacdo interativa, robusta e funcional, sem a
necessidade de softwares proprietarios ou licencas comerciais, permitindo a dissemina¢do de
informacdes geogréficas e estatisticas em um ambiente intuitivo e acessivel.

A utilizacdo dessas ferramentas livres e gratuitas possibilitou a integracdo eficiente de diferentes
fontes de dados, o processamento geoespacial e a visualizacdo interativa em uma interface amigéavel.
Ferramentas como o Geopandas e o Folium facilitaram a manipulagdo e visualizacdo de dados
geogréficos, enquanto o Streamlit proporcionou uma plataforma leve e flexivel para o
desenvolvimento da aplicagdo. Além disso, a integragdo com o GitHub garantiu a transparéncia do
cédigo e a possibilidade de colaboracdo em um ambiente de ciéncia aberta, promovendo a
replicabilidade e a escalabilidade do projeto.

Do ponto de vista técnico, o uso do Python como linguagem central foi crucial para a
implementacdo de andlises geoespaciais avancadas, aproveitando a vasta gama de bibliotecas
disponiveis para o tratamento de dados (como Pandas e NumPy), visualizagdo grafica (Matplotlib e
Plotly) e construcéo de mapas dindmicos (Folium e Geopandas). A inclusdo do Google Earth Engine
acrescentou um poderoso recurso para lidar com dados geoespaciais massivos e realizar analises de
grande escala, complementando as funcionalidades da aplicacdo com capacidades robustas de
sensoriamento remoto e monitoramento ambiental.

A publicacdo da aplicacdo em um ambiente acessivel via web democratizou o acesso aos dados,
permitindo que usuarios, independentemente de sua expertise técnica, pudessem explorar
informacdes geogréaficas e estatisticas. 1sso é especialmente relevante em um contexto académico ou
institucional, onde a necessidade de compartilhamento de dados entre diferentes stakeholders € alta.

Os resultados destacaram o potencial transformador dessas tecnologias para a analise espacial acdes
de planejamento em saneamento. O desenvolvimento e a publicacdo da aplicagdo reforcam o papel
do software livre na construgdo de solucdes tecnoldgicas inovadoras e acessiveis, alinhadas aos
principios da ciéncia aberta.

Logo, planeja-se a expansdo das funcionalidades da aplicagdo, incluindo suporte para dispositivos
moveis, maior personalizacdo das interfaces e integragdo de novos conjuntos de dados geoespaciais.
Além disso, a validacdo continua junto aos usuarios sera essencial para garantir que a aplicacao
atenda as demandas reais, tanto no que diz respeito as funcionalidades quanto a usabilidade.
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Por fim, a publicacdo de um GIS Web utilizando Python e ferramentas associadas reafirma o
compromisso com a criagdo de solugBes tecnoldgicas e inclusivas, que facilitam o acesso, uso de
informacoes geogréaficas e promovam a colaboracéo e a inovagéo no campo da geoinformagéo.
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