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ABSTRACT

Despite the high level of interest in science and technology among
the Brazilian population, the country faces challenges such as a
decline in scientific production and low academic performance in
science in international assessments. This scenario demands the
renewal of conventional pedagogical methodologies, with Citizen
Science being a promising alternative to engage the public with
research and science. This work presents a platform, developed
under the Scrum framework, to support a Brazilian program that
seeks to strengthen the collaborative network of research and basic
education. The platform was conceived as a flexible hub for the
creation, distribution, and curation of Citizen Science protocols,
overcoming the limitations of fixed-protocol applications. The ar-
chitectural design is based on PWA (Progressive Web App), React,
Express, and Docker, with PWA being of great value for accessing
native mobile device resources and accessibility in resource-limited
environments. The main result is a tool that offers high flexibility
in data and content management, supporting several field types
(textual, numerical, scales, file uploads) and configurable access
policies.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento e a compreensdo da ciéncia sdo essenciais para
os individuos participarem ativamente em discussdes publicas e
processos decisorios com componentes cientificos ao seu redor [1].
Entretanto, apesar do alto nivel de interesse da populagéo brasileira
em ciéncia e tecnologia [2], a producdo cientifica nacional recuou
nos ultimos anos [3] e as escolas da educacéo basica apresentam de-
sempenho em ciéncias abaixo da média dos paises da OCDE [4]. Este
cenario converge com debates sobre a eficiéncia das metodologias
pedagdgicas convencionais para o ensino de ciéncias, que apontam
que abordagens tradicionais, como aulas expositivas, nao sio sufi-
cientes para promover uma compreensio profunda que envolva a
resolucéo de problemas e a criatividade [5], além de levantarem os
desafios de adequé-las as novas tecnologias e as preocupacdes com
temas sociais [6].

Nesse sentido, a Ciéncia Cidada — definida pelo dicionario Ox-
ford como o trabalho cientifico realizado por membros do ptblico
em geral, frequentemente em colaboragdo com cientistas profis-
sionais e instituicdes cientificas, ou sob sua dire¢io — apresenta-se

como tépico de estudo crescente e como alternativa para o engaja-
mento publico com a ciéncia [7]. Essa abordagem, ao mesmo tempo
que permite coletar dados em grande escala e auxilia no controle
dos grandes volumes de dados que caracterizam a pesquisa mod-
erna [8], é considerada detentora de um vasto potencial no campo
da educacéo cientifica [9]. No 4mbito da sala de aula, a Ciéncia
Cidada introduz consciéncia comunitaria, resolucdo de problemas
e experiéncia préatica aos alunos [10].

Direcionado a educacio cientifica e em harmonia com as con-
cepcoes da Ciéncia Cidada, o Programa Interinstitucional de Ciéncia
Cidada na Escola (PICCE) é um programa brasileiro que busca criar
e fortalecer uma rede colaborativa de pesquisadores, educadores
e estudantes da educacdo basica do Parana. O programa busca
implementar processos formativos pautados em metodologias de
ensino ativas, articuladas com conhecimentos contemporaneos para
a inovagdo. Para isso, sdo desenvolvidas e aplicadas metodologias
baseadas em protocolos de Ciéncia Cidada, que servem como planos
de trabalho e orientam a investigacao de problemas reais, contendo
fundamentacdo teérica, metodologia detalhada, formulario de co-
leta e orientacdes para discussdo dos resultados [11].

Os protocolos envolvem cientistas cidaddos na exploragio cien-
tifica de diferentes topicos relevantes para a realidade local. Desse
modo, o programa possibilita maior participagéo e intervencio di-
reta da populacdo na pesquisa cientifica [11], contribuindo inclusive
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.
Destacam-se, entre outros, os ODS 3 (Saide e Bem-Estar), 4 (Edu-
cacio de Qualidade), 6 (Agua Potavel e Saneamento), 11 (Cidades e
Comunidades Sustentéveis), 14 (Vida na Agua) e 15 (Vida Terrestre),
por meio de protocolos que abordam temas como a conservagio
da biodiversidade e dos ecossistemas terrestres, a gestao da quali-
dade de recursos hidricos e a promocao da saude e da seguranca no
ambiente escolar.

A tecnologia apresenta-se como um potencial aliado para a Cién-
cia Cidada funcionar efetivamente. Métodos de coleta analégicos
dificultam a obtencédo remota dos dados [12], tém baixa precisdo
espacial, exigem consideravel esforco para posterior sistematizagéo
digital [13], e a amplitude dos dados coletados torna complexos seu
armazenamento e gestdo [14]. Diante desse cenario, a tecnologia
aprimora a coleta, processamento, analise e integracdo dos dados
[15], com smartphones se destacando pela disponibilidade acessivel
de funcionalidades e sensores para obter midias e informacdes de
georreferenciamento [12, 16].

A digitalizacdo da ciéncia cidada é parte de uma tendéncia global
de transformacio da educacio iniciada antes da pandemia de COVID-
19 e potencializada por ela, refletindo-se em um pico histérico de
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publicacdes no periodo [17]. Entretanto, este processo encontra
barreiras estruturais nas escolas brasileiras, com o mesmo periodo
evidenciando um atraso em relagdo a disponibilidade de recursos
digitais, ja que 50% das escolas publicas brasileiras apresentam
qualidade de conexdo com a internet predominantemente baixa
[18].

Nesse sentido, as tecnologias desenvolvidas sob a perspectiva de
ambientes educacionais de ensino basico devem considerar a miti-
gacdo de seus gargalos de conexdo. Com isso, a tecnologia de Aplica-
tivos Web Progressivos (PWA) desponta como uma ferramenta de
apoio relevante, permitindo o desenvolvimento de aplicativos com
a estrutura de um website, mas que oferecem a instalagéo como
aplicativo nativo, a utilizacdo de recursos e sensores do dispositivo
e, crucialmente, o armazenamento offline de informagdoes. Por per-
mitir um desenvolvimento focado no funcionamento sem rede, o
PWA torna-se propicio para pesquisa de campo, tendo suportado o
desenvolvimento de outras ferramentas de Ciéncia Cidada [19, 20].

Diante do cenario apresentado, este trabalho propde desenvolver
uma nova ferramenta para suportar a implementacédo dos proto-
colos de ensino do PICCE, alinhando-se as necessidades especifi-
cas do programa na promocéo de educacdo inovadora e ciéncia
cidadd na escola, aos cenarios da imperativa transformacao digi-
tal da educacio e a precaria estrutura tecnoldgica nacional. Para
tal, a plataforma foi concebida como um hub para criacio, dis-
tribuigdo e apresentagio de resultados de protocolos de Ciéncia
Cidada flexiveis, capazes de implantar nio apenas a variada gama
de protocolos desenvolvida pelo programa, como também quais-
quer outros eventuais protocolos ad-hoc. O artefato foi desenvolvido
como um PWA, preconizando o funcionamento em cenarios com
conexao instavel ou inexistente, e sob os preceitos do cddigo aberto,
maximizando a transparéncia com relagéo as suas regras de negécio
e tratamento de dados. Nesse sentido, o codigo-fonte completo e
documentado da plataforma sera disponibilizado futuramente em
um repositorio publico, permitindo sua manutencio pela propria
comunidade e fomentando o desenvolvimento colaborativo de fer-
ramentas derivadas.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta Secdo foca em apresentar trabalhos relacionados que envolvam
ferramentas ja existentes, abrangendo duas frentes principais que
se conectam ao contexto da Plataforma PICCE: (1) a evolucéo das
ferramentas relacionadas a Ciéncia Cidadd em geral e (2) as princi-
pais alternativas tecnologicas contemporaneas para Ciéncia Cidada
em ambito académico. O objetivo é fornecer um panorama de como
a area se integra com a tecnologia e de que forma o artefato pro-
posto se insere no estado da arte, evidenciando suas possiveis con-
tribuicdes frente as solucdes ja disponiveis.

2.1 Ferramentas de Ciéncia Cidada

Antes da formalizacdo do termo Ciéncia Cidada, projetos de or-
nitologia ja utilizavam essa estratégia [21], utilizando protocolos
sistematicos escritos & méo, agrupados pessoalmente ou pelos cor-
reios [22]. A sistematizagio do conceito e a evolucéo tecnoldgica
catalisaram a adocdo de computadores pessoais, receptores de GPS
e celulares [23]. O projeto de registros ornitologicos FeederWatch

representa essa evolucdo, iniciando com coleta analdgica na dé-
cada de 70, disponibilizando um sistema web para coleta em 1999 e,
finalmente, um aplicativo mével em 2018 [24].

Nos anos 2000, o avanco tecnoldgico popularizou as ferramentas
de ciéncia cidada, como exemplifica a disponibilizacdo global do
eBird, para registro de avistamentos de aves, reconhecido como
um caso de sucesso na area e um dos principais bancos de dados de
biodiversidade do planeta [25]. O advento dos smartphones, con-
vergindo multiplos sensores em dispositivos portateis e acessiveis,
consolidou um cenario em que cidaddos poderiam submeter evidén-
cias cientificas e especialistas poderiam valida-las quase em tempo
real [26, 27].

Desde entdo, diversas iniciativas de ciéncia cidada adotaram
dispositivos moveis para realizar coletas simplificadas e georrefer-
enciadas [26]. Shah and Martinez [10] reafirmam essa tendéncia,
apontando o potencial dessas ferramentas para a educagéo, desta-
cando exemplos como o Project Noah para observacdo em ciéncias
da vida e o Lichen AQ para mudangas climaticas e polui¢do. Por fim,
outros autores apresentam aplicacdes de ciéncia cidada especifica-
mente pensadas para a educacido, como o nQuire [28], o BAYSICS
[29] e o Globe Observer [30].

A analise destas ferramentas serviu para embasar este trabalho,
identificando caracteristicas isoladas consistentes com aquilo pro-
posto por ele, mas também evidenciando a lacuna de uma aplicacio
que reuna todas elas. O nQuire é o que mais se aproxima do modelo
idealizado para a ferramenta proposta para o PICCE, permitindo
a criacdo de missdes flexiveis, que podem servir como protocolos,
porém sua arquitetura baseada na web ndo permite a utilizacdo
plena em ambientes com conexéo instavel ou inexistente. Em con-
trapartida, o BAYSICS demonstra o potencial da tecnologia PWA
justamente na superagéo de tais barreiras de conectividade, desta-
cando o funcionamento offline. Embora este ultimo possua um
escopo fixo e estivesse inacessivel no momento da escrita deste
artigo, ele serviu de base para um template de cédigo aberto [20],
que viabiliza a criacdo de novas ferramentas de ciéncia cidada, mas
exige certo conhecimento técnico de desenvolvimento de software
para sua implementagéo.

Por sua vez, o GLOBE Observer, um projeto da NASA que in-
tegra o Programa GLOBE (Global Learning and Observations to
Benefit the Environment), em atividade desde 1995, constitui ex-
emplo proeminente de aplicacio de ciéncia cidada, servindo inclu-
sive de referéncia para a concepgio de projetos de brasileiros da
area do PICCE [11]. Trata-se de um aplicativo gratuito, disponivel
para plataformas moveis (iOS e Android), aberto ao publico em
geral com idade minima de 13 anos. Tecnicamente, ele foi desen-
volvido utilizando tecnologias web (JavaScript, HTML e CSS), o
framework Angular]S e o Apache Cordova para empacotamento
multiplataforma [30].

O projeto tem um impacto cientifico consideravel, ampliando a

densidade espago-temporal das observagdes ambientais e consolidando-

se como uma das iniciativas de Ciéncia Cidada com maior cobertura
geografica em ciéncias da Terra. Seus dados, que siao publicos e
acessiveis para pesquisa e educacio via portal (observer.globe.gov),
download em CSV e API, abrangem protocolos fixos. A coleta é
rigorosa e sistematica, exigindo treinamento interativo obrigatério
no aplicativo e registrando automaticamente a data, hora, latitude
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e longitude via GPS. O participante é solicitado a fornecer infor-
macdes sobre as condi¢des da superficie (ex.: neve, gelo), fotografias,
classificagdes e insercdes manuais de estimativas numéricas.

Apesar de seu sucesso, 0o GLOBE Observer apresenta uma limi-
tacdo central para o contexto de projetos de ciéncia cidada brasileiros
do PICCE: a rigidez do seu catalogo de protocolos, suportando so-
mente tipos fixos. Essa falta de flexibilidade o torna inadequado
para a rapida adaptacéo e criacdo de novos protocolos exigidos pelo
contexto nacional.

Seguindo a mesma linha do GLOBE Observer de ser uma apli-
cacgéio com protocolos fixos e objetivos especificos, o iNaturalist se
estabelece como uma rede social internacional de Ciéncia Cidada
voltada para o registro e compartilhamento aberto de observacoes
da natureza — plantas, animais e ambientes. Fundado em 2008 e
dirigido em parceria com a California Academy of Sciences, o iNat-
uralist combina funcionalidades de banco de dados, enciclopédia
e forum colaborativo. A plataforma também é gratuita e aberta,
permitindo que qualquer usuario registre observacdes que incluem
fotos, videos e metadados geogréaficos, contribuindo para a cién-
cia de forma continua e em tempo real. Seu contetido possui alta
confiabilidade, por ser ativamente revisado pela comunidade e por
curadores, sendo citado por um ndmero significativo de artigos,
demonstrando sua credibilidade e aplicacdo em pesquisas sobre
biodiversidade. Sua interface amigavel, interativa e com navegagio
simples o torna um recurso valioso para diversos publicos, incluindo
educadores [31]. O principal diferencial do iNaturalist em relacdo
ao GLOBE Observer reside na sua natureza de rede social e na sua
abertura para acolher observacdes de uma vasta gama de espécies,
superando parcialmente a limitacdo de protocolos estritamente
restritos do programa da NASA.

3 MATERIAIS E METODOS

Esta Secdo apresenta os Métodos (abordagens de pesquisa e frame-
work de desenvolvimento) e os Materiais (tecnologias, ferramentas
e ambiente de desenvolvimento) utilizados na concepgio e con-
strucdo da Plataforma PICCE. O trabalho adota uma perspectiva
metodoldgica dupla: a investigacéo cientifica é guiada pela Pesquisa-
Acéo Aplicada, e o desenvolvimento tecnolégico utiliza o framework
agil Scrum, visando a garantia do rigor cientifico tanto na investi-
gacdo quanto na implementacéo do artefato.

3.1 Abordagem de Pesquisa: Pesquisa-Acao
Aplicada

A natureza de inclusio da ciéncia cidada nas escolas, aliada ao desen-
volvimento de uma solucéo tecnolégica para problemas pedagogi-
cos reais, demanda uma metodologia que integre teoria e pratica,
investigacdo e mudanca. Por esta razéo, adotou-se como abordagem
a Pesquisa-Agdo Aplicada, visando resolver um problema pratico e
imediato — a ineficiéncia de métodos tradicionais na aplicagéo dos
protocolos de Ciéncia Cidada — por meio do desenvolvimento do
artefato tecnolégico.

Em segundo lugar, esta abordagem se fundamenta na Acéo e
Participacdo. O ciclo de pesquisa inclui a participagdo ativa dos
stakeholders (professores e pesquisadores do PICCE) no diagndstico,
construcéo e avaliacdo da plataforma. Assim, o artefato é estudado

e, simultaneamente, aplicado de maneira ativa no campo para gerar
conhecimento e transformacio.

Por fim, a metodologia se estrutura em um Ciclo Continuo. A
pesquisa segue um processo iterativo de planejar, agir, observar e
refletir, permitindo aprimoramentos continuos na Platafoma PICCE
conforme ela ¢ utilizada em contextos reais de sala de aula. E parte
do escopo da pesquisa a documentacio do processo de desenvolvi-
mento da ferramenta enquanto artefato tecnolégico, bem como a
analise de seu design e arquitetura no contexto da problematica
pedagdgica identificada nas se¢des anteriores.

3.2 Estrutura Agil de Desenvolvimento: Scrum

Para a construcdo e o aprimoramento continuo da Plataforma
PICCE, foi adotado o framework 4gil Scrum. A escolha deste deve-
se a necessidade de um modelo que permitisse a rapida adaptacao
do desenvolvimento aos requisitos emergentes, oriundos da co-
laboragido com os demais pesquisadores do projeto, bem como a
complexidade dos requisitos de Ciéncia Cidada.

O Scrum se destaca por ser: (1) iterativo, no qual o trabalho
é dividido em ciclos de curta duracio (geralmente de 2 a 4 sem-
anas), chamados de Sprint; (2) incremental, onde o software é
construido em incrementos de funcionalidades que resultam em
novos artefatos ou na melhoria daqueles produzidos previamente;
por fim, (3) trata-se de um framework agil, dado que prioriza a
adaptacgéo a mudanca sobre o seguimento rigido de um plano, fun-
damental para um projeto de pesquisa e desenvolvimento onde os
requisitos podem evoluir.

3.3 Tecnologias

A concepcio da plataforma PICCE exigiu a adogio de uma arquite-
tura capaz de suportar um ambiente de Ciéncia Cidada que demanda
alta flexibilidade, escalabilidade e acessibilidade modvel. A escolha
do stack envolve solugdes, primordialmente, de codigo aberto ja
consolidadas, distribuidas entre as seguintes camadas: frontend,
backend, banco de dados, infraestrutura operacional e dispositivos
moveis, conforme mostra a Figura 1.

_~ Ferramentasde -

~" " desenvolvimento S
Front-End Back-End Banco de dados Operacional
| | | | |
ex L2 D
React Express PostgreSQL Docker

| | | |
B} ] O S, ®

Bootstrap Yup Prisma Nginx Git

Figura 1: Visao geral do Stack tecnoldgico

Quanto a apresentacio (frontend), a interface grafica foi desen-
volvida utilizando o framework React com sintaxe JSX, tutil para
a construcio de interfaces de usuario dindmicas e baseadas em
componentes, permitindo gerenciar a complexidade de multiplos
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protocolos. O design responsivo e a usabilidade em diferentes dis-
positivos foram contemplados pelo uso da biblioteca Bootstrap
para estilizacdo dos componentes. Adicionalmente, a compatibil-
idade com dispositivos mdveis e a experiéncia de uso similar a
aplicativos nativos, foram aprimoradas através da arquitetura de
Progressive Web Application (PWA).

Ja a camada responsavel pela logica de negdcio e pelo processa-
mento eficiente de dados (backend), é orquestrada pelo ambiente de
execucdo Node.js. Executado sobre o dltimo, o framework Express
simplifica o roteamento e a abstracio de tarefas repetitivas. Para
garantir a integridade e a conformidade dos dados recebidos, o
construtor de esquemas Yup é utilizado na validacdo que precede a
persisténcia.

Para o armazenamento dos dados, o PostgreSQL foi selecionado
como Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), em
especial, devido a sua robustez, capacidade de lidar com consultas
complexas e caracteristicas relacionais. A interacdo com o banco
de dados é intermediada pelo PrismaORM, que garante tipagem
segura e facilita a modelagem declarativa e a gestdo de migracdes.

Em termos operacionais e de escalabilidade, o Docker foi em-
pregado para conteinerizagio, assegurando a reprodutibilidade dos
ambientes de desenvolvimento e producéo. O controle de versiona-
mento distribuido é realizado pelo Git, com a plataforma GitHub
sendo utilizada para hospedagem remota, facilitando a coordenacéo
do trabalho em equipe e o rastreamento seguro de todas as alter-
acoes. Toda essa integracdo tecnologica viabiliza o desenvolvimento
de um artefato escalavel e alinhado aos principios metodoldgicos.

A plataforma esta hospedada em um servidor Dell, arquitetura
x86_64, com processador Intel Xeon w3-2435, 64 GB de memoria
RAM, 4 TB de armazenamento e uma GPU Nvidia RTX A4000, com
16 GB de memoria.

4 ARQUITETURA E FUNCIONALIDADES DA
APLICACAO

A arquitetura da aplicacéo foi concebida em dois médulos logica-
mente distintos, mas implementados sobre uma base de codigo unifi-
cada. O primeiro, voltado a coleta de dados em campo, foi desenhado
para operar como uma aplicagdo moével, destinada aos cientistas
cidadéos. O segundo, direcionado a gestéo de usuarios, manutengio
de protocolos de pesquisa e analise de dados, constitui um painel
administrativo web destinado a educadores e pesquisadores. Ape-
sar da divisdo funcional, a implementacdo monolitica permitiu a
reutilizacdo de componentes visuais e da logica de negdcio, apri-
morando a portabilidade ao permitir o acesso multiplataforma —
via aplicativo instalado ou navegador web.

O modelo de dados baseia-se em duas entidades fundamentais:
Protocolos e Aplicacdes de Protocolo. Os Protocolos sdo ab-
stracOes digitais estruturadas, no formato de formularios, de guias
de campo tradicionais, utilizados em préticas cientificas para definir
o esquema de dados a ser coletado. Eles servem como modelo para
as Aplicacgdes, que funcionam como instancias de um Protocolo,
destinadas a coleta de dados pelos usuarios por meio do aplicativo.
Assim, os usuéarios respondem a Aplicagdes que foram criadas a
partir de um determinado Protocolo.

A gestdo de usuarios permite que estes sejam agrupados em
Instituicdes, que representam no sistema entidades como esco-
las, universidades ou laboratérios de pesquisa, e Grupos, unidades
operacionais menores compostas por pelo menos dois usuarios.
No &mbito do controle de acesso, os usuarios sao regidos por uma
estrutura hierarquica de cargos com cinco niveis, em ordem de-
crescente: Coordenador, Publicador, Aplicador, Usuario e Visitante.
Este modelo estabelece um escopo de permissdes progressivo, onde
um cargo de nivel superior herda integralmente as capacidades
operacionais dos niveis abaixo dele.

Nesta hierarquia, definem-se as interagdes possiveis do Usuario
com Institui¢des, Protocolos, Aplica¢des e outros Usuarios:

e Usuarios e Visitantes: correspondem aos cientistas cidadaos,
com permissdo para visualizar, responder e acessar as re-
spostas de Aplica¢des.

e Aplicadores: equivalentes aos educadores, possuem per-
missdo para criar e gerenciar usuarios, grupos e aplicacdes
de Protocolos existentes.

e Publicadores: representam os pesquisadores, com poder
para criar e gerenciar aplicadores e novos Protocolos;

e Coordenadores: equivalem aos responsaveis institucionais,
com permissdo para criar e gerenciar publicadores, assim
como manter suas institui¢oes.

4.1 Moédulo para aplicacio de Protocolos e
coleta de dados

Este modulo objetiva instrumentalizar a participacdo dos cientistas
cidaddos em vivéncias cientificas, permitindo que estes acessem as
Aplicacdes disponiveis, coletando e avaliando dados por meio delas.
Para tal, a interface principal exibe uma lista dessas Aplicacdes,
facilitando a selecdo daquelas com as quais o usuario deseja con-
tribuir (Figura 2). A pagina de coleta é estruturada em formularios
dinamicos, que viabilizam a submisséo intuitiva de diferentes for-
matos de dados, conforme a necessidade dos pesquisadores respon-
saveis. Nesse caso, vale dizer que a flexibilidade dessa visualizacao
e submissdo é compativel com a diversidade de todos os protocolos
desenvolvidos pelo PICCE.

A configuracdo dos Protocolos permite que dados de georref-
erenciamento (local, data e hora) sejam obtidos automaticamente,
se desejado, o que agiliza as coletas e refina sua precisido. Ainda, a
orientacdo aos usuarios participantes se da por meio de enunciados
dotados de textos formatados e inclusdo de imagens, as quais sdo
otimizadas automaticamente por um sistema de galeria interno que
pode ser apresentando também em questdes de multipla escolha.
Além disso, a formatacdo do texto se da por meio do suporte a lin-
guagem de marcacido Markdown, padrdo amplamente utilizado na
web, que permite textos de diferentes tamanhos, formatos e niveis
de destaque.

A fim de atender as diversas demandas de pesquisa, os campos
de entrada de dados do Protocolo suportam multiplos formatos,
conforme ilustrado na Figura 3, tais como:

o Campos textuais: permitem insercéo livre de texto, po-
dendo ser usados para descrigdes e observacdes qualitativas
mais detalhadas.

e Campos numéricos: destinados a registros quantitativos,
garantindo o formato matematico da entrada.
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Programa Interinstitucional
de Ciéncia Cidada na Escola

Aplicagdes

Buscar pelo tiulo

rinstitucional

obrigaterio. As demais 6 serao preenchidas se
houverem indicios dos desastres.

Antes de iniciar o procedimento crie o seu
clingmetro, tenha o seu gabarito de trincas e
baixe o aplicativo Altimetro Preciso (esse
ltimo opcional).

PICCE - Solos e desastres naturais

P NI

0 nosso objetivo & identificar e cadastrar os.
desastres naturais; alagamentos, enchentes e

PICCE - A disponibilidade de

alimentos nas cantinas de escolas

inundagoes; deslizamentos de terra e

e

PICCE - Observando e identificando
insetos

publicadorpiccel3 - 02/03/2026

a

PICCE - Diversidade da Megafauna
Marinha e Costeira
publicadorpicee4 « 0240312026
a

PICCE - Araucéria Hunters
publicadorpicce - 04/03/2026

Vamos 147

Data da coleta
08/03/2026

Horario da coleta

00:02

Localizagao

255191601 -48,5434365

Vocé ests preenchendo os dados em campo ou
esses dados ja foram coletados em outra drea e
agora estao sendo inseridos no aplicativo?

Sim, estou coletando os dados nesse
momento

™ Nao,ja fizas observagoes de campo e
agora estou em outro local com acesso &
internet

Identificador da aplicagao: 10
Identificador do protocolo: 10
Versao do protocolo: 20260303001344264

a

(2]

PICCE - Monitoramento da qualidade
dadgua

Figura 2: Tela inicial com lista de aplicacdes (esquerda), tela
com trecho inicial de aplicacio de Protocolo (centro) e tela
com trecho final de pagina de aplicacao de Protocolo (direita)

o Selecoes uinicas ou multiplas: apresentam opcdes pré-
definidas para escolha do usuario, visando questdes que
exigem padronizacdo ou tabulacio das respostas.

o Escalas intervalares: permitem a selecéo de valores numéri-

cos igualmente espacados em um intervalo determinado,
possibilitando coletas mais intuitivas de dados de intensi-
dade, graduacéo e avaliacio.

e Upload de arquivos: possibilita o envio de midias direta-
mente pelo formulario, visando evidéncias visuais ou com-
plementares.

= Progroma Interinstitucional

Selegao unicaemlista
== deCiéncia Cidada na Escola

Selecione uma opgao: v
Titulo do protocolo Selegao unica com botbes de selecdo
Markdown em Acdo “ Opcaol

O Markdown é uma linguage leve que foca na Opoao2

legibilidade. Ela permite destacar conceitos

chave, inserir trech, soigo e estruturar
t6picos rapidaments

+ Conversao simples para HTML/PDF: Selecao multipla com caixas de selecéo

« Texto puro e universal. Opcaol
*A formatagéo acompanha o fluxo do _
pensamento.” Opgao2

Campo textual
P Escala intervalar

Digite sua resposta aqui '
1 10

c y
ampo numérico Upload de arquivo

Digite sua resposta aqui
Anexe uma imagem

lego tnicaem |
Selegao unica emista Identificador da aplicagao: 102

Identificador do protocolo: 105

Selecione uma opeao e Versao do protocolo: 20251212164149668

Selego Gnica com botdes de selecao

o opant (1)

Figura 3: Exemplos dos diferentes campos de entrada supor-
tados pela aplicacdo

Os componentes de um Protocolo (enunciados e campos) podem
ser organizados em Tabelas, Paginas e Grupos, a fim de apoiar cole-
tas estruturadas e sistematizadas. Adicionalmente, a exibigao de tais
componentes pode ser condicionada a regras pré-definidas, em que

a apresentacio de um campo ou grupo depende de respostas anteri-
ores, como o preenchimento de um valor especifico, selecdo de uma
determinada opg¢do ou nimero minimo de selecdes. Estes campos
podem ainda receber validacdes especificas, como obrigatoriedade
de resposta, limite de caracteres, intervalo de valores numéricos
ou restri¢do no nimero de op¢des selecionaveis, visando garantir a
integridade e padronizacio dos dados.

Considerando a infraestrutura de rede instavel que caracteriza
parte das pesquisas de campo em muitas regides do pais, o0 modulo
oferece suporte ao funcionamento offline. Como mostra a Figura
4, apds o primeiro acesso a um Protocolo com conexao ativa, o
usuério pode continuar respondendo mesmo sem acesso a rede,
pois as respostas sdo persistidas localmente no dispositivo, pre-
venindo a perda de dados. O envio da submissao é realizado de
forma assincrona, assim que a conectividade for reestabelecida. O
usudrio é notificado tanto no momento do envio offline quanto
quando a submisséo é efetivamente processada.

Vocé esta offline. A
resposta sera
armazenada
localmente e
submetida quando
houver conexao.

Vocé esta offline. A
aplicacéo 4 esta
armazenada
localmente e

continuara acessivel.

Figura 4: Notificacdes ao usuario de que o Protocolo contin-
uara disponivel apesar da auséncia de conexao (esquerda) e
de que a resposta sera submetida quando houver conexao
(direita)

Além de colaborar com coletas, os usuarios também podem vi-
sualizar e analisar as respostas das Aplica¢des, conforme mostra
a Figura 5. As respostas, exibidas apenas apos curadoria dos re-
sponsaveis pela Aplicagdo, sdo apresentadas por meio de listas
descritivas para entradas textuais, graficos que demonstram as
quantidades e porcentagens de escolhas em questdes objetivas, e
mapas de distribui¢do espacial dos dados.

4.2 Mobdulo de gerenciamento de Protocolos,
Usuarios e dados coletados

O moédulo administrativo destina-se ao gerenciamento integral do ci-

clo de vida da pesquisa por parte dos educadores e pesquisadores re-

sponsaveis por manter Protocolos. Mantendo a tela inicial com uma

lista de aplicagdes disponiveis, ele estende as funcionalidades do mé-

dulo de coleta, acrescentando interfaces para criagdo, manutencéo

515



XVII Computer on the Beach

16 a 18 de Abril de 2026, Florianépolis, SC, Brasil Tobias et al.
@ Criar protocolo
| irn |
plicagdes >
o
Gestdo de Respostas
o
378 respostas .
[ ]
Respostas i
—
Se respondeu outro: qual?

Localizagoes

Visitante - 11/11/2025

. nenhum

X - Visitante - 11/11/2025 . e
] suetho,miho Figura 6: Tela mostrando os metadados e politicas de acesso
L Vistonts 2025 na criac¢do de Protocolos

Visitante - 11/11/2025

milho serreal sucrilhos e

Figura 5: Tela de respostas mostrando mapa de distribuicao
espacial das respostas (esquerda) e mostrando graficos e listas
descritivas (direita)

e visualizacdo de Institui¢des, Grupos, Protocolos, Aplicacdes e
Usuarios, conforme as permissdes hierarquicas do ator.

A gestdo de credenciais permite que educadores e pesquisadores
cadastrem novos Usuarios, gerando identificadores unicos e cre-
denciais provisorias (criadas ou geradas aleatoriamente), as quais o
proprio Usuario criado podera alterar posteriormente. Adicional-
mente, o sistema permite a associacgdo flexivel destes Usuarios a
Institui¢des — caso o criador faga parte de uma — e a Grupos de
trabalho especificos — que podem ou néo pertencer a instituicdo
—, facilitando a organizacdo de turmas ou equipes de campo. Tais
informacdes, juntamente com a possibilidade de adicionar uma
foto de identificacdo, podem ser visualizadas e gerenciadas pelos
proprios Usuarios na tela de perfil.

A funcionalidade central acrescida neste médulo é a gestdo de
Protocolos. O processo de criagdo envolve a defini¢do de metada-
dos e de politicas de acesso granulares, mostrados na Figura 6, e
dos elementos que compdem o Protocolo, conforme Figura 7. Os
metadados incluem um identificador, uma descrigdo, a habilita¢do
do Protocolo — que o torna visivel para outros Usuarios ou o man-
tém como rascunho — e sua replicabilidade — que permite a outros
Publicadores criarem uma réplica independente dele.

As politicas de acesso sdo compostas por Visibilidade, Visibili-
dade de Resposta e Aplicabilidade, que definem, respectivamente,
quem pode visualizar o Protocolo, suas respostas e criar Aplicagdes
a partir dele. Cada uma dessas politicas pode assumir trés estados:

e Publica: a politica permite que a agio seja realizada por
qualquer Usuario, inclusive visitantes nfo autenticados.

e Autenticada: autoriza que a acio seja realizada somente
por Usuarios credenciados no sistema.

o Restrita: permite que a agio seja realizada somente por
Usuarios e grupos explicitamente declarados.

A modelagem dos itens do Protocolo permite aos pesquisadores
desenhar a interface de coleta, estabelecendo os enunciados e as
entradas de dados a serem solicitadas em campo. O criador define
quais enunciados serdo apresentados, quais entradas de dados serdo

solicitadas, como estes elementos serdo ordenados e agrupados,
quais restricdes eles deverdo respeitar e quais dependéncias ex-
istirdo entre eles. Para tal, dispde de uma barra de ferramentas
com todos os tipos de itens que pode inserir no Protocolo e, para
cada item, pode definir a qual pagina e a qual grupo ele fara parte,
tal como a posicédo dele dentro destes. Por fim, para cada pagina
e grupo, o Usuario pode definir quais dependéncias eles devem
atender para se tornarem visiveis para o cientista cidadao.

@ Criar profocolo

| einin | f—

Pégina 1 Posciat

i

i

i
000

cia 1(Grupo 2)

Tipo de dependéncia ©

Figura 7: Tela mostrando a criaciao de itens de Protocolo

A partir dos Protocolos criados, é possivel entdo criar Aplicacdes,
que serdo o meio pelo qual a plataforma recebera dados e respostas.
No momento da criagio, o pesquisador pode definir pardmetros de
privacidade — como a coleta ou nédo de geolocalizagéo — e redefinir
politicas de acesso especificas para a Aplicacdo em relacéo as do
Protocolo. Estas politicas devem respeitar as restricdes do Protocolo
original, ou seja, um Usuario que néo vé o Protocolo nunca pode
ver a Aplicacdo, mas nem todos os visualizadores do Protocolo
precisam vé-la.

O mddulo acrescenta também painéis mais avancados para analise
e curadoria. Além de visualizar as respostas de Aplicac¢des especi-
ficas, é possivel visualizar as respostas de todas as Aplicacoes de
um determinado Protocolo, com op¢des de filtragem por item, por
respondente ou por Aplicagio. Para permitir analises externas es-
pecificas, o sistema permite a exportacdo das respostas em formato
CSV, acessivel via softwares de visualizacéo de planilha.

Por fim, conforme mostra a Figura 8, é por estes painéis que os
criadores dos Protocolos e Aplica¢des ou os coordenadores de suas
respectivas institui¢cdes podem realizar a curadoria das respostas,
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Figura 8: Tela para visualizacao de respostas de Protocolo e
curadoria

5 RESULTADOS

Esta Secdo apresenta os resultados alcangados em funcéo dos dados
de utilizagdo e engajamento da comunidade de usuarios desde a
disponibilizacdo da plataforma. O principal resultado obtido é a
criacdo de uma ferramenta que confere flexibilidade na gestdo de
dados e na criacio de conteudo, superando a rigidez observada em
aplicacdes globais de protocolos fixos, como algumas aplicacdes
apresentadas na Secdo 2. A demonstracdo de sua flexibilidade e
extensibilidade arquitetdnica reside no volume e na diversidade do
portfdlio ja estabelecido.

Até a data de redagio deste trabalho, a plataforma conta com
24 protocolos de pesquisa e 18 aplicacOes distintas criadas por
pesquisadores e educadores, assim como com mais de 500 respostas
submetidas por usuarios, conforme ilustrado pela evolucédo tempo-
ral na Figura 9. E possivel observar um salto substancial no volume
de respostas acumuladas no periodo entre os meses de outubro e
novembro de 2025. Esse pico justifica-se pela realizacdo de uma
fase de experimentacéo pratica, que consistiu na aplicacio pres-
encial e supervisionada de um dos protocolos em campo pelos
pesquisadores responsaveis por sua manutencao.

Destaca-se que, para garantir a precisdo dos dados, os valores
reportados foram submetidos a um processo de limpeza, onde foram
excluidas respostas de teste. Ademais, esse volume de dados demon-
stra a facilidade e a eficiéncia da infraestrutura em traduzir diversas
necessidades pedagégicas e cientificas em ferramentas funcionais,
validando o design modular e o modelo declarativo de criacéo.

Embora o detalhamento individual dos protocolos e aplicacdes
seja omitido devido ao foco no artefato tecnoldgico, destaca-se
a amplitude dos temas abordados. Os protocolos desenvolvidos
abrangem areas cruciais para o desenvolvimento sustentavel e a
consciéncia socioambiental, incluindo monitoramento de recursos
hidricos, inventario de biodiversidade urbana e mapeamento de
residuos sélidos. Essa diversidade tematica reflete a adaptabilidade
da plataforma a diferentes necessidades curriculares e o potencial
do framework proposto para auxiliar as escolas no diagnoéstico e
analise de uma vasta gama de problemas locais.

Més de coleta

Figura 9: Grafico do total acumulado de respostas em funcio
dos meses desde a disponibilizacdo da ferramenta.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas a arquitetura e as principais fun-
cionalidades de um artefato tecnoldgico desenvolvido sob a égide da
Informatica na Educacéo e da Ciéncia Cidada. Nesse sentido, tem-se
que a contribuicéo central do projeto reside no desenvolvimento
de uma ferramenta robusta e flexivel para auxiliar na disseminacéo
do conhecimento cientifico em ambientes de ensino basico, pro-
movendo a participacédo ativa dos estudantes. Diferentemente de
aplicagdes globais existentes, que utilizam protocolos fixos (Secdo
2.1), a plataforma foi arquitetada para permitir a criagio de proto-
colos de diversos temas, contendo uma quantidade consideravel de
diferentes campos de guia e coleta. Outro grande diferencial é a
adogdo da arquitetura PWA, uma escolha estratégica pensada para
o contexto académico nacional, que enfrenta desafios de conectivi-
dade precaria, garantindo o uso offline e a acessibilidade mével com
baixo consumo de armazenamento dos dispositivos.

O impacto da Plataforma PICCE é promissor, sendo um elo con-
creto entre as tecnologias atuais e a importincia da pesquisa de
campo (estudo pratico) no processo educativo. Espera-se que a
ferramenta contribua significativamente para o desenvolvimento
estudantil, em especial no que diz respeito ao aprendizado cientifico,
ao conectar a teoria do curriculo com a realidade local dos alunos.
Com um portfélio inicial, conforme o apresentado na Seg¢do 5, o
artefato demonstra seu potencial em termos de funcionalidade e
aderéncia do publico-alvo.

A partir deste ponto, a aplicacdo entra em uma nova fase, de uso
mais intenso e de experimentos controlados, com foco na avaliagéo
e validacdo empirica da experiéncia dos usuarios, da usabilidade e
da eficacia pedagdgica da solucdo em diferentes contextos escolares.
Neste momento, esta sendo realizado um trabalho de conclusio de
curso com énfase na avaliagdo da ferramenta, cujo experimento
encontra-se em fase avancada de avaliacdo pelo comité de ética da
UFPR.

Nessa perspectiva, os trabalhos futuros serdo diretamente di-
recionados pelos resultados e insights obtidos durante a fase de
validagdo em campo. A analise aprofundada do engajamento e da
experiéncia dos usuarios devera gerar novos requisitos funcionais.
Consequentemente, o projeto se voltara para a implementacéo
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dessas novas funcionalidades, aprimorando o artefato de forma
continua e iterativa (Se¢do 3.2). Adicionalmente, devem ser desen-
volvidos novos estudos de caso pedagdgicos que explorem a eficacia
da plataforma na melhoria do desempenho dos alunos em ciéncias e
na promocao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
em escala regional.
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