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Resumo

O desmatamento das florestas tropicais compromete a biodiversidade, a regulacao cli-
maética e o equilibrio hidrol6gico. Entre agosto/2018 e julho/2019, o programa PRODES
registrou 10 129 km? de desmatamento na Amazonia Legal: um aumento de 34 % em rela-
¢ao ao periodo anterior (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 2024). Embora
a disponibilidade de imagens de satélite tenha crescido, o volume de dados e a escassez de
especialistas atrasam a geragao de alertas. A ciéncia cidada surge como alternativa para
engajar voluntarios na andlise de imagens de sensoriamento remoto, produzindo conjun-
tos de dados que alimentam algoritmos de deteccao automatica(Open Science Training
Handbook 2018)). O projeto ForestEyes explora essa abordagem: voluntarios classificam
segmentos de imagens orbitais como “floresta”, “nao-floresta” ou “indefinido”. As classi-
ficagoes, comparadas a dados de referéncia do PRODES, mostraram que os voluntarios
alcancam boa acurécia (Alvaro L Fazenda e Fabio A Faria 2024). As primeiras campanhas
em Rondoénia receberam mais de 35000 respostas de 383 voluntarios em poucas semanas
(Alvaro L Fazenda e Fabio A Faria 2024).

Este trabalho propoe uma expansao do ForestEyes por meio do desenho de uma camada
gamificada (jogo digital) que busca aumentar engajamento e retencao dos participantes,
preservando o significado cientifico da tarefa de classificacdo. A proposta se apoia em
duas bases: (i) a descri¢ao técnica do sistema no estado atual do ForestEyes e (ii) uma
Revisao Sistematica da Literatura (RSL) sobre estratégias de engajamento (gamificagao
e jogos) em ciéncia cidada, conduzida no contexto de um projeto iniciado em 2025, do
qual o autor participou. Nesta monografia, a RSL relatada como resultado desse esforgo
colaborativo e utilizada para fundamentar implicagoes de design.

Com base nesses insumos, os capitulos seguintes apresentam uma continuacao autoral
deste trabalho: requisitos da expansdo e uma proposta prépria de jogo/camada gamifi-
cada, incluindo fluxo de interacdao, mecanicas e uma arquitetura de software em alto nivel,
concebida como um wrapper da experiéncia atual (compativel com o backend cientifico e
com a légica de rotulagem do sistema). Por fim, apresentado um plano de implementa-
¢ao incremental (protétipo) e um plano de avaliacdo para testar, em trabalhos futuros, o

impacto da proposta em engajamento, retencao e qualidade das contribuicoes.
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1 Introducao

1.1 Problema e motivacao

O desmatamento de florestas tropicais é um problema ambiental de grande escala, com
impactos relevantes sobre biodiversidade, clima e ciclo hidrolégico (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) 2024) Por isso, o monitoramento sistematico de perda
de cobertura florestal é essencial para apoiar iniciativas de fiscalizagdo, planejamento e
formulacao de politicas publicas (Costa 2021)).

O sensoriamento remoto é uma das principais ferramentas para esse monitoramento,
permitindo observar grandes areas de forma periddica e comparavel ao longo do tempo
(Quiron 2020). No Brasil, programas como o PRODES fornecem estimativas de desmata-
mento que servem de referéncia em analises e validagoes de outros sistemas (Costa 2021)).
Entretanto, o aumento da disponibilidade de imagens, em frequéncia, resolucao e varie-
dade de sensores, intensifica um desafio pratico: transformar grandes volumes de dados
brutos em informagao aciondvel (mapas, estimativas e alertas) com tempo e confiabilidade
adequados (Remote Sensing Editorial 2021)).

Métodos de aprendizado de maquina e visao computacional podem acelerar etapas
desse processo, mas dependem de dados rotulados e validagao para treinamento, calibracao
e auditoria de resultados. A obtencao de rétulos em escala suficiente é custosa quando
depende exclusivamente de especialistas, criando um gargalo recorrente: ha muitos dados
disponiveis, mas capacidade humana limitada para interpreta-los e rotula-los com rapidez
(Campos-Taberner, Daudén et al. 2024]).

Nesse cenario, a ciéncia cidada surge como alternativa complementar. De forma ge-
ral, ciéncia cidada descreve iniciativas de pesquisa em que voluntarios contribuem em
etapas como coleta, classificacao e validagao de dados (Open Science Training Handbook
2018). Em plataformas online, tarefas podem ser distribuidas como microtarefas e as con-
tribui¢oes de multiplos participantes podem ser agregadas para reduzir ruido e estimar
consenso. Essa abordagem tem sido aplicada em diferentes dominios, incluindo contextos
envolvendo interpretacao de imagens e dados ambientais, como forma de ampliar capaci-
dade de andlise quando recursos especializados sao limitados (Zooniverse ([s.d.])).

O ForestEyes se insere nessa abordagem ao organizar um fluxo no qual voluntarios
classificam segmentos de imagens orbitais em categorias relacionadas a presenca de flo-
resta, auséncia de floresta ou indefinicao (F. B. R. Dallaqua, Alvaro L Fazenda e Fabio
AM Faria 2021). Contudo, um desafio recorrente em sistemas baseados em microtare-
fas é sustentar a participagdo: apds um periodo inicial de interesse, é comum observar

queda gradual de contribuicoes, e tarefas repetitivas podem reduzir motivagao e aumentar



fadiga, o que afeta a continuidade das campanhas (Crall et al. 2017)

Diante disso, este trabalho parte da hipétese de que estratégias de engajamento inspi-
radas em jogos digitais podem aumentar a retencao e a participacao continua em projetos
de ciéncia cidada. A motivagao central é propor uma expansao do ForestEyes cujo foco

principal é o aumento do engajamento e a melhoria da experiéncia do participante.

1.2 Objetivos e contribuicdes do trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral propor uma expansao do ForestEyes por meio do
desenho de uma camada gamificada (jogo digital) voltada a aumentar o engajamento e
a retencao de participantes, preservando o significado cientifico da tarefa de classificacao
realizada no sistema (imagem/segmento + resposta). (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio
A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio
Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

A proposta parte da descri¢ao técnica do ForestEyes no estado atual e utiliza como base
uma Revisado Sistemdtica da Literatura (RSL) conduzida no contexto de um projeto inici-
ado em 2025 com foco em expansao gamificada do ForestEyes, do qual o autor participou.
Nesta monografia, os resultados da RSL sao apresentados e utilizados para derivar impli-
cagoes de design. A continuidade na forma de requisitos e proposta de jogo/plataforma
constitui uma proposta autoral deste trabalho, elaborada pelo autor como sugestao de

continuagao, sem reivindicar ser a decisao final do projeto colaborativo.

1.2.1 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral, este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

1. Sistematizar a descricao do ForestEyes. Consolidar, a partir das fontes dispo-
niveis, uma descricao técnica do fluxo de processamento do ForestEyes, destacando

componentes, artefatos de dados e etapas operacionais.

2. Apresentar a RSL e derivar implicagoes para design. Descrever protocolo,
estratégia de busca, processo de selecao, avaliagao de qualidade e sintese de resul-
tados da RSL.

3. Definir requisitos da expansao. Traduzir os achados da RSL e as restri¢des do
ForestEyes em requisitos da expansao, com foco em objetivos de engajamento e em

salvaguardas de qualidade de dados, incluindo requisitos funcionais e nao funcionais.

4. Propor o desenho da camada gamificada/jogo. Especificar uma propostade
jogo/camada gamificada que “embrulha” a experiéncia de classificagdo (sem alte-
rar classes ou significado das respostas), detalhando fluxo de intera¢ao, mecénicas,

progressao e feedback.



5. Propor uma arquitetura de software em alto nivel. Descrever uma arquite-
tura para a expansao, incluindo componentes, integragoes e um modelo de dados
em nivel suficiente para orientar implementacao futura, mantendo compatibilidade

com o backend cientifico e com o médulo de tarefas existente.

6. Definir um plano de implementagdao e um plano de avaliagao. Propor um
escopo incremental (prot6tipo) e um plano de avaliagdo com perguntas/hipdteses e

métricas para auxiliar o entendimento sobre o efeito da solucao.

1.2.2  Contribuicoes

Como resultado, este trabalho entrega:

e uma descri¢ao técnica estruturada do ForestEyes no estado atual, baseada estrita-
mente nas fontes disponiveis, tornando explicitos o fluxo de processamento, unidade
de tarefa, agregacao e pontos de integragdo para uma camada externa de engaja-

mento.

o relato da RSL conduzida no contexto do projeto iniciado em 2025 (com partici-
pagao do autor), incluindo protocolo e sintese, e uma discussao das implicagdes dos

achados para o design de intervengoes de engajamento em ciéncia cidada.

o uma proposta autoral de continuidade na forma de requisitos e de uma solucao de
camada gamificada/jogo, com especificacao de fluxos, mecénicas e arquitetura em

alto nivel, preservando a tarefa cientifica do ForestEyes.

o um plano de implementagao incremental (protétipo) e um plano de avaliagao, deli-

neando um caminho para validagao posterior da proposta em contexto real.

1.3 Organizacao do texto

O restante deste texto estd organizado da seguinte forma. O Capituld2 apresenta o Fores-
tEyes no estado atual, descrevendo seu funcionamento e os principais elementos técnicos
relevantes para a expansao proposta. O Capitulo [3] apresenta a Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), incluindo metodologia, processo de sele¢ao e sintese dos resultados, com
implicacoes para decisoes de design.

Em seguida, o Capitulo [4] define os requisitos da expansdo. O Capitulo [5] descreve a
proposta de solugao na forma de jogo/plataforma, apresentando o desenho do jogo e a
arquitetura de software planejada. O Capitulo [6] apresenta um plano de implementacao
incremental (protétipo) e o Capitulo [7| descreve o plano de avaliacao proposto.

Por fim, o Capitulo [§] discute limitagdes e trabalhos futuros, e o Capitulo [9] apresenta

as conclusoes e proximos passos.



2 O sistema ForestEyes atual

2.1 Vis3o geral do fluxo de processamento (entrada — saida)

O ForestEyes é um sistema de ciéncia cidada voltado a construgao incremental de con-
juntos de dados rotulados para apoiar a deteccao de desmatamento em florestas tropicais.
Em termos funcionais, o sistema pode ser entendido como um fluxo de processamento que
transforma imagens de sensoriamento remoto em tarefas de classificacao para voluntérios,
agrega as respostas recebidas e produz rétulos (por segmento) que podem ser utilizados
para treinamento e avaliagdo de modelos de aprendizado de méquina. (Fernanda B. J. R.
Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda (Fernanda Beatriz Jordan Rojas
Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda

A Figura [11] resume essa visdo ponta a ponta, destacando os blocos principais do fluxo

e suas relagoes.

Aprendizado
Aquisicao Segm Respostas Tratamento P .
\/ 1/ 3/ \/ de Maquina

entacao
Pré-
j\ . j\ ~ j\ Banco de _j\
Processame Zooniverse Agregacao

Dados

nto

Figura 1 — Visao geral do fluxo de processamento do ForestEyes no estado atual: aqui-
sicao de imagens, pré-processamento e segmentacao, publicacao de tarefas
no Zooniverse, coleta de respostas, agregacao/consenso e tratamento de ca-
sos ambiguos, armazenamento e uso posterior em aprendizado de maquina.
(Arcanjo et al. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro
L. Fazenda (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto
Faria e Alvaro Luiz Fazenda

De forma resumida, o fluxo de processamento pode ser descrito pelas seguintes etapas:

1. Aquisic¢do e selecdo de imagens (entrada do sistema). O sistema parte de
imagens orbitais (por exemplo, MODIS e Landsat-8/OLI, dependendo da campa-
nha), obtidas de fontes publicas e/ou bases previamente coletadas em trabalhos
relacionados. A escolha de area e periodo define o conjunto de imagens que seguird
para as etapas de preparagao e rotulagem. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A.
Faria e Alvaro L. Fazenda (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio
Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda



. Pré-processamento e preparagao dos dados. As imagens sdo preparadas para
viabilizar a segmentacao e a apresentagdo aos voluntarios. Dependendo da con-
figuragdo, isso pode envolver recortes de regides de interesse, sele¢ao/combinagao
de bandas (incluindo composigoes RGB e falsa-cor) e etapas para organizar a in-
formagao espectral de modo a favorecer a segmentacao e a interpretacado humana.
(Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fa-
zenda 2022)

. Segmentagao em unidades de tarefa. Cada imagem (ou recorte) é dividida
em segmentos (superpixels) que funcionam como unidades minimas de classifica-
cdo. Em campanhas baseadas em Landsat-8, essa segmentacao pode ser feita por
métodos como SLIC (e variantes), resultando em um conjunto de segmentos que
serd encaminhado para rotulagem por voluntarios. Esses segmentos e seus metada-
dos passam a ser tratados como itens rastredveis do fluxo de processamento (por
exemplo, armazenados antes do envio para rotulagem). (Fernanda B. J. R. Dal-
laqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas
Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022])

. Publicacdo das tarefas no Zooniverse (médulo de ciéncia cidada). Os
segmentos sao disponibilizados aos voluntarios por meio de um projeto hospedado
no Zooniverse(Zooniverse 2026). Em cada tarefa, o voluntario observa o segmento
destacado sobre a imagem correspondente e atribui uma classe entre floresta, nao-
floresta ou indefinido. Em descri¢des do sistema apresentadas na literatura, a selecao
e o envio de segmentos para o Zooniverse sao realizados manualmente, com automa-
¢ao apontada como extensao futura. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e
Alvaro L. Fazenda [2019)

. Coleta de respostas e agregacao por consenso. Cada segmento recebe multi-
plas respostas independentes. Uma configuracao descrita para o ForestEyes utiliza
até 15 respostas por tarefa (considerando voluntarios distintos) e define o rétulo
final por maioria de votos. Esse mecanismo reduz o impacto de respostas ruidosas
e permite estimar incerteza/dificuldade da tarefa a partir da distribuicao de votos.
(Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Arcanjo
et al. 2016)

Além do rétulo agregado, podem ser derivadas métricas auxiliares, como medidas
de incerteza baseadas na distribuicao de votos e indicadores de consisténcia de vo-

luntérios (por exemplo, concordancia com o consenso).

. Tratamento de casos dificeis e iteracao sobre as tarefas. Segmentos que
resultam em alta incerteza (por exemplo, empates ou predominéancia de indefinido)

podem ser tratados de forma especial. Uma estratégia descrita no projeto envolve



resegmentar regides ambiguas e disponibilizar novos segmentos para nova rodada
de classificagao. Esse passo atua como um mecanismo pratico de refinamento do
conjunto de rétulos obtidos. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro
L. Fazenda 2019))

7. Construgcao do conjunto de dados rotulado Apds a agregacao, é produzido
um conjunto de exemplos rotulados por segmento, cada exemplo associado ao re-
corte/segmento e ao rétulo final, potencialmente acompanhado de metadados como
distribuicao de votos e sinais de incerteza. Esse conjunto de dados é a saida central
do ForestEyes enquanto sistema de rotulagem e pode ser empregado para treinar e
testar classificadores autométicos. (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio

Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

8. Uso em aprendizado de maquina e possivel ciclo de realimentacao. Os
rétulos agregados podem ser utilizados para treinar modelos de classificagdo (por
exemplo, para distinguir floresta e nao-floresta em novas imagens). Parte da lite-
ratura descreve o ForestEyes em conexao com um ciclo incremental inspirado em
aprendizado ativo, no qual novas amostras sao selecionadas para maximizar informa-
¢ao/representatividade do conjunto rotulado e entdo enviadas para rotulagem por
voluntarios. A presenca e o grau de automacao desse ciclo dependem da configu-
ragao/implementagdao considerada em cada trabalho. (Fernanda B. J. R. Dallaqua,
Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua,
Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

Em sintese, sdo convertidas imagens orbitais em um conjunto de dados de segmen-
tos rotulados por consenso, possivelmente acompanhado de métricas auxiliares (incer-
teza/dificuldade e sinais de consisténcia). Essa visdo orienta as se¢oes seguintes deste

capitulo, nas quais cada etapa é detalhada com maior precisao.

2.2 Dados e fontes (imagens, recortes, ground truth)

Esta segao apresenta os principais artefatos de dados do ForestEyes e suas fontes: (i)
imagens de sensoriamento remoto usadas como entrada do fluxo de processamento, (ii)
recortes e segmentos que se tornam unidades de tarefa no Zooniverse, (iii) respostas dos
voluntarios e rotulos agregados, e (iv) dados de referéncia (ground truth) empregados para

validagao e/ou para orientar a construgao do conjunto rotulado.

2.2.1 Imagens de entrada (sensores e proveniéncia)

O ForestEyes utiliza imagens orbitais provenientes de diferentes sensores, variando con-

forme a campanha. Entre as fontes documentadas estao imagens MODIS (NASA) e



imagens Landsat-8/OLI, obtidas em portais ptiblicos como o USGS EarthExplorer. Essas
imagens constituem a entrada primaria do fluxo de processamento e fornecem as bandas
espectrais usadas tanto para processamento quanto para gerar visualizacoes interpretaveis
pelos voluntarios.

Em configurages centradas em Landsat-8/OLI, o processamento parte de multiplas
bandas espectrais. Além de alimentar a segmentacao e etapas de aprendizado de maquina,
parte dessas bandas pode ser selecionada/transformada para formar composigoes visuais
exibidas na tarefa (por exemplo, RGB e falsa-cor), de modo a apoiar a decisao humana.
(Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda
2022)

2.2.2  Unidades derivadas: recortes e segmentos (superpixels)

As imagens nao sao apresentadas diretamente como tarefas. O fluxo de processamento
produz unidades menores e rastreaveis, em particular recortes (regides de interesse) e
segmentos (superpixels), que se tornam a unidade minima de classificagdo no ForestEyes.
Cada segmento representa uma regiao contigua de pixels que o voluntéario rotula como
floresta, nao-floresta ou indefinido.

Os segmentos sao gerados por algoritmos como SLIC e variantes. O resultado pode
ser entendido como um conjunto de mascaras (uma por segmento), cada uma associ-
ada a imagem /recorte de origem, as visualizagbes apresentadas na tarefa e a metadados
necessarios para rastreabilidade e uso posterior como exemplo de treinamento.

Na versao descrita em 2019, esses segmentos sao armazenados em uma base interna,
preservando a correspondéncia entre o item publicado no Zooniverse e sua representa-
¢ao no fluxo de processamento (identificador, vinculo com imagem/campanha e demais
metadados). (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda [2019)

2.2.3 Respostas dos voluntarios e rétulos agregados

A rotulagem humana é coletada no Zooniverse, onde cada segmento é apresentado como
uma tarefa e recebe multiplas respostas independentes. As respostas individuais regis-
tram o rétulo selecionado (floresta/nao-floresta/indefinido) e metadados exportaveis da
plataforma.

O rétulo final por segmento é obtido por agregagao (consenso), tipicamente por maioria
de votos considerando um limite de respostas por tarefa. O produto dessa etapa é o
conjunto rotulado: exemplos por segmento com rétulo final e, idealmente, informagoes
sobre a distribui¢ao de votos, que permitem estimar incerteza/dificuldade. (Arcanjo et al.
2016)) (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda
Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)



2.2.4 Dados de referéncia (ground truth) e validagdo

Além dos rétulos produzidos por voluntarios, o ForestEyes pode utilizar dados de referén-
cia para apoiar validacao e andlises de qualidade. Uma referéncia discutida no contexto
do projeto é o uso de produtos de monitoramento como o PRODES para comparacao em
regides e periodos especificos, servindo como base externa em experimentos e analises do
desempenho das classificagdes. (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto
Faria e Alvaro Luiz Fazenda [2022)

2.2.5 Sintese dos artefatos de dados

Em resumo, o ForestEyes organiza quatro camadas principais de dados:
1. imagens orbitais (entrada) provenientes de sensores e portais publicos;

2. recortes/segmentos derivados por pré-processamento e segmentacao (unidades de

tarefa);

3. respostas individuais e rétulos agregados obtidos via Zooniverse (saida de rotula-

gem);
4. dados de referéncia (ground truth) utilizados para valida¢do quando disponiveis.

Essa organizacao serda usada nas secOes seguintes para detalhar como cada artefato
é gerado, representado e consumido ao longo do fluxo de processamento. (Fernanda
B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan
Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

2.3 Pré-processamento e segmentacao

Esta secao descreve como o ForestEyes transforma imagens orbitais brutas em unidades
de tarefa (segmentos/superpixels) que podem ser apresentadas a voluntarios. Em linhas
gerais, o pré-processamento organiza as bandas e adequa o dado para a segmentacao; a
segmentacao, por sua vez, particiona a cena em regioes coerentes que se tornam os itens
rotuldveis no médulo de ciéncia cidada. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e
Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria
e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

2.3.1 Pré-processamento: padronizacao e reducao de dimensionalidade

No fluxo documentado para Landsat-8/OLI, parte-se da coleta de multiplas bandas espec-

trais (sete bandas) obtidas via EarthExplorer. Em uma configuracao descrita em 2019, as



imagens sao selecionadas de modo a permitir comparagao/validagao com dados do PRO-
DES, isto ¢é, utilizando imagens analisadas por especialistas no contexto desse produto de
referéncia.

Como etapa de preparacgao, as bandas passam por ajustes para compatibilizacdo com
pardmetros subsequentes. Um passo explicitado é o reamostramento (resampling) das
bandas, de modo que o dado esteja adequado as entradas exigidas pela etapa de segmen-
tacao e a forma como os segmentos serdao tratados a seguir.

Em seguida, ha uma etapa de reducao de dimensionalidade por Andlise de Compo-
nentes Principais (PCA): as sete bandas sao reduzidas para trés componentes, que sio
combinadas em uma imagem compacta utilizada como entrada para os algoritmos de seg-
mentagao. Essa escolha tem motivagao pratica: reduzir custo/complexidade de proces-
samento mantendo informacao suficiente para produzir segmentos uteis para rotulagem.
(Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda (Fernanda Beatriz
Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda

Além disso, o fluxo de processamento pode aplicar recortes (crop) na imagem, de-
limitando a area de interesse antes da segmentacao. Esse passo é relevante tanto para

adequar o tamanho do dado quanto para alinhar o processamento ao recorte espacial da

campanha/estudo.
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Figura 2 — fluxo de processamento de pré-processamento e segmentacao utilizado para
gerar segmentos a partir de imagens Landsat-8: aquisi¢do (EarthExplorer),
reamostragem e recorte, redugao de dimensionalidade por PCA, combinacao
das componentes e segmentacao em superpixels, seguida de divisao/criagao
dos segmentos. Adaptado de (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e

Alvaro L. Fazenda [2019).

2.3.2 Segmentacdo: geracdo de superpixels como unidades de tarefa

Apos a preparacao, o ForestEyes aplica algoritmos de segmentacao em superpixels para
dividir a imagem em muitos segmentos. Esses segmentos sao regides contiguas delimita-

das por fronteiras e formam a unidade minima de classificacao do sistema: cada tarefa



apresentada ao voluntario corresponde a um segmento destacado sobre uma visualizacao
da imagem. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019)
(Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda
2022])

Os algoritmos citados para essa etapa incluem SLIC e variantes, incluindo IFT-SLIC
e MaskSLIC, avaliadas no contexto do projeto. A intengao é obter segmentos suficiente-
mente coerentes para que um voluntario consiga atribuir um rétulo sem precisar operar
pixel a pixel, preservando ao mesmo tempo informacao espacial relevante para o problema
(por exemplo, bordas e padroes associados a cobertura florestal e mudancas).

Como produto da segmentacao, sao gerados muitos segmentos e os trata como itens
rastreaveis. Na versao descrita em 2019, os segmentos sao extraidos da imagem segmen-
tada e armazenados em banco de dados, de modo que o sistema preserve a correspondéncia
entre o segmento apresentado ao voluntario e o exemplo que sera incorporado ao conjunto
rotulado (ou destinado a outras finalidades, como teste). (Fernanda B. J. R. Dallaqua,
Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019)

Um aspecto importante para a etapa de ciéncia cidada é a forma de apresentacao
visual do segmento. O sistema pode disponibilizar o segmento com diferentes composi¢oes
para apoiar a analise humana (por exemplo, RGB, falsa-cor e até indices como NDVI),
mantendo a borda do segmento visivel para orientar o voluntario sobre o que exatamente
deve ser classificado. (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e
Alvaro Luiz Fazenda 2022)

2.3.3 Conexao com o restante do pipeline

Ao final desta segao, o resultado principal é uma colegao de segmentos (superpixels), cada
um ligado a uma imagem/recorte de origem e pronto para ser (i) enviado ao mddulo
de ciéncia cidada no Zooniverse para rotulagem, ou (ii) reservado para outras etapas do
fluxo de processamento, como composicao de conjuntos de teste em experimentos com
aprendizado de maquina.

Na versao descrita em 2019, parte dos segmentos é enviada ao moédulo de ciéncia
cidada e parte é mantida para o modulo de aprendizado de maquina; a selecao do que
serd enviado aos voluntérios é manual nessa descrigdo. (Fernanda B. J. R. Dallaqua,
Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019)

2.4 Zooniverse: fluxos de trabalho, tarefas e interface de classifi-
cacao

Esta secao descreve como o ForestEyes utiliza o Zooniverse(Zooniverse 2026) como mé-

dulo de ciéncia cidada, isto é, como as unidades de tarefa (segmentos) sdo apresentadas



aos voluntarios, como as respostas sao coletadas e qual é o formato de saida dessas con-

tribuigoes para as etapas posteriores do fluxo.

2.4.1 Projeto e fluxos de trabalho no Zooniverse

No ForestEyes, o Zooniverse funciona como a plataforma de execucao das microtarefas.
O fluxo de processamento prepara os segmentos (superpixels) e os publica no Zooniverse
como unidades a serem rotuladas, organizadas em um (ou mais) fluxos de trabalho. Cada
fluxo de trabalho define o tipo de tarefa (classificacdo do segmento) e as opgdes de resposta
disponiveis ao voluntario.

Na descrigao de 2019, a selecao e o envio de segmentos ao Zooniverse sao realizados ma-
nualmente, e a automacao desse processo € citada como extensao futura. Assim, para fins
de documentacao do ForestEyes atual, esta monografia adota esse modelo como referén-
cia do funcionamento operacional, sem assumir automagao nao documentada. (Fernanda
B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019))

2.4.2 Estrutura da tarefa e interface de classificacdo

A unidade de interagdo no Zooniverse é uma tarefa de classificagdo de um segmento. O vo-
luntério visualiza a imagem (ou recorte) com o segmento destacado por contorno/maéascara

e deve escolher uma das classes:
o floresta;
« nao-floresta;
o indefinido.

Essas trés classes implementam uma decisao pratica: a opgao indefinido cobre casos
em que o segmento nao parece homogéneo o suficiente, ou quando o voluntario nao tem
confianga para rotular como floresta ou nao-floresta. (Fernanda Beatriz Jordan Rojas
Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022])

Em configuragoes descritas para o uso de Landsat-8/OLI, o sistema pode disponibilizar
diferentes visualizagbes/compésicoes derivadas das bandas (por exemplo, RGB, falsa-cor
e até indices como NDVT), mantendo o segmento marcado para orientar o que exatamente
deve ser avaliado. O objetivo é apoiar uma decisao humana mais consistente, mesmo para

participantes nao especialistas.

2.4.3 Coleta de respostas: multiplicidade e critério de parada

Cada segmento deve receber multiplas respostas independentes para permitir agregacao
por consenso. No sistema descrito em 2019, o alvo é obter 15 respostas por tarefa, con-

siderando participantes distintos. Essa coleta multiavaliador é fundamental para reduzir



ruido e para permitir o calculo de métricas de incerteza baseadas na distribuicao de votos.
(Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda [2019)

2.4.4 Exportacdo e formato das respostas (saida do Zooniverse)

Apos a execucao do fluxo de trabalho, as respostas podem ser exportadas do Zooniverse
em formato tabular (CSV). O artigo de 2019 indica que esse CSV inclui campos como
identificadores de tarefa/segmento e informagoes associadas ao usudrio, além de permitir
0 processamento posterior das respostas para agregacao e composicao do conjunto de
dados rotulado.

Na prética, esse artefato (CSV exportado) funciona como a ponte entre o médulo
de ciéncia cidada e as etapas internas do pipeline: é a partir dele que o sistema calcula
consenso, identifica tarefas dificeis/ambiguas e prepara os exemplos finais (segmento +
rétulo agregado + metadados) para uso em aprendizado de maquina e avaliagao. (Fer-
nanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz
Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

2.4.5 Encaminhamento

Com o funcionamento do médulo Zooniverse definido (tarefa, classes e coleta/extracao de
respostas), a etapa seguinte é detalhar como as respostas sao combinadas e como o sistema
deriva sinais de qualidade e dificuldade. Isso sera tratado na préoxima secao, dedicada a
agregacao e ao controle de qualidade. (Arcanjo et al.|[2016|) (Fernanda B. J. R. Dallaqua,
Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda [2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua,
Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

2.5 Agregacio e controle de qualidade (consenso, métricas)

Esta secao descreve como o ForestEyes transforma respostas individuais dos voluntarios
em um roétulo final por segmento e como deriva sinais de qualidade, dificuldade e con-
sisténcia a partir da distribuicao de votos. O objetivo é duplo: (i) reduzir o impacto de
ruido individual por meio de consenso e (ii) produzir métricas auxiliares que caracteri-
zem tarefas e participantes, apoiando anélises posteriores e o uso do conjunto rotulado
em aprendizado de maquina. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L.
Fazenda 2019)) (Arcanjo et al. 2016) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio
Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)



2.5.1 Agregacao por consenso: maioria de votos com limite de respostas

No fluxo do ForestEyes, cada segmento é respondido por multiplos voluntarios. Para
tornar as tarefas comparaveis e limitar assimetrias de exposicao, adota-se um nimero-
alvo de respostas por tarefa. Na descrigao operacional do sistema, a agregacao considera
até 15 respostas por segmento (com restrigdo de usudrios distintos) e atribui o rétulo
final por maioria de votos entre as classes disponiveis (floresta, nao-floresta e indefinido).
(Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Arcanjo et al.
2016])

Esse procedimento tem uma motivagao direta: em tarefas de classificacao visual, res-
postas individuais podem ser afetadas por ruido, inexperiéncia ou ambiguidades locais;
ao combinar votos independentes, o consenso tende a estabilizar a decisao final. (Arcanjo
et al. [2016))

2.5.2 Incerteza/dificuldade a partir da distribuicdo de votos

Além do rétulo por maioria, a distribuicio de votos contém informacao sobre o quao
“facil” ou “ambigua” foi uma tarefa. Quando os votos se concentram em uma unica
classe, a tarefa tende a ser mais homogénea; quando os votos se espalham entre classes,
ha maior incerteza.

Uma forma de quantificar esse fendomeno no ForestEyes é usar a Entropia de Shannon

calculada sobre as proporgoes de votos por classe:

H=- ipz’ log(p:), (2.1)

i=1
em que p; € a proporcao de votos da classe 7 e n é o nimero de classes possiveis. Tarefas
com H baixa indicam consenso forte; tarefas com H alta indicam desacordo e potencial
ambiguidade.

Para tornar essa interpretacao concreta, a Tabela [1] ilustra distribui¢oes hipotéticas
de votos e a leitura qualitativa da dificuldade. Os valores numéricos de H podem ser
computados diretamente pela Equacgao . (Arcanjo et al. 2016)

Tabela 1 — Exemplos ilustrativos de distribuigao de votos (15 respostas) e interpretagao
qualitativa de dificuldade via entropia.

Tarefa Floresta N3ao-floresta Indefinido Rétulo (maioria) Entropia (qualit.)

A 15 0 0 Floresta DBaixa
B 9 6 0 Floresta Média
C 5 5 5 Empate* Alta

*Empates e alta incerteza podem motivar tratamento especial (p. ex., resegmentagdo e nova rodada de
classificacao), conforme descrito no fluxo de processamento do projeto. (Fernanda B. J. R. Dallaqua,
Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda [2019)



2.5.3 Tratamento de empates, “indefinido” e casos ambiguos

Casos em que ha empate entre classes, ou em que indefinido domina (ou aparece com
frequéncia), sdo particularmente relevantes para controle de qualidade. No sistema do
projeto, uma estratégia pratica ¢ tratar regioes ambiguas resegmentando e reapresentando
novos segmentos a voluntarios, buscando aumentar a homogeneidade da unidade de tarefa
e, com isso, facilitar o consenso.

Em outras palavras, o ForestEyes pode intervir na propria unidade de tarefa para
reduzir ambiguidade, melhorando a qualidade do rétulo final obtido por microtarefas.
(Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz
Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda [2022)

2.5.4 Meétricas de consisténcia e contribuicao de voluntarios

Além de avaliar tarefas, o ForestEyes permite derivar métricas sobre contribui¢oes in-
dividuais. Uma abordagem descrita é medir a taxa de acerto do voluntario tomando
como referéncia o rétulo por maioria, isto é, contar em quantas tarefas o voluntario con-
cordou com o consenso. A partir disso, pode-se computar uma pontuacao que combina
volume de participagao e concordancia com a maioria, produzindo rankings e indicadores
de consisténcia.

Essas métricas ndo devem ser interpretadas como verdade absoluta (o consenso pode
estar incorreto em casos especificos), mas funcionam como um proxy operacional de confi-
abilidade relativa, especialmente quando combinadas com sinais de dificuldade. (Arcanjo
et al. 2016)

2.5.5 Saida da etapa de agregacao e papel no pipeline

Ao final, a etapa de agregacao e controle de qualidade produz, para cada segmento: um
rétulo final (por maioria), a distribuicao de votos (ou estatisticas derivadas), uma medida
de dificuldade/incerteza (por exemplo, entropia) e, opcionalmente, sinais para decisoes
do fluxo de processamento (por exemplo, marcar para resegmentagiao). Esse pacote de
informagoes compoe o conjunto rotulado e define quais exemplos sdo considerados sufi-
cientemente confidaveis para uso em etapas de aprendizado de maquina, bem como quais
devem ser tratados como casos dificeis. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e
Alvaro L. Fazenda 2019) (Arcanjo et al. 2016) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua,
Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)



2.6 Aprendizado de maquina no fluxo de processamento (uso dos

rétulos)

Esta segao descreve como os rétulos produzidos via ciéncia cidada (apds agregagao por
consenso) sao utilizados no fluxo de processamento do ForestEyes para compor conjuntos
de dados e apoiar treinamento/avaliacao de modelos de aprendizado de maquina. O foco
aqui é explicitar o papel do médulo de ML no fluxo documentado, sem assumir automagoes
ou componentes nao descritos publicamente. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria
e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria
e Alvaro Luiz Fazenda [2022)

2.6.1 Do consenso ao conjunto de treinamento

Apbés a etapa de coleta e agregacao, cada segmento passa a ter um rétulo final (por mai-
oria) e sinais auxiliares (por exemplo, distribuicdo de votos e entropia), que permitem
selecionar quais exemplos sao apropriados para uso em aprendizado de maquina. Em par-
ticular, o fluxo de processamento utiliza os rétulos agregados para construir um conjunto
supervisionado de exemplos por segmento, associado as bandas/representagoes derivadas
das imagens de entrada. (Arcanjo et al. 2016) (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Fa-
ria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto
Faria e Alvaro Luiz Fazenda [2022)

Como o sistema inclui uma classe indefinido para acomodar ambiguidade, uma de-
cisdo recorrente no contexto de construcao de um dataset supervisionado é como tratar
segmentos ambiguos. Eles podem ser excluidos do conjunto de treino, mantidos para
analise separada, ou submetidos a procedimentos adicionais antes de serem incorporados
como dados de treinamento. No fluxo documentado, a resegmentacao aparece como es-
tratégia para lidar com casos ambiguos e melhorar a qualidade do rétulo final obtido por
microtarefas.

Além disso, o fluxo documentado inclui a separagao de subconjuntos de segmentos
para finalidades diferentes: uma parte segue para rotulagem no modulo de ciéncia cidada;
outra pode ser reservada para etapas internas de aprendizado de maquina e avaliagao
experimental. Essa separacao é relevante para permitir mecanismos de teste/validagao ao
avaliar modelos treinados com dados construidos no préprio processo. (Fernanda B. J. R.
Dallaqua, Fabio A. Faria ¢ Alvaro L. Fazenda 2019)

2.6.2 Treinamento e uso do modelo no contexto do ForestEyes

Com um conjunto de segmentos rotulados, o fluxo de processamento suporta o treinamento
de um classificador capaz de generalizar para novos dados, com o objetivo de distinguir

categorias relacionadas a cobertura florestal. Nesse enquadramento, o ForestEyes atua



como mecanismo de obtencao de rotulos em escala, enquanto o médulo de ML utiliza esses
rétulos para produzir um componente automatizado de classifica¢do. (Fernanda Beatriz
Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022)

O papel do modelo é condicionado pela forma como os dados sdao construidos: o rétulo
por segmento é derivado de consenso humano e pode carregar incerteza. Por isso, sinais
como distribuicao de votos e medidas de dificuldade podem ser tteis tanto para analise do
dataset quanto para decisoes de inclusao/exclusdo de exemplos no treinamento. (Arcanjo
et al. 2016) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz
Fazenda [2022)

2.6.3 Selecdo incremental e ciclo de realimentacdo (quando aplicavel)

O ForestEyes ¢é discutido na literatura em conexao com um procedimento incremental
inspirado em aprendizado ativo: parte-se de um conjunto inicial de exemplos rotulados,
treina-se um classificador e, em seguida, selecionam-se novas amostras candidatas para
rotulagem humana, com o objetivo de construir um conjunto de treinamento mais repre-
sentativo e informativo. Nessa visao, os rotulos produzidos por voluntarios realimentam
o treinamento do modelo, e 0 modelo (ou um critério derivado) orienta quais novas amos-
tras devem ser enviadas ao médulo de ciéncia cidada. (Fernanda Beatriz Jordan Rojas
Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022])

Todavia, é essencial separar o ciclo conceitual/metodolégico do grau de automagao
operacional. Na descri¢ao do sistema de 2019, o envio de segmentos ao Zooniverse ¢ ma-
nual e a automagao é apontada como evolucao futura; portanto, nesta monografia, o ciclo
de realimentacao ¢é descrito conforme documentado, sem assumir integragao automatizada
ponta a ponta. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019)

2.6.4 Sintese

Em sintese, o médulo de aprendizado de maquina no ForestEyes depende do conjunto de
segmentos rotulados por consenso para compor datasets supervisionados e treinar/avaliar
classificadores voltados a distingao de classes associadas a cobertura florestal. Quando
considerado sob a perspectiva incremental descrita na literatura, o fluxo de processamento
admite um ciclo em que a sele¢do de novas amostras para rotulagem humana realimenta o
treinamento do modelo; porém, o grau de automacao desse ciclo nao deve ser presumido
além do que estd explicitamente documentado. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A.
Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto
Faria e Alvaro Luiz Fazenda [2022)



2.7 Pontos de integracao para uma camada de engajamento

As secoes anteriores detalharam o ForestEyes no estado atual como um fluxo de processa-
mento que publica tarefas de classificacao no Zooniverse, coleta respostas de voluntarios,
agrega por consenso e produz um conjunto de dados rotulado, com sinais auxiliares de
dificuldade (por exemplo, distribuigdo de votos/entropia) e métricas de participacao.

A proposta deste trabalho, entretanto, nao é alterar o backend cientifico do ForestEyes
nem substituir o mdédulo de coleta de rétulos do Zooniverse. O objetivo é projetar uma
camada externa de engajamento que opere “por cima” da experiéncia atual: o Zooniverse
continua definindo as tarefas (imagem/segmento + alternativas de resposta), enquanto a
camada proposta recontextualiza a interagao para o participante, adicionando elementos
de jogo (progressao, feedback, metas, narrativa e recompensas) sem modificar o significado
cientifico das respostas.

Nessa arquitetura, o ponto central de integracao é a propria unidade de tarefa ja
existente: o participante recebe uma imagem (ou recorte) com o segmento de interesse
e seleciona uma classe entre floresta, ndo-floresta ou indefinido. A camada gamificada
pode reapresentar essa mesma decisao ao usuario em uma interface propria, adicionando
elementos de UX e motivagdo (por exemplo, explicagdes contextuais, objetivos de curto
prazo, indicadores de progresso, desafios e feedback imediato), enquanto preserva a equi-
valéncia semantica do rotulo que serd encaminhado ao médulo de coleta.

Essa abordagem impoe uma restri¢ao clara: a camada gamificada deve funcionar como
um wrapper de interagdo e nao como um novo sistema de rotulagem com regras préprias.
Em particular, ela nao deve introduzir novas classes nem alterar o critério cientifico da
tarefa; seu papel é aumentar retencao e experiéncia do participante mantendo compati-
bilidade com a légica do ForestEyes atual (microtarefas, multiplos votos por segmento,
consenso por maioria e tratamento de ambiguidade).

Do ponto de vista do fluxo de processamento, isso sugere trés interfaces naturais para

a camada de engajamento:

1. Interface de apresentacdo da tarefa (entrada). A camada precisa obter a ta-
refa “como o Zooniverse a define” (imagem /segmento + alternativas) e reapresenté-

la ao usuario de forma mais engajadora, sem alterar seu contetido essencial.

2. Interface de submissao de respostas (saida). Apds o usudrio decidir, a camada
deve encaminhar a escolha ao mecanismo de coleta do ForestEyes, preservando ras-
treabilidade (qual segmento foi respondido e qual classe foi escolhida). Isso permite
que a agregagao por consenso e o uso posterior dos rétulos permanegam idénticos

ao fluxo de processamento descrito.

3. Interface de feedback e progressao (pés-resposta). O ForestEyes ja produz

sinais que podem alimentar uma camada gamificada: nimero de tarefas respondi-



das, distribuigdo de votos (ap6s consenso), estimativas de dificuldade (entropia) e
métricas derivadas de concordancia com a maioria. Esses sinais podem ser utiliza-
dos para desenhar progressao e recompensas (por exemplo, missoes, badges e niveis),
desde que o feedback seja planejado com cuidado para nao induzir vieses de resposta

nas proximas tarefas.

Em sintese, esta secao estabelece o “contrato” entre o ForestEyes e a expansao pro-
posta: a camada gamificada nao altera o processo cientifico, mas se apoia nele. O Capitulo
formaliza o que essa camada precisa oferecer em termos de engajamento e qualidade de
interagdo, e o Capitulo [] detalha uma proposta de arquitetura e fluxos de usuério que

concretizam esse acoplamento com o Zooniverse.



3 Revisao Sistematica da Literatura

3.1 Contexto do capitulo

Este capitulo relata a Revisao Sistemdtica da Literatura (RSL) conduzida no contexto
do projeto iniciado em 2025 sobre expansao gamificada do ForestEyes, do qual o autor
participou. A partir dessa base, os capitulos seguintes apresentam uma proposta autoral

de requisitos e de jogo/camada gamificada.

3.2 Questdes de pesquisa e protocolo (PICOC)

Esta secao apresenta as questoes de pesquisa e o protocolo adotados na Revisao Sisteméa-
tica da Literatura (RSL) descrita neste capitulo. O protocolo define o escopo da revisao,
as perguntas que guiam a busca e a sele¢cao dos estudos e a forma de extragdo e sintese

dos resultados.

3.2.1 Questdes de pesquisa (RQs)

As questoes de pesquisa foram formuladas para capturar tanto um mapeamento do es-
tado da arte quanto evidéncias diretamente reaproveitaveis no desenho de uma camada
de engajamento para ciéncia cidada. Em particular, elas buscam identificar como jo-
gos/gamificacao sao aplicados, quais elementos de design sdo empregados e que tipos de
resultados sao reportados (em engajamento e/ou qualidade).

As RQs adotadas nesta revisao sao:

« RQ1 — Caracterizagao das solugoes: Quais jogos digitais, sistemas interativos
ou plataformas gamificadas sao reportados na literatura como suporte a projetos de

ciéncia cidada/crowdsourcing, especialmente em dominios ambientais?

« RQ2 — Elementos de design e mecéanicas: Quais elementos de gamificacao e
mecanicas de jogo sao utilizados (p. ex., progressao, missoes, narrativa, recompensas,
feedback, rankings, elementos sociais) e como esses elementos aparecem no fluxo de

participagao?

« RQ3 — Resultados reportados: Que resultados sao reportados em relagao a
engajamento (p. ex., participacdo, retorno, retengiao) e/ou qualidade de dados (p.

ex., consisténcia, confiabilidade, métricas apresentadas pelos autores)?



« RQ4 — Participantes e contexto: Quais perfis de participantes e quais contex-
tos de aplicacao sao reportados (p. ex., tipo de tarefa, plataforma, duragao), e como

esses aspectos se relacionam com as decisoes de design?

« RQ5 — Tendéncias e lacunas: Quais tendéncias e lacunas sdo apontadas pela

literatura, incluindo limitagoes reportadas nos estudos e oportunidades de pesquisa?

« RQ6 — Implicagoes para uma camada wrapper da tarefa: Quais recomen-
dagoes e cuidados de design sdo compativeis com uma abordagem em que a camada
gamificada reapresenta a tarefa original (imagem/segmento + alternativas), preser-
vando classes e significado cientifico e mantendo a légica de agregacao/consenso do

sistema base?

3.2.2 Protocolo e delimitacdo do escopo (PICOC)

Para delimitar o escopo, o protocolo utiliza a estrutura PICOC (Population, Intervention,
Comparison, Outcomes, Context), que organiza o problema em critérios operacionais para
busca e sele¢ao. (Centre for Evidence-Based Management

Em termos gerais, a revisao considera: (i) estudos sobre ciéncia cidada/crowdsourcing
(populagao), (ii) intervengoes de gamificacdo ou jogos digitais (intervencao), (iii) compa-
ragoes quando existentes (comparagio), (iv) medidas de engajamento e/ou qualidade de

dados (desfechos) e (v) contextos online e/ou ambientais quando aplicével (contexto).

3.2.3 Visao geral do processo e conexao com os capitulos seguintes

O processo da RSL segue as etapas de definicao do protocolo, busca, triagem e selecao,

avaliagao de qualidade, extracao de dados e sintese. A Figura[3|resume esse encadeamento.
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Figura 3 — Fluxo do protocolo da RSL: da defini¢ao (questoes e PICOC) a busca, sele¢io,
extragao e sintese.

Os resultados sintetizados pela RSL sao utilizados neste trabalho para orientar a de-
finigdo de requisitos da expansao (Capitulo {4) e as decisoes de design e arquitetura da

proposta de solugao (Capitulo |5)).



Tabela 2 — Delimitacao do escopo da RSL via PICOC.

Elemento Delimitacao adotada nesta RSL

P (Population)  Projetos e sistemas de ciéncia cidada e/ou crowdsourcing, bem como
seus participantes (voluntarios/usudrios), em que a contribui¢ao hu-
mana ocorre por meio de tarefas (p. ex., classificagdo, rotulagem,
validacao, coleta).

I (Intervention) Intervencoes de engajamento baseadas em jogos digitais e/ou gami-
ficagdo: elementos de jogo (mecénicas, dindmicas, progressao, fe-
edback, recompensas, narrativa, componentes sociais) aplicados ao
fluxo de contribuicao.

C (Comparison) Comparagoes quando reportadas: (i) com vs. sem gamifica¢ao/jogo;
(ii) comparagao entre variantes de design; ou (iii) auséncia de com-
paracao formal (estudos descritivos/relatos), registrada como tal na
extracao.

O (Outcomes) Resultados reportados sobre (i) engajamento (p. ex., participagao,
contribuigdes, retorno, retencao) e/ou (ii) qualidade de dados (p.
ex., consisténcia, confiabilidade, concordancia, acuracia, redugao de
ruido), conforme métricas descritas pelos autores dos estudos.

C (Context) Contextos em que a contribuicdo ocorre via sistemas digitais
(web/mobile) e tarefas repetidas, incluindo cendrios de ciéncia ci-
dada em dominios ambientais quando aplicavel.

Fonte: Elaboracao prépria

3.3 Estratégia de busca (bases, strings, periodo)

A busca bibliografica desta RSL foi realizada nas bases ACM Digital Library, IEEE Digital
Library, ISI Web of Science, Scopus e SpringerLink, cobrindo o periodo de 2015 a 2025.

Foi utilizada a seguinte string de busca como consulta base:

(gamification OR game OR serious game) AND (citizen science OR human

computation OR crowdsourcing)

Essa string foi adaptada apenas em aspectos de sintaxe e campos suportados (por
exemplo, uso de aspas, curingas e restrigoes a titulo/resumo/palavras-chave) para se ade-
quar a cada mecanismo de busca, sem alterar o contetido conceitual da consulta.

A Tabela |3|apresenta o nimero de estudos retornados/importados na busca inicial em
cada base. Esses resultados ainda passam por etapas subsequentes (remogao de duplicatas,
triagem e elegibilidade), descritas na Secgao



Tabela 3 — Estudos retornados/importados na busca inicial por base (antes de dedupli-
cagao e triagens subsequentes).

Base Importados (busca inicial)
ACM Digital Library 24
IEEE Digital Library 27
ISI Web of Science 72
Scopus 98
SpringerLink 999

Fonte: Elaboragdo propria a partir da documentacio da RSL

3.4 Critérios de inclusdo/exclus3o e avaliacdo de qualidade

Esta secao descreve os critérios de inclusao e exclusao adotados na RSL e o procedimento
de avaliacao de qualidade aplicado aos estudos elegiveis. Esses critérios operacionalizam
o escopo definido pelo PICOC (Secao [3.2)) e estruturam a triagem dos resultados obtidos

na busca (Segao [3.3).

3.4.1 Critérios de inclusao

Um estudo foi incluido quando atendia simultaneamente aos critérios abaixo:

« IC1 — Relevancia ao tema: o estudo aborda ciéncia cidada e/ou crowdsour-
cing com participagdo de voluntdrios/usudrios em tarefas de contribuicao (p. ex.,

classificacdo, rotulagem, validacao, coleta).

e« IC2 — Intervencao de engajamento: o estudo descreve uma intervengao ba-
seada em gamificagdo e/ou jogo digital (incluindo jogos sérios, abordagens gameful

ou mecanismos inspirados em jogos) aplicada ao processo de contribuicao.

o« IC3 — Descricao suficiente: o estudo apresenta informacoes suficientes para
extragdo de dados sobre (i) contexto e participantes, (ii) intervencao (elementos
de design/mecénicas) e (iii) algum tipo de resultado/observagao reportada (engaja-

mento e/ou qualidade), mesmo que qualitativa.

« IC4 — Recorte temporal e tipo de publicagao: publicado entre 2015 e 2025,
em veiculo académico (p. ex., conferéncia, periédico) indexado nas bases consulta-

das.

o IC5 — Idioma: publicado em inglés.

3.4.2 Critérios de exclusio

Um estudo foi excluido se atendesse a qualquer um dos critérios abaixo:



« EC1 — Fora do escopo (sem ciéncia cidada/crowdsourcing): o estudo
trata de gamificacdo/jogos em contexto nao relacionado a contribuicdo volunté-

ria/crowdsourcing.

« EC2 — Fora do escopo (sem intervencao de jogo/gamificagdo): o estudo
discute ciéncia cidada/crowdsourcing, mas nao apresenta intervencao baseada em

gamificagao/jogo.

« EC3 — Tipo de publicagao: resumos estendidos sem conteido suficiente, pds-
teres sem descricao metodologica, editoriais, chamadas, tutoriais, slides, patentes e
literatura nao revisada por pares (a menos que incluida explicitamente no proto-

colo).

« EC4 — Duplicatas: registros duplicados entre bases (mantendo-se a versao mais

completa).

« EC5 — Texto indisponivel: texto completo indisponivel para leitura/extragao,

quando necessario para decisao.

« EC6 — Fora do periodo/idioma: fora de 20152025 ou em idioma nao contem-

plado no protocolo.

3.4.3 Avaliacdo de qualidade dos estudos (Quality Assessment)

Apos a elegibilidade, os estudos incluidos passaram por uma avaliacdo de qualidade, com
o objetivo de caracterizar o nivel de detalhe e a robustez dos resultados reportados.

A avaliacao foi baseada em um checklist de critérios, com pontuagao por item: (0/0,5/1).
A soma dos itens gera um escore total por estudo, utilizado para contextualizar a evidéncia
sintetizada na Secao [3.6

Os critérios de qualidade considerados foram:

e QA1 — Clareza do contexto e objetivo: o estudo descreve claramente o pro-

blema, o dominio e o tipo de tarefa (o que os participantes fazem).

e QA2 — Descrigao da intervengao: a intervengao de gamificagio/jogo é des-
crita com detalhes suficientes (mecénicas/elementos, fluxo, feedback, regras) para

permitir entendimento e comparacao.

« QA3 — Desenho do estudo e participantes: ha descricio do desenho (p. ex.,
experimento, estudo de campo, estudo longitudinal), perfil e nimero de participan-

tes (quando aplicavel).

« QA4 — Medidas e métricas: o estudo define como mediu engajamento e/ou

qualidade (métricas, instrumentos, logs, questionérios, etc.).



e QA5 — Resultados e analise: resultados sdao apresentados de forma clara e com

analise apropriada ao desenho do estudo.

e QA6 — Limitagoes e ameacgas & validade: o estudo discute limitagoes relevan-

tes (viés, generalizagdo, duragao, etc.).

o« QA7 — Reprodutibilidade minima: o estudo fornece detalhes suficientes (pla-
taforma, dados, materiais ou descri¢do do procedimento) para que o método seja

compreendido e, em principio, replicavel.

Tabela 4 — Checklist de avaliacao de qualidade aplicado aos estudos incluidos.

Item Pergunta de qualidade

QA1 O contexto, o dominio e o objetivo do estudo estdo claramente descritos?

QA2 A intervencdo de jogo/gamificacdo estd descrita com detalhes suficientes para entendi-
mento e comparagao?

QA3 O desenho do estudo e os participantes (perfil e quantidade, quando aplicivel) sao
descritos?

QA4 As métricas/instrumentos usados para avaliar engajamento e/ou qualidade sdo defini-
dos?

QA5  Os resultados sao apresentados com anélise apropriada ao desenho do estudo?

QA6 O estudo discute limitagdes e/ou ameagas & validade?

QA7 Ha informacao suficiente para reprodutibilidade minima (procedi-
mento/plataforma/materiais)?

3.5 Processo de selecdo (PRISMA)

Esta secao descreve o processo de selegao dos estudos da RSL e apresenta estatisticas des-
critivas do conjunto final incluido. Para relatar a selecdo de forma padronizada, adotamos
a estrutura PRISMA, que organiza o fluxo em etapas (identifica¢do, triagem, elegibilidade
e inclusao). (American Journal Experts 2023))

Na etapa de identificagao, foram importados 1220 registros das bases consultadas
(ACM: 24; IEEE: 27; Web of Science: 72; Scopus: 98; SpringerLink: 999).

Em seguida, foi realizada uma triagem inicial por titulo e resumo, com aplicagdo dos
critérios de inclusao/exclusao definidos na Secao . Como resultado dessa triagem, 40
registros foram encaminhados para leitura em texto completo.

Na etapa de elegibilidade, os registros encaminhados foram consolidados e dedupli-
cados, resultando em 37 estudos tnicos para leitura em texto completo e avaliacao de
qualidade. Ao final desse processo, 14 estudos compuseram o conjunto final incluido na
sintese.

Os quantitativos detalhados de exclusao por etapa (por exemplo, quantos registros
foram removidos como duplicatas no conjunto total e quantos foram excluidos na triagem

por titulo/resumo) nao foram preservados no repositério de triagem do grupo; por isso,



esta monografia reporta apenas os totais consolidados acima, evitando inferéncias nao

verificaveis.

3.5.1 Estudos incluidos

A Tabela [Al lista os estudos incluidos na sintese final.

Tabela 5 — Artigos incluidos na RSL (2015-2025) apos triagem PRISMA e aplicagao
dos critérios PICOC

Artigo Ano

CEDAR: An Augmented Reality Mobile Application Using a Participatory De- 2024
sign Framework for Citizen Science Data Sensing

Serious games and citizen science; from parallel pathways to greater synergies 2023
Data-Driven Classification of Human Movements in Virtual Reality-Based Seri- 2022
ous Games: Preclinical Rehabilitation Study in Citizen Science

Gamification of Crowd-Driven Environment Design 2020
Gamified emissions through the wisdom of crowds 2021
Project Kappa: An augmented-reality based sensor data crowdsourcing platform 2021
for environmental monitoring

A crowdsourcing-based game for land cover validation 2017
ThePlantGame: Actively Training Human Annotators for Domain-specific 2016
Crowdsourcing

Crowdsourcing mobile content through games: an analysis of contribution pat- 2016
terns

Engaging Citizens in Environmental Monitoring via Gaming 2018
Join the Fold: Video Games, Science Fiction, and the Refolding of Citizen 2023
Science

Gamification for Mobile Crowdsourcing Applications: An Example from Flood 2019
Protection

Sensified Gaming — Design Patterns and Game Design Elements for Gameful 2016
Environmental Sensing

Crowdsourcing of labeling image objects: an online gamification application for 2023
data collection

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos estudos selecionados na RSL.

Observagao: a Tabela [5] lista os estudos incluidos sem nenhuma ordenacao.

3.6 Sintese dos resultados e implicacoes

Esta secao sintetiza os achados da Revisao Sistematica da Literatura (RSL) a partir do
conjunto final de estudos incluidos (Tabela. O objetivo é organizar, de forma descritiva,
os padroes observados nos trabalhos analisados e registrar implicagoes de alto nivel que
orientam a etapa seguinte deste trabalho: a definicdo de requisitos e métricas para a

expansao proposta



3.6.1 Abordagens adotadas nos estudos: jogo, gamificacao ou combinacao

Os estudos incluidos adotam abordagens que variam entre (i) jogos completos, (ii) gami-
ficagdo de uma atividade existente e (iii) combinagoes hibridas. A Figura [4| resume essa

distribuicao a partir da codificacao realizada na RSL.

Gamigcaticn

Game & G%mifu cation

Figura 4 — Abordagens adotadas nos 14 estudos (jogo completo, gamificagdo ou combi-

nagao) — base para decisoes de design do ForestEyes
Fonte: Elaboragdo propria com base na codificagdo dos artigos da RSL.

3.6.2 Elementos recorrentes de design reportados na literatura

De forma geral, os trabalhos reportam o uso de elementos recorrentes associados a en-
gajamento, como progressao e metas (p. ex., missoes e niveis), recompensas e feedback
(p. ex., pontos e badges), componentes sociais (p. ex., rankings), além de estratégias de

onboarding e tutoriais.

3.6.3 Escala e tipos de interacdo avaliados

Os estudos analisados variam em escala (ntimero de participantes) e no desenho empirico
reportado. A Figura [5| apresenta a distribui¢do dos estudos por niimero de participantes,
conforme extraido e organizado durante a RSL.

Além disso, a literatura inclui diferentes tipos de interacao e tarefa (por exemplo,
classificagao, cliques e outras agoes), o que ajuda a contextualizar a variedade de formatos
usados para engajar participantes em cendrios de participacdo distribuida. A Figura [6]

resume os tipos de interagao predominantes reportados nos estudos incluidos.
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Figura 5 — Distribuicao dos estudos por niimero de participantes — indicativo da escala

tipica dos experimentos em cidadania cientifica
Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados extraidos dos artigos.
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Figura 6 — Tipos de interagao predominantes nos estudos analisados (cliques, classifica-

¢do, uploads e outros)
Fonte: Elaboragao prépria com base na codificagdo das tarefas reportadas na literatura.

3.6.4 Resultados reportados e lacunas

Os estudos reportam resultados associados a engajamento e, em alguns casos, a aspectos
de desempenho/qualidade conforme as defini¢oes adotadas em cada trabalho. Entretanto,
a heterogeneidade de contextos, métricas e desenhos de avaliacao limita comparagoes
diretas e dificulta extrair conclusoes universalmente generalizaveis apenas a partir do

conjunto analisado.

3.6.5 Encaminhamento para a expansao

Em sintese, a RSL fornece um panorama de abordagens e elementos de design usados para
engajamento em contextos relacionados a participacao distribuida, além de evidenciar
diversidade de métodos e métricas reportadas. A partir desses achados, o proximo capitulo
formaliza objetivos, requisitos e métricas de sucesso da expansao proposta neste trabalho,
respeitando as restrigoes definidas para o ForestEyes e para a camada de engajamento a

ser projetada.



4 Requisitos da expansao

4.1 Objetivos de engajamento

Esta se¢ao define os objetivos de engajamento da expansao proposta para o ForestEyes. A
expansao consiste em uma camada externa de gamificacao que reapresenta ao participante
a mesma unidade de tarefa do sistema atual (segmento destacado + escolha entre classes),
preservando a tarefa cientifica e a logica de coleta/agregacao do fluxo de processamento

existente.

« OE-1 (Retencgao): aumentar a probabilidade de retorno do participante apés o
primeiro contato com o sistema, estimulando participacao recorrente em multiplas

sessoes ao longo do tempo.

e OE-2 (Volume de contribuigdo): aumentar o nimero de tarefas concluidas por
participante em um periodo de uso, de modo a ampliar a quantidade de contribuigoes

coletadas pelo sistema.

« OE-3 (Conclusao de sessao): reduzir abandono durante o uso (por exemplo,
apds poucas tarefas), promovendo continuidade dentro de uma mesma sessao por

meio de metas de curto prazo e feedback de progresso.

« OE-4 (Onboarding e compreensao da tarefa): facilitar o entendimento do que
deve ser feito em cada tarefa (o que estd sendo classificado e como interagir), redu-

zindo duvidas operacionais e barreiras iniciais para participantes nao especialistas.

« OE-5 (Experiéncia percebida): melhorar a experiéncia subjetiva de participacao
(clareza, motivacao e sensagdo de progresso), de modo a tornar a atividade mais

atraente sem exigir mudangas no sistema cientifico subjacente.

Em sintese, a expansao deve transformar a interacdo com a tarefa atual em uma
experiéncia mais convidativa e sustentada, mantendo a compatibilidade com o processo

de contribuicao ja estabelecido no ForestEyes.

4.2 Requisitos funcionais

Esta secao define os requisitos funcionais da expansao proposta. Os requisitos descrevem
as funcionalidades minimas que a camada gamificada deve oferecer para operacionalizar

os objetivos de engajamento definidos na Segao [4.1] A expansao é concebida como uma



camada externa que reapresenta ao participante a unidade de tarefa do sistema atual, pre-
servando a estrutura de decisdo (segmento destacado + escolha entre classes) e mantendo
compatibilidade com o fluxo de processamento existente.

Para reduzir ambiguidade e facilitar validagao futura, cada requisito é formulado de
modo verificavel (isto é, é possivel inspecionar se foi implementado). A Tabela |§| organiza

os requisitos propostos e indica quais objetivos (OE-1 a OE-5) cada requisito atende.

Tabela 6 — Requisitos funcionais e mapeamento para os objetivos de engajamento.

ID Requisito (descricdo operacional) Objetivos

RF-01 Permitir identificagdo persistente do participante entre OE-1, OE-2,
sessoes, possibilitando associar progresso e historico ao OE-5
mesmo usuario.

RF-02 Apresentar a  tarefa  equivalente ao  Fores- OE-2, OE-4
tEyes(imagem /recorte com segmento destacado e
opcoes de resposta correspondentes as classes do sistema
atual) e coletar uma escolha ao final.

RF-03 Oferecer um fluxo bésico de sessao (inicio, execugao de OE-2; OE-3
multiplas tarefas e encerramento), permitindo que o par-
ticipante realize uma sequéncia de tarefas.

RF-04 Disponibilizar um tutorial curto explicando (i) o objetivo OE-4, OE-5
geral da atividade, (ii) o que o participante vé na tela
(segmento destacado) e (iii) como registrar uma resposta.

RF-05 Exibir feedback de progresso relacionado ao uso (por OE-3, OE-5
exemplo, tarefas concluidas na sessdo e/ou progresso em
metas) de modo visivel durante a interagao.

RF-06 Permitir definir e exibir metas de curto prazo relaciona- OE-3, OE-5
das a continuidade (por exemplo, completar N tarefas),
atualizando o progresso conforme o participante interage.

RF-07 Manter um estado de progressao persistente associado ao OE-1, OE-2,
participante (por exemplo, nivel/experiéncia ou trilhas), OE-5
atualizado a partir da participa¢ao (por exemplo, tarefas
concluidas).

RF-08 Registrar e exibir marcos de participa¢ao (por exemplo, OE-1, OE-3,
“primeira sessao concluida”, “N tarefas concluidas”), vi- OE-5
siveis no perfil do participante.

RF-09 Disponibilizar uma tela de perfil/histérico com informa- OE-1, OE-5
goes basicas de progresso (por exemplo, estado de progres-
sdo, marcos obtidos e volume de participagao).

RF-10 Disponibilizar contetido de contexto sobre o projeto (por OE-5
exemplo, “sobre” e instrugoes), acessivel durante o uso
sem interromper o fluxo principal da tarefa.

RF-11 Registrar eventos minimos de uso para analise posterior OE-1, OE-2,
(por exemplo, inicio/fim de sessdo, tarefas concluidas, OE-3, OE-4,
conclusao do tutorial, abandono de sessao), associados ao  OE-5
identificador do participante e ao tempo.

Fonte: Elaboracao prépria.



A expansao preserva a tarefa cientifica do ForestEyes no nivel da interagao (segmento
destacado + escolha entre classes), reposicionando a experiéncia do participante por meio
de progressao, metas e feedback de uso, sem exigir mudangas no fluxo de processamento

existente.

4.3 Requisitos nao funcionais

Esta se¢ao define requisitos nao funcionais (RNF) da expansao proposta. Os RNFs des-
crevem propriedades e restrigoes de qualidade do sistema (por exemplo, consisténcia,
rastreabilidade e privacidade) necessarias para que a camada gamificada opere de forma
compativel com o ForestEyes atual, sem alterar o significado da contribuicao cientifica.
A Tabela [7] resume os requisitos nao funcionais propostos.
Em sintese, estes requisitos nao funcionais estabelecem restri¢oes e propriedades neces-
sarias para manter compatibilidade com o ForestEyes e suportar a experiéncia proposta

pela camada gamificada, preservando a tarefa de classificacdo do ForestEyes.



Tabela 7 — Requisitos nao funcionais da camada gamificada.

ID

Requisito nao funcional (descrigdo operacional)

RNF-
01

RNF-
02

RNF-
03

RNF-
04
RNF-

05

RNEF-
06

RNF-

07

RNF-

08

RNF-

09

RNF-
10

Compatibilidade seméantica da tarefa: a camada deve preservar a equi-
valéncia da tarefa apresentada ao participante em relagao ao ForestEyes (seg-
mento destacado + escolha entre classes), sem introduzir novas classes ou
redefinir o significado das op¢oes de resposta.

Rastreabilidade basica: para cada resposta registrada, a camada deve
manter associacao entre (i) participante, (ii) identificagao da tarefa/segmento
e (iii) classe selecionada, de modo a permitir auditoria posterior do fluxo de
contribuigao.

Integridade de registro: eventos e respostas registrados pela camada de-
vem ser armazenados de modo a evitar perda silenciosa (por exemplo, com
confirmacao de escrita e tratamento de falhas), garantindo que sessoes e con-
tribui¢oes possam ser reconstruidas a partir dos logs.

Consisténcia entre sessdes: o estado do participante (por exemplo, pro-
gresso e marcos) deve persistir entre sessoes e ser recuperavel de forma deter-
ministica ao reabrir a aplicacao.

Privacidade por minimizacao: a camada deve coletar e armazenar apenas
os dados estritamente necessarios para identificacao, progresso e avaliagao
de uso, evitando o armazenamento de informagoes pessoais desnecessarias.
(National Institute of Standards and Technology (NIST) 2024))

Controle de acesso a dados: dados de participagdo e logs devem
ser acessiveis apenas a perfis autorizados (por exemplo, equipe de pes-
quisa/desenvolvimento), com separacao entre dados de uso e contetido exibido
ao participante.

Portabilidade dos registros: a camada deve permitir exportar logs e dados
de uso em formato estruturado (por exemplo, CSV/JSON) para apoiar o plano
de avalia¢do (Capitulo 7).

Disponibilidade operacional: a camada deve tolerar interrup¢des comuns
(por exemplo, fechamento do navegador /app) sem corromper o estado do par-
ticipante, preservando ao menos o progresso confirmado até o ultimo evento
persistido.

Usabilidade minima: as telas essenciais (tutorial, tarefa, progresso e perfil)
devem ser navegaveis e compreensiveis sem instrucgoes externas, com lingua-
gem consistente e indicacao clara de agoes disponiveis.

Desempenho percebido: a aplicacao deve manter tempos de resposta ade-
quados para navegacao e troca de tarefas (por exemplo, carregamento e sub-
missao), evitando travamentos que interrompam o fluxo de sessdo.

Fonte: Elaboracao prépria.



4.4 Indicadores de avaliacao

Esta secao define indicadores observaveis para avaliar o uso da camada gamificada. O
objetivo é explicitar o que serd registrado (via logs) e o que podera ser analisado no plano

de avaliagao.

Tabela 8 — Indicadores observaveis para avaliacdo do uso da camada gamificada.

ID Indicador Como
observar /registrar
[A-01  Participagao por sessdo (volume) Nimero de tarefas

concluidas por sessao,
obtido a partir do log de
tarefas completadas.

[A-02  Frequéncia de uso Numero de sessoes por
participante em um
intervalo de tempo definido
no Cap. 7.

[A-03  Retorno do participante Proporcao de participantes
que voltam apds a primeira
sessdo (por exemplo,
retorno em D+1 e/ou
D+7), com base em
timestamps de sessao.

[A-04  Duracgao de sessao Tempo entre inicio e fim de
sessao, registrado por
eventos de inicio/fim.

IA-05  Conclusao do tutorial Evento binario
(concluiu/nao concluiu) e
tempo até conclusao, para
verificar se a camada é
compreendida sem suporte
externo.

Fonte: Elaboragao proépria.



5 Proposta de solucao: camada gamificada

5.1 Visao geral da solucao

A solucao proposta consiste em uma camada gamificada externa ao ForestEyes atual,
cujo papel é reorganizar a experiéncia do participante (onboarding, metas, feedback e
progressao) sem alterar o significado da contribuigao cientifica. Em termos de escopo,
a camada é responsavel por: (1) conduzir um fluxo de sessdo coeso, (2) reapresentar a
unidade de tarefa ao participante, (3) coletar e registrar respostas e eventos de uso com
rastreabilidade e (4) manter estado persistente de progresso associado a um identificador
de participante, conforme os requisitos funcionais (RF) e nao funcionais (RNF) definidos

no Capitulo [

Premissas e limites

A proposta assume as seguintes premissas: (i) a camada nao introduz novas classes nem re-
define as opg¢oes de resposta (compatibilidade seméntica); (ii) a unidade de tarefa exibida
ao participante permanece equivalente ao ForestEyes; e (iii) a comunicacao com o fluxo de
processamento atual ocorre por um mecanismo de integragiao (por exemplo, API/servigo),
preservando os identificadores necessérios para auditoria (participante, tarefa/segmento

e classe).

Fluxo de sessdo (macrofluxo)

O uso tipico da camada é organizado como um fluxo de sessdo, ilustrado na Figura [7]
Em linhas gerais, o participante inicia a sessao, realiza o tutorial quando necesséario (por
exemplo, no primeiro uso ou quando ha mudangas relevantes), e entao entra em um loop
de tarefas onde cada iteragao consiste em: (a) obtengdo de uma tarefa do fluxo de proces-
samento atual, (b) apresentacao do segmento destacado e classes disponiveis, (c) coleta da
escolha do participante e (d) persisténcia/registro de respostas e eventos associados. Por
fim, o participante pode encerrar a sessao, permitindo o registro do término e a apresenta-
¢ao de um resumo de uso (por exemplo, tarefas concluidas, progresso e metas alcancadas),
o que operacionaliza requisitos ligados a conclusao de sessao, feedback e avaliacdao. (p.
ex., RF-03, RF-05, RF-06, RF-11). Todas estas operagoes geram logs.

Ciclo de vida do participante

Além do fluxo intra-sessao, a camada precisa representar estados de participacao persis-

tentes ao longo do tempo, pois os objetivos de engajamento dependem de retorno e uso
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Figura 7 — Fluxo de sessdo na camada gamificada (visdo de alto nivel).
Fonte: Elaboracgao propria

recorrente. A Figura |8 apresenta o ciclo de vida do participante na camada proposta. O
estado Cadastro/Identifica¢io representa a criagao ou associa¢do de um identificador per-
sistente (RF-01), minimizando dados pessoais quando aplicavel (RNF-05). Em seguida,
o estado Em Onboarding reflete o periodo em que o participante completa o tutorial e se
familiariza com a tarefa (RF-04), apés o qual passa a Ativo. O estado Inativo representa
auséncia de uso por um intervalo definido; o retorno do participante permite transicao de
volta para Ativo. Essas transi¢oes sao relevantes para operacionalizar retencao e retorno

(OE-1), e devem ser observaveis por meio de logs e timestamps (RF-11; indicadores do
Capitulo {4)).

Pular Tutorial

Figura 8 — Ciclo de vida do participante na camada gamificada (alto nivel).
Fonte: Elaboracao prépria

Tutorial Concluido H Loop de tarefas = Fim das Tarefas % Encerrar Sessao

Componentes conceituais da solucao

Em nivel conceitual, a camada gamificada pode ser entendida como a composi¢ao de qua-
tro responsabilidades principais, que serao detalhadas nas segoes seguintes: (i) Interface
e fluxo de sessao (inicio, tutorial, loop e encerramento); (ii) Mecanismo de progres-
sdo e metas (estado persistente, marcos e feedback); (iii) Telemetria e logs (eventos
minimos para avaliagdo e auditoria); e (iv) Integracdo com o fluxo de processamento
do ForestEyes(obter tarefas e enviar respostas com rastreabilidade). Essa decomposigao
orienta a arquitetura de software, o modelo de dados e os fluxos de usuario apresentados

a seguir.

5.2 Arquitetura de software (componentes e integracdes)

Esta secao descreve a arquitetura de software proposta para a camada gamificada, com
foco em (i) componentes e responsabilidades e (ii) integragoes com o ForestEyes no estado

atual.



5.2.1 Visao geral da arquitetura

A solugao adota uma decomposigao em trés blocos principais: (i) Aplicagao Cliente (in-
terface e experiéncia do participante), (ii) Backend da Camada Gamificada (estado,
progressao e telemetria) e (iii) Interface de Integracao com o ForestEyes (obtengao

de tarefas e submissao de respostas). A Figura |§| ilustra essa visao em alto nivel.

Camada Pipeline Atual
Participante H
P Gamificada do ForestEyes

Figura 9 — Arquitetura de alto nivel da camada gamificada: aplicacao cliente, backend

da camada e interface de integragao com o ForestEyes.
Fonte: Elaboracao prépria

5.3 Aplicacdo Cliente (Web/Mobile).

Concentra a experiéncia do participante: onboarding, tutorial, loop de tarefas, feedback
de progresso e telas de perfil/resumo. Do ponto de vista técnico, o cliente: (a) solicita
uma tarefa pronta para exibicao; (b) exibe a imagem /recorte com o segmento destacado
e as opgoes de classe; (c) coleta a escolha do participante; e (d) solicita o registro da

resposta e dos eventos minimos de uso (inicio/fim de sessdo, conclusao de tutorial etc.).

5.4 Backend da Camada Gamificada.

Centraliza o estado persistente e a logica de progressao, metas e marcos, além do registro
de eventos e respostas. Ele também controla o fluxo de sessdo e aplica regras minimas de
integridade (por exemplo, confirmacao de escrita e idempoténcia de submissoes, quando

aplicavel).

5.5 Mbddulo de Identidade e Sess3o (identidade minima).

A proposta assume identidade minima baseada em participant_ id pseuddénimo persistido
localmente no cliente, com possibilidade de emissao de um c6digo de recuperacao opcional
para migracao de dispositivo. Nesse modelo, nao se exige e-mail/senha, e o participante
“loga” ao reabrir a aplicacdo no mesmo dispositivo; caso troque de dispositivo, pode

informar o c6digo para restaurar o identificador e o progresso. (National Institute of
Standards and Technology (NIST) [2024; Proxima Beta Pte. Ltd. [2025))



5.6 Modulo de Progressao e Metas.

Mantém contadores e estados de progressao (por exemplo, niveis, experiéncia e metas de
curto prazo) atualizados a partir de eventos de uso (tarefas concluidas, sessdes concluidas,
marcos alcangados). O objetivo é permitir feedback de progresso consistente durante a

sessao e ao longo do tempo.

5.7 Moédulo de Telemetria e Logs.

Registra eventos minimos de uso e auditoria do fluxo (sessoes, tarefas exibidas/concluidas,

tutorial, abandono e tempos).

5.7.1 Integracao com o ForestEyes: obtencdo de tarefas e submissao de res-

postas

A integracao é modelada por duas operagoes centrais:

« Obter tarefa (pull). A camada requisita uma tarefa e recebe um objeto contendo:
(i) recursos visuais necessarios para exibicao (imagem/recorte e méscara/contorno
do segmento, ou referéncia para obté-los), (ii) as opgoes de classe e (iii) identifi-
cadores de referéncia (por exemplo, tarefa/segmento) para auditoria e submissao

posterior.

« Enviar resposta (push). Apds a escolha do participante, a camada envia de
volta a classe selecionada, preservando a associacdo com os identificadores da ta-

refa/segmento recebidos no pull.

A Figura [10| apresenta a sequéncia tipica de interagao no loop de tarefas.

Pular Tutorial \/

4
‘ ‘
Figura 10 — Sequéncia tipica no loop de tarefas: cliente solicita tarefa, exibe, coleta

escolha e registra/submete resposta com rastreabilidade.
Fonte: Elaboracao prépria

Tutorial Concluido H Loop de tarefas === Fim das Tarefas % Encerrar Sessdo

5.8 Modelo de dados e APIs (alto nivel)

Esta secao descreve, em alto nivel, (i) o modelo de dados minimo mantido pela camada ga-

mificada e (ii) as interfaces de API necessérias para sustentar o fluxo descrito na Se¢aol[5.2]



O objetivo é explicitar quais artefatos sao persistidos e quais informagoes trafegam entre
cliente, backend da camada e integracao com o ForestEyes, preservando rastreabilidade

entre participante, tarefa/segmento e classe selecionada.

5.8.1 Entidades minimas e relacionamentos

A camada gamificada mantém um conjunto minimo de entidades para suportar sessao,

progresso e auditoria:

« Participante: representa um identificador pseudénimo persistente (participant_id)

e o estado associado (ex.: nivel, XP, marcos).

o Sessao: intervalo de uso delimitado por eventos de inicio/fim, associado a um

participante (session__id).

o Tarefa: referéncia ao item obtido, contendo identificadores necessarios para sub-

missao e auditoria (task_ref, segment_ref quando aplicavel).

« Resposta: registro da escolha do participante para uma tarefa (answer_class),

vinculado a participante e sessao, com timestamp.

o Evento: telemetria minima de uso (tutorial concluido, tarefa exibida, abandono,

etc.), com timestamp e metadados compactos.

Em termos de relacionamentos: um participante possui miltiplas sessoes; cada ses-
sdo possui multiplas respostas; respostas referenciam tarefas/segmentos; e eventos sio

associados a participante e, quando pertinente, a uma sessao.

5.8.2 Campos minimos para rastreabilidade

Para permitir auditoria e exportagao, os registros criticos mantém, no minimo:

« Participante: participant id, created at, estado de progressdo (ex.: level, zp),

marcos resumidos.

» Sessao: session__id, participant_id, started__at, ended__at (quando encerrada), con-

tadores basicos (ex.: tarefas concluidas).

» Resposta: participant id, session__id, task_ref, segment__ref (se existir), answer _class,

created__at.

« Evento: participant_id, session_id (opcional), event_type, created _at, metadados

minimos (ex.: duragdo no tutorial).

A camada nao precisa armazenar dados pessoais; a identificacao é pseudénima e vol-

tada a persistir progresso e gerar métricas de uso.



5.8.3 Interfaces de APl da camada gamificada

A camada expde ao cliente um conjunto enxuto de endpoints (ou equivalentes em RPC)

para suportar sessdo, tarefa, submissdo e consulta de progresso. A Tabela [J lista essas

interfaces em alto nivel.

Tabela 9 — Interfaces principais expostas pelo backend da camada gamificada (alto ni-

vel).

Grupo Endpoint

Finalidade

Identidade/Sessao POST /session/start
Identidade/Sessao POST /session/end
Tarefas GET /task/next
Tarefas POST /task/submit
Progresso/Perfil ~ GET /profile
Telemetria POST /events

Exportagao GET /export/logs

Iniciar sessdo e registrar session__id; opcionalmente
emitir codigo de recuperagao.

Encerrar sessdo, registrar término e retornar re-
sumo (tarefas concluidas, progresso atualizado).
Obter préxima tarefa (imagem/recorte + segmento
destacado + referéncias).

Registrar resposta (classe escolhida) com rastrea-
bilidade e enviar via integracido ao ForestEyes.
Consultar estado do participante (nivel/XP, mar-
cos, histérico resumido).

Registrar eventos minimos (tutorial, abandono, ti-
mestamps).

Exportar logs/entidades em formato estruturado
(CSV/JSON) para avaliacao.

5.8.4 Exemplos de payload minimo (endpoints criticos)

A seguir estao exemplos minimos (ilustrativos) de payload para os endpoints centrais.

5.9 GET /task/next (resposta).

Retorna a tarefa pronta para exibicao, com referéncias necessarias para submissao:

{ task_ref, segment_ref, image_url, overlay_mask_url, classes:[forest,

non_forest, undefined] }

5.10 POST /task/submit (requisicdo).

Envia a escolha do participante vinculada a tarefa:

{ participant_id, session_id, task_ref, segment_ref, answer_class, timestamp

}



5.11 POST /session/start (resposta).

Retorna session__id e, opcionalmente, um cédigo de recuperagao:

{ participant_id, session_id, recovery_code? 1}

5.11.1 Interface de integracdo com o Forest Eyes(alto nivel)

Do ponto de vista da camada gamificada, o ForestEyes é acessado por uma interface de
integragao que oferece duas operagoes: fetchTask() e submitAnswer(). A implementagao
concreta pode variar (API prépria, fila, adaptacdo a exportagoes do Zooniverse, etc.),
mas o requisito arquitetural é manter consisténcia entre o identificador retornado em
fetchTask() e o usado em submitAnswer().

5.11.2 Eventos minimos para avaliacdo e auditoria

Para suportar os indicadores definidos no Capitulo 4 e o plano de avaliagao (Capitulo 7),

a camada registra eventos minimos (exemplos):
e session_start, session_end
e tutorial start, tutorial complete
e task_shown, task_submitted
« session_abandon (encerramento inesperado ou inatividade prolongada)

Cada evento inclui participant_id, timestamp e, quando aplicavel, session__id e task_ref.

5.11.3 Consideracdes de cobertura dos requisitos (RF/RNF)

Por fim, relacionamos como as decisoes técnicas descritas nas Secoes atendem aos

requisitos do Capitulo 4, sem repetir referéncias ao longo de toda a descricao:

« Identificacao persistente e estado entre sessoes: participant id pseudoénimo
+ persisténcia de progresso (RF-01, RNF-04, RNF-05, RNF-08).

e Sessao coesa e loop de tarefas: /session/start, /task/next, /task/submit,

/session/end e sequéncia de integracao (RF-02, RF-03).

e Tutorial e compreensao: eventos e telas suportadas por /events e estado do
participante (RF-04, RNF-09).

« Feedback, metas e progressao: médulo de progressao, estado no perfil e retorno
no encerramento de sessao (RF-05, RF-06, RF-07, RF-08, RF-09).



o Telemetria e exportagao: modelo de eventos e endpoint de exportagao (RF-11,
RNF-07).

« Compatibilidade semantica e rastreabilidade: classes inalteradas e chaves
task__ref/segment_ref + answer_class (RNF-01, RNF-02).

» Integridade e controle de acesso: confirmacao de escrita, retentativas controla-
das e acesso restrito a logs (RNF-03, RNF-06).

5.12  Fluxos de usuario (jornada + telas)

Esta secao descreve os fluxos de interacdo previstos para a camada gamificada, deta-
lhando a jornada do participante e as telas funcionais minimas necessarias para sustentar
o uso recorrente. O foco nao ¢é especificar aspectos visuais de interface, mas sim definir
estados de interagao, entradas/saidas, agoes do usudrio e efeitos no sistema (persisténcia,

rastreabilidade e registro de eventos).

5.12.1 Conjunto minimo de telas funcionais

A solugao pode ser implementada com um conjunto reduzido de telas/estados, cada uma
com responsabilidade clara. Nesta monografia, o termo “tela” é usado no sentido de

estado funcional de interacao, sem compromisso com um design visual especifico.

5.12.2 T1 — ldentificacdo / Inicio

Objetivo. Iniciar o uso e garantir que exista um identificador persistente para associar
progresso e historico ao mesmo participante.

Pré-condic6es. Nenhuma.

Dados exibidos (minimos). Agao de iniciar (Entrar); indicagdo de identificagao local

ja existente (quando aplicével); opgao de definir um apelido (opcional).

Acbes do usudrio. Iniciar; (opcional) definir/alterar apelido.

Efeitos no sistema. Criar ou recuperar participant_id e iniciar uma sessao (session_id).
Eventos/logs (exemplos). participant_created (se novo), participant_loaded (se

existente), session_started.

5.12.3 T2 — Tutorial / Onboarding

Objetivo. Explicar o objetivo da atividade e como executar a tarefa, reduzindo barreiras
iniciais.
Pré-condicg6es. Sessao iniciada; tutorial nao concluido previamente, ou tutorial solici-

tado pelo usuario.



Dados exibidos (minimos). Passos curtos: (i) o que é o segmento destacado; (ii) o
significado operacional das opgoes; (iii) como registrar a resposta e avangar.

Ac¢bes do usudrio. Avancar/voltar; concluir tutorial; sair do tutorial.

Efeitos no sistema. Marcar tutorial como concluido e registrar duragdo/abandono, se

ocorrer.

Eventos/logs (exemplos). tutorial_started, tutorial_step_viewed, tutorial completed,

tutorial abandoned.

5.12.4 T3 — Tarefa (loop principal)

Objetivo. Reapresentar a tarefa equivalente (imagem //recorte com segmento destacado

+ opgoes de classe) e coletar a escolha do participante.

Pré-condigoes. Sessao ativa; tarefa disponivel via médulo de integracdo com o fluxo de
processamento do ForestEyes.

Dados exibidos (minimos). Imagem //recorte; segmento destacado; opgoes de resposta

(p. ex. floresta, nao-floresta, indefinido); indicador de progresso da sessao (p. ex. “N ta-

refas feitas”).

Acbes do usudrio. Selecionar uma classe; confirmar envio; (opcional) abrir ajuda; (op-

cional) encerrar sessao.

Efeitos no sistema. Registrar resposta com rastreabilidade (participante, task_id/segment_id,
classe) e encaminhar a submissdo ao médulo de integragdo, com confirmagao/retentativa

em caso de falha. Atualizar contadores de sessao e progressao persistente conforme regras
definidas.

Eventos/logs (exemplos). task_requested, task_loaded, answer_selected, answer_submittec

answer_persisted, integration_error (se falhar), task_completed.

5.12.5 T4 — Progresso e Metas (intra-sessao)

Objetivo. Apresentar feedback de progresso e metas de curto prazo para sustentar con-

tinuidade dentro da sessao.

Pré-condigoes. Sessao ativa (apds ao menos uma interagao no loop).

Dados exibidos (minimos). Tarefas concluidas na sessdao; meta atual (p. ex. “complete

N tarefas”); estado de marcos (p. ex. “primeira sessao”, “N tarefas”).

Acoes do usuario. Continuar; ver perfil; encerrar sessao.

Efeitos no sistema. Atualizar/consultar estado persistente e registrar visualizagao/alcance

de metas e marcos.

Eventos/logs (exemplos). progress_viewed, goal_assigned, goal_progressed, goal_complet:

milestone_unlocked.



5.12.6 T5 — Perfil / Histérico

Objetivo. Consolidar informagoes persistentes do participante (historico bésico), refor-
cando sensagao de progresso e retorno.

Pré-condicoes. Participante identificado.

Dados exibidos (minimos). Estado de progressao (p. ex. nivel/experiéncia ou trilha);
marcos obtidos; volume acumulado (p. ex. total de tarefas e sessoes).

Acbes do usudrio. Voltar; iniciar/retomar sessao.

Efeitos no sistema. Leitura do estado persistente; (opcional) permitir reset local (fora
do escopo minimo).

Eventos/logs (exemplos). profile_viewed.

5.12.7 T6 — Encerramento / Resumo de sessdo

Objetivo. Encerrar a sessao de modo explicito, registrando término e apresentando um
resumo verificavel do uso.

Pré-condicg6es. Sessao ativa.

Dados exibidos (minimos). Total de tarefas na sessdo; duragao; meta alcangada (se
aplicdvel); atualizagdo de marcos.

Acobes do usuario. Encerrar; iniciar nova sessao.

Efeitos no sistema. Persistir término da sessao e snapshot do resumo para auditoria e
avaliagao posterior.

Eventos/logs (exemplos). session_ended, session_summary_viewed.

5.12.8 T7 — Sobre / Ajuda (opcional e enxuto)

Objetivo. Disponibilizar contexto do projeto e instrugoes sem interromper o fluxo prin-
cipal.

Eventos/logs (exemplos). about_viewed, help_viewed.

5.12.9 Jornada A: primeiro uso (identificacdo + tutorial + primeira sessdo)

Objetivo. Levar um participante novo do primeiro contato até a realizacao de uma

sequéncia minima de tarefas, garantindo compreensao da tarefa e registro auditavel.

1. O participante acessa a aplicacao e é direcionado para T1 (Identificagdo/Inicio).

2. A aplicagao cria um participant_id persistente (ou recupera, se ja existir) e inicia

uma sessdo (session_id), registrando session_started.

3. Como é o primeiro uso, o participante é encaminhado para T2 (Tutorial/Onboarding).



4. O tutorial apresenta, de forma curta, o que é o segmento destacado e como escolher

entre as classes; ao final, registra tutorial completed.

5. Ao concluir o tutorial, o participante entra em T3 (Tarefa); a aplicagao requisita

uma tarefa ao modulo de integracao e registra task loaded.

6. O participante seleciona uma classe e confirma; a aplicacao registra a resposta com
rastreabilidade (participante, task_id/segment_id, classe) e submete ao médulo
de integracao, registrando answer_submitted e confirmagao de persisténcia (p. ex.

answer_persisted).

7. A aplicagao atualiza contadores da sessao e, se aplicavel, atualiza progressao/marcos,

registrando task_completed.

8. Opcionalmente, o participante acessa T4 (Progresso/Metas) para feedback de

continuidade e retorna ao loop de tarefas (volta ao Passo 5).

9. Ao encerrar, o participante segue para T6 (Resumo) e finaliza a sessdo, registrando

session_ended.

Resultados observaveis. Conclusao do tutorial (binario), primeira sessao iniciada

e encerrada, e pelo menos uma resposta registrada com rastreabilidade.

Progresso/

Metas
Identificagéo H H

Finalizar Sessao

Figura 11 — Visao geral da jornada A

Fonte: Elaboracgao propria

5.12.10 Jornada B: uso recorrente (retorno, metas e loop de tarefas)

Objetivo. Suportar participagao recorrente, com continuidade dentro da sessdo (metas

curtas) e reforgo do estado persistente.

1. O participante retorna e acessa T1, onde a aplicagdo recupera o participant_id

existente e inicia nova sessdo (session_started).

2. Se o tutorial ja foi concluido, o participante segue diretamente ao loop em T3 (ou

acessa T2 por op¢ao).



3. A aplicagao requisita tarefa ao médulo de integragao (task_loaded) e o participante

submete respostas repetidamente, com registro de task_completed a cada iteragao.

4. Em intervalos definidos (p. ex. a cada 3 tarefas), o participante é exposto a T4, onde
vé progresso e meta de curto prazo; ao completar a meta, registra-se goal_completed

e, se aplicavel, milestone unlocked.
5. O participante pode acessar T5 (Perfil) para ver histérico e retornar ao loop.

6. Ao encerrar, passa por T6 e finaliza a sessdo (session_ended).

Resultados observaveis. Numero de sessoes por participante; tarefas por sessao;
retorno apds o primeiro uso (e.g. em D+1/D+7, conforme plano de avaliagdo); duragao

de sessao e conclusao de metas/marcos a partir dos logs.

5.12.11 Jornada C: interrupcdo e retomada (resiliéncia operacional)

Objetivo. Garantir que interrupg¢oes comuns (fechamento do navegador/app, perda de
conexao) nao corrompam estado nem causem perda silenciosa de registros, preservando

a0 menos o progresso confirmado.

1. Durante o loop em T3, pode ocorrer interrupgao antes de uma submissao ser con-

firmada (p. ex. queda de conexao).
2. A aplicagao deve distinguir dois casos:
a) Resposta confirmada/persistida: a tarefa é marcada como concluida e

contabilizada.

b) Resposta nao confirmada: a tarefa nao é contabilizada como concluida e
o evento de falha é registrado (p. ex. integration_error), podendo haver

retentativa.

3. Ao reabrir a aplicagdo, o participante é recuperado em T1 e uma nova sessao é

iniciada.

4. O estado persistente (progresso e marcos) é restaurado e o participante retorna ao

loop em T3 para continuar contribuindo.

Resultados observaveis. Auséncia de contabilizagdo sem persisténcia confirmada e

capacidade de reconstrucao do uso a partir dos logs.



5.12.12 Vinculo com indicadores de avaliacao

Os fluxos descritos estabelecem um conjunto minimo implementavel que permite obser-
var indicadores de uso e engajamento definidos no Capitulo 4 (por exemplo, tarefas por
sessao, frequéncia de sessoes, retorno apds primeiro uso, duragao de sessdo e conclusao
do tutorial). Além disso, a rastreabilidade das respostas (associagdo entre participante,
tarefa/segmento e classe) permite que a camada opere como wrapper do ForestEyes sem
alterar o significado cientifico da contribuicao, mantendo os artefatos necessarios para

auditoria e analise posterior.

5.13 Mecanicas do jogo (progressao, feedback, motivacio)

Esta secao descreve as mecéanicas da camada gamificada proposta: como a aplicagao
estrutura a participacao em sessoes, como traduz contribuicoes em progressao persistente e
como oferece feedback ao participante sem revelar “respostas corretas” em tempo real. As
mecanicas aqui definidas se aplicam a mesma unidade de tarefa do sistema atual (segmento

destacado + escolha entre classes), preservando o significado cientifico da contribuigao.

5.13.1 Loop principal de interacdo (unidade jogavel)

A interacao é organizada como um loop repetitivo de curta duragdo, alinhado a micro-
tarefas. Cada iteracao contém: (1) obter tarefa, (2) decidir classe, (3) enviar resposta e
(4) receber feedback de uso (confirmagao + atualizagdo de progresso/metas). O loop é
projetado para sustentar sessdes com miltiplas tarefas e reduzir abandono por falta de

dire¢ao imediata.

5.13.2 Progressao persistente baseada em participacao

A progressao do participante é calculada primariamente por participagao, evitando depen-
der de “acerto” imediato. A proposta combina trés mecanismos: (i) experiéncia (XP) e
niveis; (ii) marcos (conquistas) disparados por eventos observaveis; e (iii) histérico visivel

no perfil do participante, agregando nivel, XP, marcos e volume de contribuicao.

5.13.3 Metas de curto prazo

Para sustentar a sessao, o sistema define metas curtas e explicitas (por exemplo, “complete

N tarefas”), visiveis ao participante e atualizadas por eventos de uso.



Tabela 10 — Progressao e gatilhos (exemplos)

Mecanismo Como é calculado Quando atualiza O que aparece ao
participante

XP Soma de XP por tarefa A cada submissdo “+XP” e barra de pro-
concluida confirmada gresso

Nivel Funcdo deterministica Ao cruzar limiar de “Subiu para nivel K”
do XP acumulado nivel

Marcos (badges) Regras por eventos (ex.: Ao atingir a condi- Badge/titulo no perfil
12 sessao, 50 tarefas) ¢ao

Historico Agregacao do estado Ao abrir o perfil ou Painel com totais e
persistente no fim de sessao marcos

Fonte: Elaboragao propria

5.13.4 Recompensas leves e economia simples

A camada gamificada utiliza recompensas leves (por exemplo, titulos e emblemas de
perfil) e reconhecimento (resumo de sessao, historico pessoal), evitando incentivos diretos
a velocidade. (Cheng e Ebrahimi 2023; Ponti et al. 2018)

5.13.5 Feedback sem “certo/errado” imediato

O feedback imediato permanece operacional e motivacional (confirmagao de envio, atu-
alizagdo de meta e progresso), sem indicar corre¢ao de uma tarefa individual. Quando
aplicavel, feedback agregado pode ser apresentado de forma atrasada (por exemplo, esta-
tisticas de participagdo ao longo do tempo), condicionado a disponibilidade de sinais do

fluxo de processamento, evitando viés imediato.

5.13.6 Salvaguardas contra comportamento oportunista e fadiga

Para reduzir pressa e fadiga, a proposta evita pontuagao por tempo e pode incluir limites
suaves de refor¢o (por exemplo, bénus decrescente apds sequéncias longas) e sugestoes
de pausa apods blocos extensos de tarefas, mantendo mensagens que legitimem a opcao

indefinido quando houver incerteza.

5.14 Pontuacao e consenso

Esta secao formaliza como a camada gamificada atribui pontuagao e como ela se relaci-
ona com o consenso cientifico do fluxo de processamento do ForestEyes. A ideia central
é separar claramente: (i) pontuagdo de engajamento, usada apenas para progres-
sdo/motivacao do participante, e (ii) consenso de rétulos, calculado pelo mecanismo ja
descrito no ForestEyes (agregacao de multiplas respostas por segmento). A camada nao
altera classes, nao redefine o significado das respostas e nao substitui a regra de agregacao

do fluxo de processamento.



5.14.1 Notacao e unidade de contribuicao

Seja t uma tarefa (segmento) apresentada ao participante e u um participante. A resposta

individual submetida pela camada é denotada por:
Tut € C,

em que C = {floresta, nao-floresta, indefinido} corresponde as mesmas classes do Fores-
tEyes. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Fernanda
Beatriz Jordan Rojas Dallaqua, Fabio Augusto Faria e Alvaro Luiz Fazenda 2022))

A camada registra, para cada submissao, pelo menos o identificador do participante
u, o identificador da tarefa/segmento t, o rétulo escolhido r,; e timestamps associados,

para rastreabilidade e posterior auditoria.

5.14.2 Consenso no fluxo de processamento (agregacdo dos votos)

No ForestEyes, cada tarefa ¢ recebe multiplas respostas independentes e o rotulo agregado
7 € obtido por maioria de votos, considerando um limite maximo de respostas por tarefa
(por exemplo, até 15 respostas), conforme descrito para o sistema. (Fernanda B. J. R.
Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda 2019) (Arcanjo et al. 2016)

Seja m; o numero de respostas coletadas para t (até o limite definido), e seja vy, o

nimero de votos na classe ¢ € C. O rétulo por maioria pode ser representado como:
Jy = arg max U c.
Yi & ceC he

Casos de empate e alta ambiguidade sao tratados pelo fluxo de processamento conforme
as estratégias descritas (por exemplo, resegmentacao e nova rodada), sem interferéncia
da camada gamificada. (Fernanda B. J. R. Dallaqua, Fabio A. Faria e Alvaro L. Fazenda
2019))

Além do rétulo por maioria, a distribuicao de votos permite derivar sinais de dificul-

dade/incerteza. Uma medida discutida no contexto do sistema ¢ a entropia de Shannon:

Ut
H(t) == piclogpee), em que py, = —<.
ceC Uz

Esse sinal pode existir apenas apds a tarefa ter votos suficientes (isto é, ap6s o fecha-

mento/estabiliza¢ao de t no pipeline). (Arcanjo et al. 2016])

5.14.3 Principio de feedback: sem “certo/errado” imediato

Para evitar viés induzido por refor¢o (por exemplo, o participante tentar repetir o que o
sistema sugere como correto), a camada ndo apresenta feedback imediato de acerto/erro

por tarefa. O feedback imediato é estritamente operacional e motivacional: confirmacao



de submissao, progresso em meta de sessdo, progresso de nivel/XP e marcos pessoais.
(Herodotou et al. 2022; Schacher et al. 2023; Shah e Zhou [2016))

Quando disponivel, feedback agregado e atrasado pode ser apresentado com base
em sinais pds-consenso (por exemplo, informar que uma tarefa estava em uma faixa de

dificuldade), sem revelar uma resposta correta individual durante a execugao da tarefa.

5.14.4 Pontuacao de engajamento: regras e eventos

A pontuacgao de engajamento é computada exclusivamente a partir de eventos observaveis
de uso (tarefas concluidas, metas cumpridas, sessoes finalizadas, retorno do participante),

e nao depende de validagao imediata de “correcao”.

Tabela 11 — Regras de pontuagio (engajamento) e momento de atribuigao

Evento Como computa Quando atribui Feedback exibido
Tarefa concluida  + Pase por submissdo confir- Imediato  (apés “Resposta regis-

mada persistir) trada” + “+XP”
Meta de sessdo + Ppeta a0 completar N tarefas Imediato (ao cru- “Meta concluida”
atingida na sessao zar N)

Sessdo encerrada 4+ Piess se houver pelo menos No encerramento  Resumo da sessdo
Npin tarefas

Marco (badge) Regra booleana por contagem Ao atingir condi- Badge no perfil
(ex.: 12 sessdo, 50 tarefas) ¢ao

Retorno do parti- + P, se houver nova sessdo No inicio da ses- “Bem-vindo de volta

cipante apoés intervalo sao

9

Os parametros Ppase, Prmeta, Psesss Pret, bem como N e Ny, sao constantes confi-
gurdveis da camada (definidas pela implementagao), permitindo calibrar intensidade de

incentivo sem alterar o fluxo de processamento cientifico.

5.14.5 Bonus opcional baseado em dificuldade (apds consenso)

Se o fluxo de processamento disponibilizar sinais pds-consenso (por exemplo, entropia
H(t) ou uma classificacdo de ambiguidade), a camada pode atribuir um bénus somente
ap6s o fechamento de ¢, como atualizacao tardia do histérico do participante. Uma
formalizacao simples é:

P, < P, + Py - g(H(t)),

em que ¢(-) é uma funcao limitada (por exemplo, em faixas) que aumenta levemente a
recompensa para tarefas mais dificeis, sem indicar qual classe era correta e sem alterar
a agregacao do sistema. Caso esses sinais nao estejam disponiveis via integracdo, este

bénus ¢é omitido sem prejuizo do funcionamento da camada. (Arcanjo et al. 2016))



5.14.6 Separacao entre pontuacdo e dado cientifico

Por construcgao, a pontuagao nao altera nem substitui o rotulo agregado ;. A contribuicao
cientifica permanece sendo ,; (resposta individual) encaminhada ao fluxo de processa-
mento e agregada com as demais respostas para produzir ;. A camada apenas registra
telemetria e estado de progresso para fins de engajamento e avaliagdo de uso, mantendo

independéncia entre gamificacao e decisao cientifica do rétulo final.



6 Plano de implementacao do prototipo

Este capitulo descreve um plano enxuto para implementar um protétipo da camada ga-
mificada proposta no Capitulo 5. O protétipo tem como funcao demonstrar a viabilidade
técnica do fluxo de sessao, da reapresentagao da tarefa do e do registro rastreavel de uso

e respostas, sem alterar o fluxo de processamento cientifico do ForestEyes.

6.1 Escopo do protétipo

O prototipo implementa um subconjunto operacional da solugao, suficiente para executar

um ciclo completo de uso:

« Identificagao e persisténcia de estado do participante. Criacao de um iden-

tificador local e recuperagiao do estado (progresso e histérico) entre sessoes.

« Fluxo de sessdao ponta a ponta. Inicio de sessdo, tutorial curto (quando aplica-

vel), loop de tarefas e encerramento com resumo basico.

o Tela de tarefa equivalente ao ForestEyes Exibicao de imagem /recorte com

segmento destacado e coleta de uma escolha entre as classes do sistema.

« Progresso e metas simples. Exibicao de contagem de tarefas na sessao e uma

meta de curto prazo (por exemplo, completar N tarefas).

o Telemetria e logs minimos. Registro de eventos de uso (inicio/fim de sessao,
conclusao de tutorial, tarefa apresentada, resposta submetida, abandono) com ti-

mestamp.

« Integracao com o ForestEyes via médulo adaptador. Um moédulo intermedia-
rio que obtém tarefas e encaminha respostas, preservando identificadores necessarios

para auditoria.

6.2 O que este protdtipo nao faz.

Para evitar ambiguidades, o protétipo nao implementa: (i) qualquer mudanga no signi-
ficado da tarefa (classes, regras ou agregagio); (ii) l6gicas avancadas de progressao (por
exemplo, campanhas ramificadas); (iii) painéis administrativos completos de andalise (ape-

nas exportagao/consulta de logs estruturados).



6.3

Tecnologias e ambiente

O prototipo pode ser implementado como uma aplicagdo web com separagao entre cliente

(interface) e servidor (API e persisténcia), mantendo um ponto tnico de integragdo com

o ForestEyes.

6.3.1 Arquitetura de execucdo (protétipo).

Cliente (web): telas de sessdo, tutorial, tarefa, perfil e resumo; comunicagao com

a API do protétipo.

Servidor (API): endpoints para sessao, tarefas, submissao de resposta, progresso

e exportacao de logs.

Persisténcia: armazenamento de estado do participante e logs (banco relacional

ou documento), com esquema simples.

Moédulo adaptador: camada que encapsula como tarefas sao obtidas e como res-

postas sao encaminhadas ao mecanismo do ForestEyes.

6.3.2 Escolhas praticas (sugest3o).

Para reduzir custo de implementacao, o protétipo pode adotar:

uma stack web comum (por exemplo, frontend em framework moderno e backend

em API HTTP);

armazenamento local (localStorage) somente para estado nao sensivel em fases ini-

ciais e, em seguida, persisténcia no servidor para logs e auditoria;

integragao com o ForestEyes inicialmente em modo simulacao (tarefas fixas) para

validar fluxo, substituindo por tarefas reais quando disponivel.

6.3.3 Dados coletados (minimizacdo).

O protdtipo deve armazenar apenas: identificador do participante, sessées (inicio/fim),

tarefas apresentadas, resposta selecionada e timestamps, além de estado de progresso

derivado desses logs.

6.4

Etapas a serem cumpridas

A implementacao pode ser organizada em trés etapas curtas e cumulativas, priorizando

um fluxo funcional antes de refinamentos.



Etapa 1 — Fluxo funcional com tarefas simuladas
o Implementar identificacao local do participante e persisténcia basica de estado.
o Implementar telas essenciais: inicio, tutorial, tarefa e encerramento.
o Implementar loop de tarefas com um conjunto fixo e coleta de resposta.

» Registrar logs locais (ou em API simples) para reconstruir sessoes.

Etapa 2 — API e persisténcia de logs no servidor

o Criar API para: iniciar/encerrar sessao, obter tarefa, enviar resposta, consultar/exportar

logs.

o Persistir logs e estado no servidor com esquema minimo.

Etapa 3 — Integracao via médulo adaptador com o ForestEyes

o Implementar o adaptador para obter tarefas do ForestEyes e encaminhar respostas

preservando IDs.

« Validar rastreabilidade: participante — tarefa/segmento — classe selecionada.

6.4.1 Encaminhamento.

Este plano delimita um protétipo implementavel que cobre o fluxo essencial descrito no
Capitulo 5 e produz os registros necessarios para observacao no plano de avaliagao. O
proximo capitulo descreve como esses registros podem ser utilizados para analisar enga-

jamento e uso.



7 Plano de avaliacao proposto

Este capitulo descreve como o protétipo sera avaliado a partir de dois tipos de evidéncia:
dados de uso (registros gerados pelo préprio sistema) e opinido dos usuérios (questiondrio
breve ao final do uso). O objetivo é verificar se o protétipo é claro, agradével de usar e
capaz de manter o usuério contribuindo por mais tempo (Burov e Tsarik 2012; TicAPP

— Centro de Competéncias Digitais da Administragao Publica [2021))

7.1 Objetivo e perguntas da avaliacio
A avaliacao busca responder as seguintes perguntas:

« PQ1: O protétipo é facil de entender e usar?
« PQ2: O protétipo torna a experiéncia mais interessante e/ou motivadora?

o PQ3: As pessoas tendem a realizar mais contribuigoes (mais tarefas por sessio e

maior retorno)?

7.2 Dados coletados

Serao coletados dois grupos de dados:

7.2.1 Dados de uso (coleta automatica)

O protdétipo registrard automaticamente informagoes de uso, como:
« quantidade de tarefas concluidas por sessao;
o duracao da sessao ;

e numero de retornos em um periodo definido

7.2.2  Opinido dos usuarios (questionario pds-uso)

Ao final do uso, o participante respondera a um questionario curto, com itens em escala

(por exemplo, de 1 a 5) e poucas questdes abertas (Bangor, Kortum e Miller 2009)



7.3

Procedimento

O procedimento proposto é:

—_

W

7.4

. O participante utiliza o protétipo por um periodo curto (em sessao guiada ou livre).
. O sistema registra automaticamente os dados de uso durante a interagao.
. Ao final, o participante responde ao questionario breve.

. Os registros sdo exportados para andlise (por exemplo, em formato CSV ou JSON).

Questionario sugerido

A seguir, um exemplo de itens em escala de 1 (discordo totalmente) a 5 (concordo total-

mente):

1.

2.

3.

4.

d.

Entendi rapidamente o que precisava fazer.

As telas e instrugoes sao claras.

O prototipo torna a atividade mais interessante.
Eu teria vontade de usar novamente.

A progressao e o feedback me incentivaram a continuar.

Perguntas abertas (curtas):

7.5

O que mais te motivou?

O que mais te atrapalhou ou o que vocé mudaria?.

Analise

A andlise serd descritiva e direta:

7.6

relatar médias e distribuicao das respostas do questionéario;
relatar medidas simples dos logs (tarefas por sessdo, tempo de sessdo, retornos);

usar as respostas abertas para listar melhorias prioritarias do protétipo.

Limitacoes

Os resultados refletem o uso do protétipo em um contexto controlado e com amostra

limitada, podendo haver efeito de novidade e autoselegao (Feldt e Magazinius 2010))



8 Discussao

Este capitulo discute as principais decisoes de projeto e suas implica¢des, com foco no
que foi efetivamente entregue neste trabalho: uma proposta de expansao ludica para
o ForestEyes, seu desenho conceitual (mecanicas e fluxos), uma visao arquitetural de
integracao em alto nivel, uma formalizacdo de pontuacao e consenso, e um plano de
implementagao e avaliacao. Ressalta-se que a implementacao do protétipo e a execugao
de estudos com usudrios estao fora do escopo, de modo que ndo sao apresentados resultados

empiricos.

8.1 O que a proposta tratae o que n3o trata

A proposta foi concebida para ampliar engajamento e sustentar participacao ao longo do
tempo, introduzindo progressao, feedback e metas de curto e médio prazo, sem exigir alte-
ragoes no backend do sistema atual. Em particular, a abordagem privilegia uma camada
externa que reaproveita a tarefa de rotulagem e adiciona estrutura lidica e mecanismos
de motivacao.

Por outro lado, o trabalho nao pretende (i) demonstrar empiricamente ganho de de-
sempenho, qualidade ou retencao; (ii) propor mudangas no fluxo de processamento de
agregagao existente; (iii) substituir a plataforma original; ou (iv) resolver integralmente
limitacOes operacionais e sociais do ecossistema de ciéncia cidada. Esses itens sao tratados

como limitagdes ou como trabalho futuro.

8.2 Trade-offs de design

A definicdo de mecanicas e fluxos buscou equilibrar simplicidade e efetividade. Optou-
se por um conjunto enxuto de elementos (progressao, feedback, metas e recompensas
leves) para reduzir barreiras de entrada e minimizar custo cognitivo. Tal escolha tende a
facilitar adogao inicial, mas pode limitar profundidade e variagao de longo prazo, exigindo
iteragoes posteriores com base em evidéncias observacionais.

Outro trade-off relevante envolve feedback imediato: por um lado, feedback rapido
pode aumentar sensacao de competéncia e autonomia; por outro, pode induzir viés se
a retroalimentacao for percebida como “resposta correta” antes do usuario concluir seu
julgamento. O desenho proposto procura evitar esse problema ao separar feedback moti-
vacional (p.ex., progresso, metas e confirmacao de envio) de feedback epistémico (p.ex.,

correcao), e ao tratar qualidade via mecanismos de consenso e consisténcia em alto nivel.



8.3 Viabilidade e integracdo em alto nivel

Do ponto de vista de engenharia, a proposta privilegia integracao por camadas: uma
aplicagdo externa apresenta a tarefa ao usuario, registra interacoes e aplica mecanicas
de jogo, ao mesmo tempo em que consome (ou replica) a unidade de trabalho oriunda
da plataforma de origem. Esse desenho procura ser viavel em cenarios onde o acesso ao

backend é restrito e mudancas intrusivas sao indesejaveis.

8.4 Plano de avaliacao: adequacdo de métricas e métodos

Como o objetivo central é ampliar engajamento sem degradar qualidade, o plano de avalia-
¢ao proposto combina (i) percepcao subjetiva de usuarios, e (ii) métricas comportamentais
extraidas de logs. A dimensao subjetiva pode ser capturada por instrumentos de usabili-
dade/experiéncia do usuario, aplicados apds sessoes de uso do protdtipo, complementados

por questoes abertas para colher opinioes e sugestoes de melhoria.

8.5 Limitacoes

A principal limitacdo é a auséncia de implementacao e validagdo empirica no escopo
deste trabalho. Consequentemente, nao é possivel afirmar que a proposta aumenta en-
gajamento, melhora qualidade ou reduz ruido, apenas argumentar sobre plausibilidade e

coeréncia a partir da literatura e de decisdes de projeto explicitadas.



9 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de expansao lidica para o ForestEyes, com o
objetivo de ampliar engajamento e sustentar participacao em tarefas de monitoramento
do desmatamento via ciéncia cidada. A contribuicdo central consiste em um desenho
conceitual de jogo acoplavel a experiéncia existente, incluindo mecanicas de progressao,
feedback e motivacao, uma visao arquitetural em alto nivel para integragao como camada
externa, uma formalizacdo de pontuacao e consenso, e um plano de implementacao e
avaliagao.

Em termos de resposta ao problema, a proposta oferece um caminho estruturado para
introduzir elementos de gamificacao e organizacao de jornada do usuario sem demandar
alteracOes intrusivas no sistema de origem. Ao explicitar fluxos, componentes e decisoes
de projeto, o trabalho estabelece base para um protétipo funcional e para investigagoes
empiricas futuras.

As limitagoes do estudo estdao alinhadas ao escopo adotado: a implementacdo do
prototipo e a execugao de estudos com usuarios nao foram realizadas, de modo que nao
se apresentam evidéncias quantitativas ou qualitativas sobre impacto em engajamento ou

qualidade. Esses pontos sao deixados como proximos passos.
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