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RESUMO

Este artigo aborda a criagéo e atualizacdo de um banco de dados de indicadores para cidades,
utilizando dados abertos de todas as cidades brasileiras. O objetivo é fornecer uma base de
dados que permita a analise e comparacdo de indicadores usando diferentes modelos. A
pesquisa destaca a importancia do Desenvolvimento Baseado em Conhecimento (DBC) e dos
Sistemas de Capitais (SC) para promover cidades do conhecimento, onde o uso de tecnologia e
dados promove a sustentabilidade e qualidade de vida visando tornar as cidades inteligentes. O
processo de atualizacdo do banco de dados envolveu a coleta, extragéo, transformacéo e carga
(ETL) de dados de fontes diversas, enfrentando desafios como a diversidade de formatagdes e
a necessidade de normalizacéo dos dados. Foram utilizados dados de diversas fontes de dados
abertos. O banco de dados sera utilizado para atualizar o Observatorio de Cidades e a Plataforma
Web de Indicadores, desenvolvidas pela equipe do City Living Lab da Universidade de Caxias
do Sul. Os resultados demonstram a eficacia do uso de técnicas de ETL para consolidar grandes
volumes de dados e criar um sistema robusto para suporte a decisdo de gestores publicos e
pesquisadores.

Palavras-chave: Dados Abertos, ETL, Cidades Inteligentes, Desenvolvimento Sustentéavel,
Sistema de Capitais.

1 INTRODUCAO

Em 2021 cerca de 56% da populacdo mundial vivia em areas urbanas. E segundo
projecdes da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) até 2050 este percentual serd de 68%.
Esta projecdo ressalta ainda que uma em cada trés pessoas vivera em cidades com pelo menos
500 mil habitantes (HABITAT, 2022). Entender essa dindmica é crucial para um
desenvolvimento sustentavel. A superlotacdo das cidades pode extrapolar limites econdmicos,
psicolégicos e socioculturais, ocasionando aumento em indices de violéncia, pobreza e até
mesmo maior vulnerabilidade a pandemias (ERGAZAKIS; METAXIOTIS; PSARRAS, 2004).

A aglomeracdo urbana representa um desafio significativo para as autoridades publicas,
exigindo eficécia e rapidez no atendimento das necessidades sociais. Considerando ainda as
restricbes econémicas e legais para a destinacao de recursos publicos e a intensa disputa entre
as cidades para atracdo de investimentos, o cenario tende a ser ainda mais desafiador (WEISS;
BERNARDES; CONSONI, 2015).

Uma cidade inteligente pode auxiliar no desenvolvimento das cidades tornando-as mais
limpas, seguras e funcionais (BRIA; MOROZOV, 2020). Uma cidade inteligente utiliza de
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tecnologia com o objetivo de otimizar o uso de recursos, produzir novos recursos, modificar o
comportamento dos usuérios e promover a sustentabilidade (BRIA; MOROZOV, 2020).

E comum pensar em uma cidade inteligente associando sensores, dispositivos
responsivos ou microcomputadores, porém um dos recursos que estas dispbem €é o
Desenvolvimento Baseado em Conhecimento (DBC), como uma nova forma de fazer a gestédo
pablica para enfrentar estes desafios (CARRILLO, 2002). O DBC possibilita a criagdo de uma
cultura econdmica que inclui as dimensdes social, econdmica e ambiental. Outra forma de
auxiliar nisso é a abordagem de Sistemas de Capitais (SC), proposto por Carrillo (2002), que
tem como objetivo transacionar o sistema de valor, baseado em produgdo material, para um
sistema com foco na producéo de conhecimento.

No artigo de Fachinelli, Carrillo e D’Arisbo (2014) ¢ possivel verificar o uso do SC
como meio para identificar uma possivel Cidade do Conhecimento (CC). Neste estudo foi
definido categorias de capitais, isto €, os indicadores a serem utilizados. Na etapa posterior 0s
dados foram obtidos de diferentes fontes de informacéo e adicionados a uma planilha eletrénica
para serem analisados, tudo isso de forma manual. Aplicando os conceitos de DBC pode-se
identificar uma CC, que ¢ definida como “areas urbanas que tém seu desenvolvimento centrado
no conhecimento, onde a analise socioecondmica dos elementos e estratégias de gestdo do
conhecimento se concentra na avaliacdo de um sistema de valores fundamentado na criacéo,
compartilhamento e aplicacdo de valor” (CARRILLO, 2006).

As CC sdo estabelecidas com objetivo de alcancar a sustentabilidade e a melhoria da
qualidade de vida, fornece os servicos necessarios, enriquecer a cultura e o conhecimento, e
aumentar as competéncias da populacdo (YIGITCANLAR; O’CONNOR; WESTERMAN,
2008).

Outra forma de olhar para as cidades é através dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), adotados pelos paises-membros das Nacfes Unidas, que tragcam um
caminho em direcdo a sustentabilidade, estabelecendo a meta de melhorar as condicGes de vida
de toda a populacdo do planeta até 2030 (ONU, 2016).

Além de aplicar o DBC e ter um retorno de dados, € igualmente importante fazer uma
analise destas informac6es. Por isso, é fundamental o uso de indicadores confiaveis, que possam
ser comparados e servir para embasar tomada de decisdes, seja de empresarios, gestores ou
administradores publicos.

Exemplos do uso de dados abertos para perceber como as cidades podem ser verificadas
quanto aos modelos citados s&o o Observatoério de Cidades do Corede Serra (Fachinelli et. al,
2023) e a Plataforma Web de Indicadores (Notari et. al, 2020) desenvolvidos pelos
pesquisadores do City Living Lab® da Universidade de Caxias do Sul. Os projetos citados
fizeram uso de um banco de dados criado a partir da coleta de dados abertos entre os anos de
2017 e 2022. Dessa forma, o problema de pesquisa aborda a necessidade de atualizar esse banco
de dados a partir de uma nova coleta de dados.

L www.citylivinglab.com
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O objetivo deste artigo é descrever o processo de atualizacdo do banco de dados de
indicadores do City Living Lab a partir de dados abertos de todas as cidades brasileiras visando
uma futura atualizacao dos projetos desenvolvidos.
O presente artigo esta organizado com o referencial tedrico e trabalhos relacionados

sendo apresentado na secdo 2; os procedimentos metodoldgicos na se¢do 3; os resultados e
discussOes na secdo 4; e as consideracdes finais na se¢do 5.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os conceitos sobre dados abertos, sobre o processo de extracao,
transformacédo e carga de dados em banco de dados, bem como descreve como trabalhos
relacionados os projetos citados na Introdugédo do City Living Lab.

2.1 DADOS ABERTOS

O conceito de dado aberto, conforme definido por Open Knowledge Foundation (2024),
especifica que os dados disponibilizados devem ser acessiveis, utilizaveis, modificaveis e
compartilhaveis livremente pelos cidaddos. No entanto, esses dados devem seguir requisitos
que preservem sua procedéncia e garantam sua abertura. Para a distribuicdo dessas informacdes,
s80 necessarios alguns critérios:

a) Devem ser de dominio publico ou possuir uma licenca aberta;

b) Devem ser acessiveis pela internet sem custo;

c) Devem ser disponibilizados em formatos processaveis por computadores, permitindo
que elementos individuais dos dados sejam acessados e modificados facilmente;
Alguns exemplos de formatos incluem CSV (Comma-separated values), XML
(Extensible Markup Language), JSON (JavaScript Object Notation) e RDF (Resource
Description Framework); e,

d) Devem estar em formatos abertos, sem restricGes financeiras ou de uso, e deve ser
possivel processa-los por ferramentas de software livre.

Quanto aos dados conectados, estes descrevem um conjunto de boas préaticas voltadas
para a publicacdo e interconexdo de dados na web. Essas praticas utilizam tecnologias para
representacdo de dados estruturados, visando facilitar o acesso e a utilizagdo dos dados tanto
por seres humanos quanto por maquinas (BANDEIRA et al., 2015). A adogdo dessas boas
praticas contribui para a criacdo de um ecossistema de dados mais acessivel e integrado. As
principais praticas incluem:

a) Empregar URI (Uniform Resource ldentifier) como identificadores para
entidades e conceitos;

b) Utilizar HTTP (Hypertext Transfer Protocol) URI para que as entidades e/ou
conceitos possam ser encontrados com maior facilidade.

c) Adotar padrdes estabelecidos pela W3C (World Wide Web Consortium).

d) Incorporar links para outros URI relacionados, expandindo o conhecimento
disponivel sobre os temas abordados.
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Adicionalmente, foi desenvolvida a classificacdo chamada "Cinco estrelas dos Dados
Abertos” (5 Stars Open Data, 2012), ilustrada no Quadro 1. Esta classificacdo ajuda a

compreender os niveis de legibilidade, estrutura, disponibilidade e a facilidade com que as
informacBes podem ser interpretadas por maquinas.

Quadro 1 — Classificacdo dos dados abertos
Classificacdo | Descricao
1 O dado estd disponivel na internet em vdrios formatos
O dado ¢ legivel por méaquinas e estd estruturado
O dado ¢ oferecido em formato aberto (CSV)
O dado utiliza utiliza padroes abertos da W3C como RDF para a criacio de identifi-
cadores tinicos

NS SST S

h

Possui todas as caracteristicas anteriores, incluindo conexdes com outras fontes de
dados

Fonte: O Autor (2024).

Com base nas defini¢cbes anteriores, os dados abertos conectados representam a
integracdo dos conceitos de dados abertos e dados conectados. Assim, os dados abertos
conectados seguem 0s mesmos principios discutidos nesta secdo. A utilizacdo dessas boas
praticas, tanto na publicacdo quanto no consumo dessas informacdes, facilita significativamente
a exploracdo de dados governamentais abertos. Além de aumentar a transparéncia nas
transacOes governamentais, esta abordagem garante que os dados sejam acessiveis e legiveis
por maquinas, o que facilita sua integracdo e processamento automatizado (BANDEIRA et al.,
2015).

2.2 EXTRACAO, TRANSFORMACAO E CARGA DE DADOS (ETL)

O processo de carga de dados em um sistema como o de cidades do conhecimento é uma
etapa crucial, pois a obtencdo e extracdo dos dados de uma ou mais fontes podem ser trabalhosas
e demoradas, como observado por Silva (2022). O processo ETL (Extract, Transform, Load),
definido por Bansal e Kagemann (2015), desempenha um papel fundamental nessa atividade,
envolvendo a extracdo dos dados das fontes originais, a transformacdo para atender as
necessidades operacionais e, por fim, o carregamento dos dados no banco de dados de destino.

O modelo ETL possui caracteristicas como simplicidade, completude e alta
customizacgéo, conforme afirmado por El-Sappagh, Hendawi e El Bastawissy (2011). Suas
etapas sdo funcionais e consecutivas, seguindo a ordem de extracao, transformacéo e carga dos
dados.

Na etapa de extragdo os dados sdo obtidos das fontes de dados originais, que podem
incluir bancos de dados operacionais, sistemas legados, arquivos de texto, planilhas, entre
outros. Durante a extragdo, € importante considerar as caracteristicas especificas de cada fonte
de dados e garantir a integracdo eficaz entre diferentes plataformas e sistemas. Existem duas
fases principais na extracdo de dados: a extracdo inicial, que é realizada uma Unica vez para
preencher o data warehouse com uma grande quantidade de dados, e a extracdo de dados
modificados, que ocorre periodicamente para capturar apenas os dados que foram modificados
ou adicionados desde a tltima extrag&o.

A etapa de transformacdo é responséavel por limpar, conformar e manipular os dados

extraidos, preparando-os para serem carregados no sistema. Nessa etapa, sdo realizadas
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atividades como limpeza de dados, conformacéo de formatos, conversédo de unidades, aplicacdo
de regras de negocios e integracdo de dados. Também podem ocorrer processos de
enriquecimento de dados, adicionando informacdes extras, e criacao de estruturas dimensionais,
especificando a granularidade e hierarquia dos dados.

A etapa de carga envolve a insercdo dos dados transformados nas estruturas
dimensionais que serdo acessadas pelos usudrios finais e sistemas de aplicacdo. Existem dois
tipos principais de carga: carga de tabelas de dimensdes e carga de tabelas de fatos. Na carga
de tabelas de dimensdes, os dados das dimensdes séo carregados ou atualizados nas tabelas de
dimens@es do banco de destino, envolvendo a verificagcdo de registros existentes e a insercdo
de novos registros. Na carga de tabelas de fatos, os dados dos fatos séo carregados nas tabelas
de fatos, podendo incluir agregacdo dos dados em diferentes niveis de granularidade,

dependendo das necessidades de relatorios e analises. Durante a carga, € essencial garantir a
integridade referencial, a consisténcia dos dados e o desempenho adequado do banco.

Figura 1 — Processo ETL

Dados de Crigem Extragéao Transformagéo : Carga

gz*’ *aﬁﬁ

I : Servidor de Dados

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 1 representa graficamente as trés etapas fundamentais do processo ETL. No
contexto da extracdo, é possivel observar a origem dos dados, incluindo bancos de dados
operacionais, sistemas legados, arquivos de texto e planilhas. A transformacdo é apresentada
como o estagio intermediario, onde os dados sdo processados, limpos e adaptados conforme
necessario. Por fim, a carga demonstra a insercdo dos dados processados no banco de dados de
destino, para armazenamento e posterior analise. Essas etapas formam o nucleo do processo
ETL e sdo essenciais para a construcdo e manutencdo de um data warehouse eficiente e
confidvel, possibilitando a obtencdo e utilizacdo dos dados de forma organizada e util para a
tomada de decisoes.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS
2.3.1 Aplicacdo Web Indicadores

O projeto de pesquisa intitulado "Sistema de Capitais para Cidades do Conhecimento
no Brasil: Um Modelo para o Desenvolvimento Baseado em Conhecimento” estudou o
desenvolvimento de cidades, utilizando dados como PIB e IDH. Essa pesquisa representou a
primeira aplicacdo completa desse método no Brasil, com seu campo de estudo situado na
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cidade de Bento Gongalves, no Rio Grande do Sul (FACHINELLI; CARRILLO; D’ARISBO,
2014).

A primeira versao do projeto utilizou uma planilha eletrdnica para a criacdo do banco
de dados, processamento e geracdo dos resultados. Devido a relevancia da utilizacdo de
sistemas de desenvolvimento baseado em conhecimento (CARRILLO, 2002; CARRILLO;
2006) baseados em valor para cidades (CARRILLO, 2014; CARRILLO, 2015), e com o
objetivo de automatizar o armazenamento, manipulacéo e apresentacdo de dados obtidos por
meio de sistemas de valores, Battistelo (2018) e Notari et al (2020) propuseram a criagdo de
uma plataforma web. A plataforma j& conta com o cadastro de todas as cidades, e os dados da
planilha eletrénica foram devidamente importados. Com isso, € possivel comparar as cidades
utilizando as dimensdes e indicadores do sistema de capitais.

A Figura 2 (Notari et. al., 2020) apresenta o resultado usando o grafico de radar das
cidades de Caxias do Sul, Farroupilha e Flores da Cunha, onde cada cidade pode verificar o seu
posicionamento nas dimensdes do Sistema de Capitais usando os dados organizados em 2014.
As dimensbes envolvidas contém Financeiro, Humano Coletivo, Humano Individual,
Identidade, Instrumental Intangivel, Instrumental Tangivel, Inteligéncia e Relacional. Cada
dimensdo, acompanhada de seus indicadores e valores correspondentes, é apresentada.

Figura 2 — Plataforma Web Sistema de Capitais - Resultado

ucs A Pagina Inicial = Comparar Sistema de Capitais @ sobre =9 Efetuar Login

Resumo Categorias de Capital Grafico

Cavias do Sul (RS) Farroupilha (RS) Flores da Cunha (RS
Geral  Financeiro  Humano Coletivo  Humano Inaividual B Caias do Su aroupihe (R ores ga umat

Identidade  Instrumental Intangivel  Instrumental Tangivel aeaire
800

Inteligéncia  Relacional 700
Relacions 500

Categoria de Caxias do Sul  Farroupilha Flores da 400
Capital (RS) (RS) Cunha (RS) 200
200
Financeiro 19,89 21,06 32,73 100
- nisligéneia ¥
Humano Coletiva 215,23 38,34 126,67 4
Humano Individual 11,00 529 743
Identidade 21,00 3,00 1.00

Instrumental 717,57 364,86 478,00
Intangivel

Instrumental 57.60 116,70 93.50
Tangivel

Inteligéncia 60,43 55,71 112,14

Relacional 45,57 39.57 39,29

< Anterior - Proximo ¥

Mostrando de 1 até 8 de 8 registros

Fonte: (Notari et. al, 2020)
2.3.2 Observatorio Cidade do Conhecimento

O desenvolvimento de cidades sustentaveis tem na coleta de dados, e sua devida analise,
uma etapa imprescindivel para o alcance dos seus objetivos. A confiabilidade dos dados é
fundamental para a tomada de deciséo por parte dos gestores publicos e demais atores do

desenvolvimento regional.
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O objetivo deste projeto foi o de promover o desenvolvimento da regido do COREDE
Serra através da implementacdo de uma plataforma de dados dindmicos com informacdes
coletadas na regido, o que chamamos de Observatorio de Cidades (Fachinelli et. Al, 2023).

Na plataforma do Observatorio de Cidades do Corede Serra, as cidades podem ser
analisadas por meio de seus indicadores, os quais sdo agrupados de acordo com 3 modelos: 0
Sistema de Capitais que define uma Cidade do Conhecimento; os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ONU) e as dimensfes de Cidades Inteligentes. Além disso, o
Observatorio de Cidades apresenta dados da percep¢do da populacdo da regido sobre as
dimensdes que caracterizam cada um dos modelos.

Os dados disponiveis na plataforma podem servir tanto como instrumento para 0s
gestores das cidades, como para os cidaddos conhecerem dados sobre suas cidades de maneira
visual, amigavel, responsiva e cujas informacdes sdo abordadas em diferentes dimensées. O
presente relatdrio apresenta uma sintese desses dados com o intuito de proporcionar subsidios
para o desenvolvimento de politicas publicas para inovacdo, planejamento estratégico,

elaboracdo de planos diretores, visdo de futuro e especializacdes estratégicas (Fachinelli et. al,
2023).

Figura 3 — Dashboard Observatdrio de Cidades
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Fonte: (Fachinelli et. Al, 2023).

3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo adota um método centrado na coleta, analise e interpretagdo de dados
numericos para retratar a situacéo atual das cidades. O objetivo principal é construir um banco
de dados com um conjunto de indicadores de todas as cidades brasileiras. Nas proximas se¢oes
é explicado como foi aplicado o processo baseado no modelo ETL, seguindo suas etapas para
desenvolver o modelo de dados que atualiza o banco de dados existente. A Figura 4 apresenta
0 desenho metodoldgico de construcdo do banco de dados.
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Figura 4 — Processo de ETL para construcao do banco de dados
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PostgreSQL

Fonte: O Autor.

3.1EXTRACAO

A primeira etapa realizada foi a extragdo dos dados. Inicialmente, foram verificadas as
fontes utilizadas na versdo anterior, validando se os links permaneciam ativos e se os dados
ainda estavam disponiveis. Nos casos em que a fonte original ndo atendia mais as necessidades,
novas fontes foram identificadas para suprir os respectivos indicadores. Para manter o controle
dessas informacGes, foi criada uma planilha eletrdnica contendo todos os indicadores, suas
respectivas fontes e o status no desenvolvimento. O Quadro 1 apresenta uma parte dessa
planilha. Por exemplo, as quatro primeiras linhas referem-se aos identificadores e informac6es
do municipio. Depois segue com as informacdes dos indicadores como densidade demogréfica,
despesas, entre outros.

A proposta inicial era de automatizar o download dos dados reunidos na planilha
utilizando uma plataforma de web scraping (Broucke & Baesens, 2018). No entanto, 0 modo
de operacdo diverso e irregular entre as diferentes paginas fez da ferramenta ineficaz, tornando
o download manual uma opcdo mais viavel para a extracdo dos dados. A irregularidade
mencionada decorre do fato de que cada fonte possui uma forma distinta de disponibilizar os
dados.

O processo manual, no entanto, trouxe complicac@es devido ao volume de trabalho. No
projeto, havia a intencdo de realizar uma série historica, isto &, reunir dados de diversos anos
para cada indicador, conforme disponibilidade. Devido a isto, cada indicador criou a demanda
de um grande volume de dados que precisou ser baixado de forma manual.

Além das dificuldades relacionadas a obtencéo dos dados, o formato em que as fontes
disponibilizavam os arquivos também exigiu um esforco adicional. Havia divergéncias
significativas nas formatacoOes, tanto entre diferentes fontes quanto entre arquivos de mesma
fonte em anos distintos. Essas variaces incluiam o tamanho dos cabegalhos e rodapés, a
extensdo dos arquivos (CSV, XLS, entre outros) e a codificacdo fornecida pelos dados (UTF -
8, UTF -16, ANSI, 1SO-8859).
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Quadro 1 — Planilha de controle dos indicadores

Codigo de 6 digitos Nenhum i B ND
Cédigo de 7 digitos Nenhum i B ND
Municipio Nenhum i B ND
Sigla Nenhum ' ND
Densidade demografica Habitantes / Area n ND
IFDM Nenhum n Na tabela ac lado
Nenhum (J& vem . .
Despesas municipais com cultura per capita) a ND: Ver filtro na imagem ao lado
Vinculos ativos Nenhum ' Id: Basico Senha: 12345679
. Niamero de
Proporgdo de trabalhadores formais para cada vinculos ativos / 1d: Bésico Senha: 12345679
cem habitantes Populacio i B
Importagio Valor / Populagcéio ' ND
Exportacio Valer / Populagic ' ND
Saldo * 100 / - .
Saldo de empregos por cem vinculos ativos Vinculos atives a Usudrio: basica Senha: 12345678
icipai i Nenhum (13
Despesas municipais com plangjamento e enhum (_ﬂ vem ND: Ver filtro na imagem ao lado
orcamento per capita) i B
Densidade de Telefonia Fixa Nenhum n n
Densidade de TV por Assinatura Nenhum | | i
Fonte: O Autor (2024).
Figura 5 — Extragéo dos dados

RREO

Exercicio: * Periodicidade: * Periodo: * Escopo: *

2015 2 Bimestral 7 2° Bimestre e Municipios

Anexo: * Tabela: *

Anexo 02 - Demonstrativo da Execugdo das Despesas por Fungdo/Subfungéo > Despesas por Fungéo

Periodo de Homologag3o/Retificagao:

Digite o codigo que aparece acima
" O

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 5 apresenta uma consulta que deve ser feita para baixar os indicadores do
SISCONFI?. Esse portal de dados aberto disponibiliza dados contabeis aplicadas ao setor
publico brasileiro. Nessa consulta deve-se selecionar um ano, o periodo, 0 escopo, 0 anexo e a
Tabela, além de preencher o captcha. E visivel que nio tem mecanismos diretos de baixar um
arquivo de dados sem configurar as informacdes explanadas.

A Figura 6 apresenta uma consulta que deve ser feita para baixar os indicadores Do
Ministério da Sadde através do banco de dados DATASUS?. Nessa consulta deve-se selecionar

2 https://siconfi.tesouro.gov.br/

% https://datasus.saude.gov.br/
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informacdes diversas para ser montada uma planilha eletrénica, como por exemplo selecionar
0 municipio, o0 ano e o dado a ser consultado. Semelhante ao exemplo anterior ndo ha

mecanismos diretos de baixar um arquivo de dados sem configurar as informac6es explanadas.

Figura 6 — Extracdo dos dados
Fonte: O Autor (2024).

3 2 > IMUNIZAGOES - COBERTURA - BRASIL

Linha Coluna Medidas
[Regizo | [Regido -] [pce

|Unidade da Federacao Unidade da Federacao Hepatite B idade <= 30 dias
‘Mum‘c{pio Capital Rotavirus Humano
|Capital v| |Ano Meningococo C >

> PERIODOS DISPONIVEIS

2022
2021
2020
2019
2018

TRANSFORMACAO

Para a transformacéo dos dados, foi utilizada a linguagem de Python*. A biblioteca
Pandas® foi a ferramenta utilizada para a limpeza dos dados, permitindo o processamento em
massa de diferentes tipos de dados e planilhas. Assim, foi possivel carregar os arquivos
extraidos para 0 ambiente de desenvolvimento e manipular o contedo bruto fornecido pelas
entidades, qualificando e estruturando os dados.

O processo de tratamento dos dados apresentou algumas dificuldades, uma vez que as
fontes eram variadas e, consequentemente, o tratamento necessario também. Cada conjunto de
arquivos precisou ser analisado individualmente, e o procedimento para torna-los operacionais
foi adaptado a cada caso. Além disso, a criacdo de uma série historica trouxe uma complexidade
adicional, visto que as fontes de dados frequentemente alteram o seu padrao de distribui¢do dos
dados de um ano para o outro. Por exemplo, um estudo que abrange o periodo de 1994 a 2023
pode apresentar até quatro formatagdes diferentes para os arquivos anuais.

Além do Pandas, a biblioteca Numpy® foi usada para realizar calculos matematicos. A
biblioteca SYS’ permitiu o acesso a informacdes do sistema operacional, uma vez que 0s
procedimentos para manipulacdo de uma grande quantidade de arquivos tiveram de ser feitos
através de linha de comando do sistema operacional Windows.

Além de adequar os dados a uma estrutura mais simples e condizente com o indicador
proposto, foi necessario coloca-los em uma mesma escala. Por exemplo, 0 nimero de 6nibus
em uma cidade, isoladamente, pode ndo oferecer muito significado, mas em uma escala
comparativa, onde se mostra o desenvolvimento em relagéo a outras cidades, esse valor ganha
relevancia. Para isso, 0s dados passaram por um processo de interpolagdo ou normalizacao,
onde o maior valor foi estabelecido como 1 e o menor como 0. Os demais valores foram
convertidos em numeros entre 0 e 1, representando sua posi¢édo relativa no comparativo.

4 https://www.python.org/
5 https://pandas.pydata.org/
8 https://numpy.org/

7 https:/docs.python.org/3/library/sys.html
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3.3CARGA

Ap0s o tratamento dos dados para adequa-los ao projeto, eles foram carregados em um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR) PostgreSQL28. A disponibilidade
dos dados em um SGBDR torna as consultas muito mais eficazes, pois o0 gerenciamento das
informacdes é centralizado (Elmasri & Navathe, 2018). Durante o processo de transformacéo,
o0s dados tratados foram armazenados em formato CSV visando simplificar a importacdo das
planilhas para 0 SGBDR e a conversdo para o formato de tabelas de banco de dados (Elmasri
& Navathe, 2018).

Os dados foram inseridos no banco de dados através de um codigo criado na linguagem
SQL (Structured Query Language) utiliza para manipular os dados em SGBDR (Elmasri &
Navathe, 2018). Atraves de SQL, as tabelas foram inicialmente geradas de forma
desestruturada, e em seguida foram criadas estruturas mais sélidas de relacionamento entre as
tabelas.

Além disso, novas tabelas foram adicionadas para representar o escopo de cada dado
dentro dos indicadores definidos. Cada dado estava relacionado a um indicador, cada indicador
a algumas dimensoes, e cada dimensdo a um modelo (ou norma) conforme pode ser visto na
Figura 8. Essa representacdo permite a adicdo de novos modelos de indicadores ao sistema,
como novas insercdes (linhas) no banco de dados existente, aproveitando toda a estrutura ja
estabelecida.

A partir da base de dados criada, o modelo relacional (Heuser, 2009) foi gerado com o
intuito de permitir a visualizagdo da estrutura das tabelas no SGBDR. Devido ao modelo
utilizado, com diversas tabelas para representar os indicadores, uma generalizacdo foi criada
para compor as tabelas com dados referentes aos indicadores. O diagrama ndo demonstra as
especializacBes dessa generalizacao, isto €, ndo demonstra quais entidades fazem parte daquela
generalizacdo. Como ha um total de 34 tabelas representadas nessa entidade, colocar o modelo
completo fica inviavel para visualizacéo.

Na Figura 7 pode-se verificar que 0s municipios estdo representados na tabela Regido,
que se liga com as tabelas de Valores. Essa tabela possui qual indicador esta referenciando em
cada instancia.

A Figura 8 apresenta uma tela administrativo do SGBDR PostgreSQL. No lado esquerdo
é apresentado uma lista de tabelas criadas apos a carga dos dados. A direita é apresentada o
comando de criacdo da tabela para o indicador de vinculos ativos e seu saldo, logo abaixo é
listado alguns dos dados inseridos.

8 hitps://www.postgresql.org/
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Figura 7 — Modelo Relacional

Indicador_referencial ; .
Indicador_dimensao
PK id_indicador integer
PKFK id_indicador integer
ano integer
PKFK  id_dimensao integer
referencial_minimo |decimal{10.2)
referencial_maximo| decimal{10.2)
) Dimensao
Indicador
PK id_dimensao integer
PK id_indicador integer
FK id_modelo integer
nome varchar
nome varchar
nome_ingles varchar
nome_ingles varchar
descricao varchar
descricao wvarchar

descricao_ingles  varchar
descricao_ingles = varchar

Valor
) ) ) Modelo
PKFK id_regiac integer
a PK id_modelo integer
PKFK  id_indicador integer Regiao
. . N nome varchar
PK ano integer PK id_regiao integer
nome_ingles varchar
valor_original | decimal{10,2) nome wvarchar
sigla varchar
valor_normalizado decimal(10,2)
Fonte: O Autor (2024).
Figura 8 — Extragéo dos dados
> [A densidade_tv_por_assinatura 1 DROP TABLE IF EXISTS vinculos_ativos_e_saldo;
> B9 dimensao 2
> B3 divorcios 3 CREATE TABLE vinculos_ativos_e_saldo
a4 uf varchar(3),
> [ entidades_sem_fins_lucrativos 5 7
5 cod_ibge integer,
> B8 exportacao 6 municipio varchar,
> A frotas_onibus 7 ano integer,
> F5 ideb_municipio_anos._iniciais_2005_2021 8 sim integer,
> B9 ifdm_educacao = nag: MESEer,
. 10 saldo integer,
> B ifdm_emprego_e_renda - P :
11 populacao_estimada integer,
> B ifdm_geral 12 trabalhadores_formais_para_cada_cem_habitantes float,
> [ ifdm_saude 13 sim_normalizado float,
> F5 imigrantes 14 saldo_por_cem_vinculos_normalizado float,
> E5 importacao 15 t.ral.)alhadore_s,formms,para,cada,cem,habwtantes float,
) 16 indicador_sim integer,
> [ imunizacoes_bcg_1994_2022 $ S g
17 indicador saldo por cem vinculos integer.
> B3 indicador Data Output Messages  Notifications
> EH indicador_referencial —[_ D = r
= v vE B o
> [ indicadordimensao + B L a2l B
> [ indice_de_atendimento_total_de_agua_e_es¢ uf , cod_uf cod_munic . nome_do_municipio 7’
character varying numeric (11) numeric (11) character varying
> [ indice_de_atendimento_total_de_coleta
1 RO n 15 Alta Floresta D'Oeste
> EH leitos_de_internacao_2005_2024
2 RO 1 379  Alto Alegre dos Parecis
> FH matriculas_educacao_basica_2007_2023
3 RO n 403  Alto Paraiso
» FH matriculas_educacao_superior_2009_2022
4 RO n 346  Alvorada D'Oeste
> E8 modelo
i 5 RO n 23 A
> B mortalidade_infantil_1994_2022 il
R " 45
> EH mortes_por_causas_externas_1992_2021 o 0 i

Fonte: O Autor (2024).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A criacéo do banco de dados usando os dados abertos das cidades brasileiras possibilitou
a compilacédo de diversas informacdes provenientes de diferentes fontes em um Unico conjunto
de dados, capaz de concentrar um conjunto de dados de nossas. O processo de coleta quanto e
carregamento de dados foi desafiador, envolvendo questdes como a quantidade massiva de
dados, a diversidade de fontes, as diferentes formataces dos arquivos, e a criacdo de series
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historicas. Ainda assim, resultou em um banco de dados que oferece maior objetividade na
visualizacao dessas informacdes.

A Tabela 1 resume os resultados do Processo de ETL realizado. Foram definidos um
total de 66 indicadores provenientes do processamento de 546 arquivos diferentes. Esses
arquivos totalizavam 14.139 colunas extraidas das planilhas eletrénicas em formato CSV. Apds
0 processo de transformagéo, os dados foram organizados em 34 tabelas com um total 273

colunas, onde cada coluna representa um dado.
Tabela 1 — Resultados do Processo ETL

Ndmero de indicadores 66
Numero de Estudos (Fontes) 24
Numero de Arquivos de Entrada 546
Ndmero de Colunas de Entrada 14139
Numero de tabelas geradas 34
NUmero de colunas geradas 273

Fonte: O Autor (2024).

O conjunto total extraido foi de 27 GB em arquivos, que, apds tratamento, foram
reduzidos para 180 MB em arquivos CSV e 123 MB em um arquivo .SQL no PostgreSQL. A
reducdo final para 0,6% do tamanho original melhorou a eficiéncia de armazenamento e
consultas.

Além de uma visdo geral, é possivel observar a importancia do tratamento de dados em
casos especificos. Os dados da plataforma do Sistema de InformacGes Contabeis e Fiscais do
Setor Publico Brasileiro (SICONFI), destacam-se por sua grande disparidade entre o tamanho
necessario e o tamanho efetivo apés o tratamento. Muitos indicadores de cidades estdo
relacionados aos gastos municipais em diferentes areas, e os dados de despesa por funcdo do
tesouro atenderam a todos esses indicadores.

OS dados do SICONFT representam 23 indicadores (aproximadamente %5 do total), e
totalizam 55 arquivos com dados bimestrais, do ano de 2015 até o primeiro bimestre de 2024.
Cada arquivo possui oito colunas, totalizando 440 colunas utilizadas para representar os dados,
que foram reduzidas para uma Unica tabela com nove colunas, incluindo colunas extras que
representam os valores normalizados e a ligagdo com a tabela de indicadores. A Tabela 2
permite uma visualizagdo mais detalhada dessas estatisticas.

O armazenamento é a questdo mais significativa para os dados do SICONFI. Sozinhos,
esses dados, em sua forma original, ocupavam 20GB. Ap0s 0 processamento com as técnicas
de ETL, as mesmas informagdes foram agrupadas por cidade e ano, e representadas em apenas
80MB.

Mesmo quando um estudo é bem estruturado e seus dados sdo disponibilizados de forma
eficiente, o tratamento ainda pode melhorar a estrutura para casos especificos. No caso da
Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS), os dados foram redistribuidos, permitindo que
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varias colunas fossem consolidadas em uma s6, aumentando o nimero de registros e facilitando

0 uso dessas informacdes em projetos futuros.
Tabela 2 — Resultados do Processo ETL nos dados do SICONFI

NUmero de indicadores 23
Numero de Estudos (Fontes) 1
Numero de Arquivos de Entrada 55
NUmero de Colunas de Entrada 440
Numero de tabelas geradas 1
Numero de colunas geradas 9

Fonte: O Autor (2024).

A RAIS é um relatério de informacdes socioeconémicas solicitado pelo Ministério do
Trabalho e Emprego brasileiro as pessoas juridicas e outros empregadores anualmente, e
permite informagdes como o total de vinculos empregaticios ativos, distribuicdo de género,
entre outras informacdes que mostram lados essenciais de qualquer cidade. A Tabela 3
demonstra como, mesmo quando a melhoria ndo é imediatamente evidente, ela pode ser
significativa.

Tabela 3 — Resultados do Processo ETL nos dados do RAIS

Numero de indicadores 5
Namero de estudos (Fontes) 1
Numero de arquivos de entrada 4
NUmero de colunas de entrada 205
Numero de tabelas geradas 3
Nuamero de colunas geradas 34

Fonte: O Autor (2024).

Os dados RAIS representam cinco indicadores, e foram necessarios quatro arquivos
para reunir todas as informagdes. Esses quatro arquivos continham 205 colunas no total, que,
utilizando técnicas de colunas pivo, foram transformadas em trés tabelas com 34 colunas no
total. Curiosamente, o caso dos dados do RAIS é um dos poucos em que a versdo final ficou
maior que a original. Os quatro arquivos somavam 4 MB, enquanto os trés arquivos finais que
geraram as tabelas somaram 11 MB. Fatores como a adi¢ao de colunas para manter a estrutura
do modelo contribuiram para esse aumento, mas o principal motivo foi a reestruturagdo dos
dados, que originalmente tinham uma coluna para cada ano, com a quantidade de instancias
(linhas) igual ao total de municipios no pais. Na versdo processada, uma unica coluna
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denominada ‘ano’ foi criada, e cada cidade passou a ter uma entrada na tabela para cada ano,

tornando os dados mais praticos para programacao e criacdo de visualizacdes, e mais coerentes
com o projeto do que a abordagem do relatorio inicial.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A construgéo e atualizagdo de um banco de dados com base em dados abertos para
aplicacdo em diferentes modelos, como Cidades Inteligentes, Sistemas de Capitais e Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), € um empreendimento complexo e exigente, mas
essencial para o desenvolvimento urbano sustentavel. O processo de criagéo inicial da base de
dados, que levou seis meses, e sua subsequente atualizacdo, que demorou quatro meses,
destacam os desafios envolvidos, como a heterogeneidade das fontes de dados, a diversidade
de formatacGes e a necessidade de um tratamento minucioso para garantir a integridade e
usabilidade dos dados.

Apesar dos desafios, o uso de técnicas de ETL (Extracdo, Transformacdo e Carga)
provou ser eficaz na consolidacdo de grandes volumes de dados em uma estrutura coesa e
acessivel. O banco de dados atualizado ndo sO facilita a visualizacdo e comparagdo de
indicadores urbanos, mas também serve como uma ferramenta estratégica para gestores
publicos e pesquisadores no desenvolvimento de politicas publicas inovadoras, planejamento
estratégico e especializagdes para o futuro das cidades brasileiras.

Futuramente, espera-se que a base de dados sirva como um alicerce para novas versées
do Observatério de Cidades e a Plataforma Web de Indicadores, oferecendo um potencial
significativo para o avan¢o da pesquisa e inovacdo em governanca urbana. Além disso, a
integracdo de técnicas avancadas de inteligéncia artificial para a automacdo da coleta e
processamento de dados pode otimizar ainda mais este processo, reduzindo custos e
melhorando a precisdo e rapidez na atualizacdo das informacGes. Este trabalho contribui
significativamente para o campo do desenvolvimento urbano sustentavel, promovendo o uso de
dados abertos e ferramentas digitais como pilares da gestdo moderna das cidades. Por fim, o
banco de dados criado sera utilizado para uma nova versao para o Observatorio de Cidades
(Fachinelli et. al, 2023) e a Plataforma Web de Indicadores (Notari et. al, 2020).
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