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1 INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial, 0 meio ambiente vem passando por transformacdes pro-
fundas. O crescimento rapido das cidades e das atividades industriais modificou significativa-
mente as paisagens naturais, causando sérios danos aos ecossistemas. Esse modelo de desen-
volvimento gerou problemas globais, como a poluicdo da 4gua, do ar e do solo, comprometendo
a qualidade de vida em diversos paises (GANZALA, 2018).

Esse cenario decorre de um padréo de consumo acelerado, historicamente orientado
ao lucro e a producdo em massa. Durante muito tempo, 0s recursos naturais foram tratados
como inesgotaveis. No entanto, a exploracéo excessiva de matéria-prima, aliada a emissao de
poluentes, evidenciou que esse modelo de crescimento é insustentavel a longo prazo, uma vez
gue os recursos do planeta séo finitos (ALVES, 2010 apud REBELO, 2022).

Atualmente, essa mentalidade reflete-se no modo como os individuos cuidam de seus
proprios espagos, como quintais e jardins. Segundo MUCELIN e BELLINI (2008), a auséncia
de reflexdo sobre as consequéncias dos habitos cotidianos faz com que muitos moradores nao
percebam o impacto coletivo de suas acdes, resultando no abandono dessas areas, frequente-
mente marcadas pelo aciimulo inadequado de residuos e pela vegetacdo descontrolada. Essa
negligéncia cria um ambiente propicio & proliferacdo de pragas e vetores de doencgas, como
mosquitos, baratas e aranhas. Um exemplo extremo desse problema é apresentado por FER-
NANDES (2025), ao relatar a ocorréncia de uma infestacéo severa com centenas de escorpides
em um quintal urbano, ocasionada pelo acumulo de entulhos na residéncia.

Para enfrentar esse cenario, a tecnologia pode ser usada como uma estratégia capaz de
transformar o morador em protagonista na producéo de dados e no cuidado ambiental (Agén-
cia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), 2025). A adocdo de ferramentas digitais
contribui para suprir a auséncia de mecanismos de monitoramento continuo, uma dificuldade
ja reconhecida institucionalmente (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2020).
Considerando que vistorias governamentais em todos os iméveis séo logisticamente inviaveis,
a vigilancia realizada pela propria populagdo em seus espacos domésticos apresenta-se como
uma alternativa eficiente para promover o engajamento coletivo.

Diante disso, este trabalho prop6e o desenvolvimento de um sistema gerenciador de
acfes sustentaveis chamado Join Ecology, com foco em um eixo ambiental especifico: os terre-
nos e quintais urbanos privados. Para contrapor 0 comportamento utilitarista, o sistema busca
atuar diretamente nesse aspecto, utilizando o incentivo de desconto no IPTU a fim de motivar
o individuo a realizar a manutencao de sua area privada, fomentando a preservacado ambiental.
Por meio do sistema, 0 usuario registra, via fotografias, os cuidados realizados em seu terreno e,
ao manter a area preservada por um periodo determinado, torna-se elegivel para receber o des-
conto tributério. Além disso, espera-se reduzir a incidéncia de insetos indesejaveis e contribuir

para a melhoria da qualidade do ar e do bem-estar dos moradores.



Para participar, a area verde deve corresponder a quintais e terrenos, seguindo as regras
e critérios definidos na Secao 4.5. Nesse contexto, entende-se como area verde qualquer por-
¢ao do terreno sem constru¢des ou pavimentacao, caracterizada pela presenca de solo natural
e vegetacdo, seja ela nativa ou cultivada. As atividades de controle aceitas incluem o cultivo
de alimentos e arvores frutiferas, manutencéo de jardins, preservacdo da fauna local, execucao
de rocadas para evitar o crescimento excessivo da vegetacéo e a organizacao do espaco para
lazer. Independentemente da préatica adotada, a condicdo essencial € a manutencéo do local
limpo, funcional e ambientalmente equilibrado, incentivando a mudanca de habitos.

Assim, a proposta apresentada nao se limita ao monitoramento, mas busca transformar o
cenério urbano por meio de incentivos diretos. Ao converter o cuidado com o espaco residencial
em valor para o cidadao, o sistema pode estimular o surgimento de novas areas verdes bem
conservadas e funcionais. Dessa forma, o proprio cidaddo atua como um agente de reequilibrio
ambiental, contribuindo para a mitigacédo de riscos a salde publica e promovendo uma cultura
de responsabilidade ambiental compartilhada.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema digital para monitoramento de quintais e terrenos urbanos pri-
vados, utilizando registros fotograficos como mecanismo de apoio a avaliagdo de praticas am-

bientais e & proposi¢édo de incentivos a sustentabilidade.

1.1.1 Objetivos especificos

» Desenvolver funcionalidades para registro e armazenamento de evidéncias fotograficas

das condi¢Bes em areas urbanas verdes privadas.

« Definir critérios basicos para avaliacao das condi¢cdes ambientais dos espa¢os monito-
rados.

* Implementar um mecanismo de validagdo das evidéncias submetidas.

« Estruturar um modelo conceitual de aplicacdo de incentivos ambientais com base nas

informacdes coletadas.

« Avaliar o funcionamento do sistema por meio de testes funcionais e cenarios de uso.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade Urbana

Sustentabilidade urbana pode ser compreendida como a capacidade das cidades de
promover o desenvolvimento econdmico, a inclusdo social e a preservacdo ambiental de forma
integrada, assegurando qualidade de vida a populacdo sem comprometer 0s recursos necessa-
rios as geracoes futuras. Esse conceito fundamenta-se na articulacdo entre diferentes dimen-
sBes do desenvolvimento sustentavel, exigindo a implementacao de politicas publicas eficazes,
0 uso racional dos recursos naturais e a participacéo ativa da sociedade na gestéo do espaco
urbano (SACHS, 2002).

Nesse contexto, a sustentabilidade urbana consolida-se como um dos principais desa-
fios globais contemporaneos, exigindo que as cidades alinhem seu planejamento a diretrizes
internacionais voltadas ao desenvolvimento sustentavel. Destacam-se, nesse cenario, os Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Agenda 2030 da Organizacéo
das Nacg8es Unidas, que propdem metas integradas para a promog¢do do equilibrio entre cres-
cimento econdmico, incluséo social e preservacédo ambiental (Organizacao das Nacdes Unidas,
2015).

Dentre os 17 objetivos, a Figura 1 retrata 0 ODS 11, a qual ilustra o selo oficial da ONU,
servindo como o referencial global que assume papel central ao estabelecer como meta tornar
as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. Esse
objetivo reforca a necessidade de politicas publicas voltadas ao uso eficiente do solo, a melhoria
da qualidade ambiental e ao fortalecimento da gestdo urbana.

Figura 1 — Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis)
Fonte: Organizacao das Nacoes Unidas (2015).

Para que esses objetivos sejam efetivamente alcancados, torna-se indispensavel a im-
plementacdo de politicas publicas integradas e o uso de instrumentos legais de gestao urbana,
como o Estatuto da Cidade, responsavel por estabelecer diretrizes para o ordenamento terri-



torial e a mitigacdo de impactos ambientais negativos (SOTTO et al., 2019). No entanto, evi-
déncias empiricas indicam que a melhoria da qualidade ambiental urbana depende diretamente
da capacidade de gestdo dos municipios, da continuidade de investimentos e da existéncia de
mecanismos e cazes de monitoramento (FERREIRA; VIEIRA, 2018).

Nesse contexto, observa-se uma lacuna relacionada a auséncia de mecanismos e cien-
tes de monitoramento continuo e de incentivo & manutencéo de areas urbanas privadas, especi-
almente em nivel local. Essa limitacdo compromete a efetividade das politicas publicas voltadas
a sustentabilidade urbana, uma vez que a capacidade de scalizacdo e acompanhamento dos
municipios é frequentemente restrita (IBGE - Instituto Brasileiro de Geogra a e Estatistica, 2020;
FERREIRA,; VIEIRA, 2018; BATTY et al., 2012).

2.2 Legislacdo Urbana e Instrumentos de Gestéo

No contexto brasileiro, a politica urbana é regulamentada por instrumentos legais que
visam garantir o desenvolvimento ordenado das cidades e o cumprimento da fungéo social da
propriedade. Dentre esses instrumentos, destaca-se o Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257/2001),
gque estabelece diretrizes gerais para o planejamento urbano e para a gestdo democratica do
territorio (SOTTO et al., 2019).

Entre os mecanismos previstos, incluem-se o plano diretor, o parcelamento, edi cacdo
ou utilizacdo compulsérios e o IPTU progressivo no tempo, os quais buscam combater a subuti-
lizacdo de imoveis e promover o0 uso adequado do solo urbano. Tais instrumentos permitem ao
poder publico intervir em situacfes de abandono ou uso inadequado, incentivando a manuten-
¢do e a ocupacdo racional das areas urbanas.

Apesar da robustez desses instrumentos, sua aplicacdo pratica enfrenta desa os sig-
ni cativos, especialmente no que se refere a scalizacdo e ao monitoramento continuo das
condi¢Bes dos imdveis urbanos. Essa limitacdo evidencia a necessidade de solu¢cdes comple-
mentares que ampliem a capacidade de atuacéo do poder publico.

2.2.1 Sistemas de Incentivo Fiscal

A tributag&o possui, além de sua funcéo arrecadatéria, uma fungdo indutora denominada
extra scalidade, na qual o sistema tributario é utilizado como instrumento de intervencéo social
para estimular comportamentos alinhados ao interesse publico (BEZERRA, 2011; VALADAO et
al., 2023).

Nesse contexto, os sistemas de incentivo scal consistem em mecanismos de desone-
racao tributaria voltados a promocao de praticas social e ambientalmente desejaveis. No ambito

urbano, essa abordagem se manifesta por meio da extra scalidade ambiental, na qual instru-



mentos como o IPTU séo utilizados para incentivar a conservagdo de imoveis e 0 uso adequado
do solo (BEZERRA, 2011).

Entretanto, a literatura aponta que a e cacia desses mecanismos depende diretamente
da capacidade do poder publico de monitorar e veri car o cumprimento das condi¢des estabe-
lecidas (BARROS et al., 1975; VALADAO et al., 2023). Em contextos urbanos complexos, essa
tarefa torna-se operacionalmente desa adora, especialmente diante de limitacdes institucionais
e da escala territorial envolvida.

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de solu¢Bes que ampliem a capacidade de
coleta, analise e validacéo de informacgdes, criando condicbes para uma gestao mais e ciente
e transparente.

2.3 Tecnologia e Gestdo Urbana

O avanco das tecnologias da informacéo e comunicacao tem possibilitado o desenvolvi-
mento de novas abordagens para a gestao urbana, contribuindo para a criacéo de cidades mais
inteligentes e sustentaveis (BATTY et al., 2012; ALLAM; DHUNNY, 2018).

Nesse contexto, sistemas digitais de monitoramento e andlise de dados urbanos tém
se mostrado fundamentais para apoiar a tomada de decisé@o e otimizar a gestdo dos recursos
publicos. Tecnologias como Internet das Coisas (IOT), sensores urbanos, aplicativos méveis e
plataformas colaborativas permitem a gerag¢édo de dados em tempo real, ampliando a capaci-
dade de acompanhamento das condi¢Bes urbanas (KITCHIN, 2014; ZHENG et al., 2018).

Além disso, a participacao cidada tem sido reconhecida como um elemento essencial na
gestdo urbana contemporanea. Modelos de governanca colaborativa, mediados por plataformas
digitais, possibilitam que os cidaddos atuem como agentes ativos na producéo de informactes
e na scalizacdo do espaco urbano, fortalecendo a transparéncia e a accountability® publica
(MEIJER; BOLIVAR, 2016; CARDULLO; KITCHIN, 2019).

Entretanto, ainda existem desa os relacionados a integracado dessas tecnologias aos
processos institucionais, a con abilidade dos dados coletados, a privacidade das informacdes
e a adesdo da populacao as plataformas digitais (VANOLO, 2014; ALLAM, 2020).

Diante desse cenario, as tecnologias da informacéo assumem um papel estratégico ao
possibilitar a superacao de limitaces relacionadas ao monitoramento e a scalizacao urbana.
Ao viabilizar a coleta continua de dados, a validacao de informac8es e a ampliagédo da trans-
paréncia, essas tecnologias contribuem diretamente para a efetividade dos instrumentos de
politica urbana, incluindo aqueles baseados em incentivos scais (UN-Habitat, 2022).

1 No contexto da administracéo publica, accountability refere-se ao conjunto de mecanismos de pres-

tac&o de contas, responsabilidade e transparéncia que obrigam os gestores publicos a justi carem as
suas acodes perante os cidadéos.



2.4 Solugbes Tecnoldgicas Relacionadas

Diversas solucdes tecnoldgicas tém sido desenvolvidas com o objetivo de apoiar a ges-
tdo ambiental e urbana, utilizando recursos como painéis de controle, automacgao de processos
e mecanismos de participacao cidada.

O sistema Conhecimento e Atendimento a Legislacdo (CAL), desenvolvido pela empresa
lus Natura (lus Natura, 2026), destaca-se pelo monitoramento da conformidade legal em ambi-
entes corporativos. A plataforma apresenta um Dashboard estruturado para acompanhamento
de indicadores e requisitos legais, permitindo a centralizacéo e organizacdo das informacdes,

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Interface do dashboard do sistema CAL
Fonte: lus Natura (2026).

A plataforma Ambisis (Ambisis, 2026) apresenta funcionalidades voltadas a gestdo de
licencas ambientais, com destaque para a emissdo automatizada de alertas relacionados a
prazos e condicionantes legais. Esse tipo de abordagem demonstra a relevancia da automacéao
para garantir a conformidade e reduzir falhas operacionais em processos de gestdo ambiental.

No ambito da participacdo cidada, o aplicativo Conselho de Arquitetura e Urbanismo
(CAU) permite que usuarios registrem e acompanhem ocorréncias no ambiente urbano, promo-
vendo uma abordagem colaborativa na scalizacdo. As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente,
a visualizacdo das ocorréncias e 0 processo de cadastro de novas areas, evidenciando a sim-
plicidade da interacdo e o potencial de engajamento do usuario.

Além das solu¢cBes anteriormente apresentadas, outras plataformas tém contribuido
para o avanco da gestdo urbana baseada em dados e participagdo social. Iniciativas como o
FIWARE (FIWARE..., 2023) demonstram o potencial de infraestruturas abertas para integra-
¢do de dados urbanos em larga escala, enquanto plataformas como o Safecast (BROWN et



Figura 3 — Tela de visualizacdo de &reas do aplicativo CAU Cidad&o
Fonte: Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU) (2026).

Figura 4 — Tela de cadastro de areas do aplicativo CAU Cidadao
Fonte: Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU) (2026).

al., 2015) evidenciam o papel do cidaddo na producéo colaborativa de dados ambientais. No
ambito da participacéo social, sistemas como o FixMyStreet (KING; BROWN, 2010) reforcam a
importancia do engajamento cidadao na identi cacdo de problemas urbanos. No contexto brasi-
leiro, destaca-se ainda o uso de instrumentos como o IPTU Verde (SILVA; OUTROS, 2017), que
exempli ca a aplicacéo pratica de incentivos scais voltados a promoc¢édo de comportamentos
sustentaveis.

A Tabela 1 sintetiza as principais caracteristicas das solu¢des analisadas, evidenciando
seus focos de atuacéo, funcionalidades e limitagdes.



Tabela 1 — Comparacao entre solu¢des de gestéo urbana, participacéo cidada e incentivo ambien-
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tal
Sistema Categoria Principais Funciona- Participacdo | Incentivo
lidades Cidada Fiscal
CAL (lus Natura) Conformidade Dashboard, controle | Nao N&o
legal de requisitos legais,
indicadores  ambien-
tais
Ambisis Gestdo ambien- | Alertas automaticos, | Nao N&o
tal corporativa controle de licencas,
gestédo documental
CAU Cidadao Fiscalizacdo ur- | Registro de ocorrén- | Sim N&o
bana cias, geolocalizagéo,
acompanhamento de
dendncias
FIWARE Plataforma Integracdo de dados | Parcial Nao
smart city urbanos, loT, interope-
rabilidade de sistemas
Safecast Monitoramento Coleta de dados por | Sim Nao
ambiental cola- | usuérios, sensores
borativo distribuidos, dados
abertos
FixMyStreet Participacdo ci- | Reporte de problemas | Sim Nao
dada urbanos, interface pu-
blica, transparéncia
IPTU Verde Politica publica | Descontos tributarios | Indireta Sim
ambiental por préaticas sustenta-
veis

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.1 Andlise Comparativa das Solucdes

A Tabela 1 evidencia que as solugfes existentes atendem de forma isolada a diferentes
dimensdes da gestdo urbana. Plataformas como CAL e Ambisis concentram-se na conformi-
dade legal e na gestdo ambiental corporativa, enquanto aplicacdes como CAU e FixMyStreet
exploram o potencial da participagdo cidada na scalizacdo urbana.

Por sua vez, iniciativas como o FIWARE demonstram a capacidade de integracdo tec-
noldgica em ambientes urbanos inteligentes, e plataformas como o Safecast evidenciam o po-
tencial do monitoramento ambiental colaborativo. No campo das politicas publicas, destaca-se
o IPTU Verde, que introduz mecanismos de incentivo scal voltados a promoc¢do de préticas
sustentaveis.

Entretanto, observa-se que essas abordagens sdo implementadas de forma fragmen-
tada, ndo havendo soluc¢des que integrem simultaneamente monitoramento ambiental, partici-

pacédo cidada e mecanismos de incentivo scal. Essa lacuna evidencia a necessidade de sis-
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temas capazes de articular esses elementos de forma uni cada, ampliando a efetividade das
politicas publicas e promovendo a sustentabilidade urbana de maneira mais abrangente.

Contudo, a andlise da literatura evidencia que a sustentabilidade urbana depende da
articulacdo entre diretrizes globais, instrumentos legais e solugdes tecnoldgicas. Os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel estabelecem metas amplas para o desenvolvimento das cida-
des, enquanto a legislacdo urbana fornece os mecanismos institucionais necessarios para sua
implementacéo.

Os sistemas de incentivo scal, por sua vez, representam instrumentos relevantes para
a inducdo de comportamentos alinhados a sustentabilidade (BEZERRA, 2011), mas sua efe-
tividade estd condicionada & capacidade de monitoramento e veri cagdo por parte do poder
publico (VALADAO et al., 2023). Nesse contexto, as tecnologias da informac&o emergem como

ferramentas essenciais para ampliar a capacidade de gestédo, scalizacao e participacao social.
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3 METODOLOGIA

3.1 Visao Geral do Trabalho

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza tecnoldgica, com
foco na proposta de desenvolvimento de um sistema web voltado a resolu¢do de um problema
pratico no contexto urbano. Diferentemente de abordagens puramente tedricas, a proposta
centra-se na concepcgao, organizacdo e planejamento de uma solu¢cdo computacional capaz
de apoiar o monitoramento de &areas verdes privadas.

Do ponto de vista metodolégico, o trabalho adota uma abordagem qualitativa, uma vez
gue envolve a de nicdo de critérios, regras de negocio, riscos e requisitos necessarios para
orientar a construcdo do sistema. A andlise ndo se baseia em métodos estatisticos ou expe-
rimentais complexos, mas na compreensdo do problema, na organizagdo das necessidades
identi cadas e na estruturacao de uma proposta de solucéo.

Além disso, o estudo classi ca-se como um projeto de desenvolvimento de software,
contemplando etapas de andlise, levantamento de requisitos, modelagem, priorizacéo e plane-
jamento do sistema. Dessa forma, a metodologia adotada busca demonstrar como a proposta
se organiza e se documenta antes da etapa de implementacéo.

3.2 Técnicas de Levantamento e Priorizacdo de Requisitos

O processo de engenharia de requisitos estrutura-se com o objetivo de alinhar as fun-
cionalidades do sistema as necessidades reais do monitoramento de areas verdes privadas.
Para isso, pretende-se conduzir o levantamento a partir de etapas progressivas, iniciando pela
compreensdo dos uxos de uso e avancando até a de nicdo e priorizacdo dos requisitos do
sistema.

Inicialmente, é preciso mapear a jornada de uso por meio de esbo¢os manuais, consi-
derando as interacdes dos trés per s de atores previstos para o sistema: o Cidadao, o Avaliador
e 0 Administrador. Esse mapeamento contempla desde o primeiro acesso de cada per| até a
conclusao de suas respectivas tarefas, permitindo identi car caminhos de navegacao, duvidas
de uso, dependéncias entre etapas e possiveis ajustes no escopo.

Conforme apresentado na Figura 5, o levantamento e a organizacéo dos requisitos se-
rdo conduzidos por meio de cinco etapas principais: esbocos manuais, prototipos e diagramas,
analise de riscos, de ni¢do de requisitos e priorizacéo pelo método MoSCoW.

Na etapa de esbocos manuais, a proposta consiste em representar, de maneira inicial e
simpli cada, os principais uxos do sistema. Esses esbo¢os devem servir como apoio para as
trocas de informagfes com os professores orientadores, possibilitando ajustes antes da formali-
zacgao dos requisitos. A intencdo dessa etapa € visualizar, de forma rapida, como cada per | de
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Figura 5 — Fluxo metodoldgico de requisitos.

usuario devera interagir com o sistema e quais caminhos serdo necessarios para a realizacéo
das principais tarefas.

Na etapa de protétipos e diagramas, 0s esbocos iniciais serdo transformados em re-
presentacfes mais estruturadas. Os protétipos deverdo auxiliar na visualizagcao das telas, da
disposicdo dos elementos de interface e da experiéncia de uso. J4 os diagramas deverdo apoiar
a compreenséo dos uxos logicos, das interacdes entre usuarios e sistema e da sequéncia de
acdes necessarias para o funcionamento da aplicagao.

A etapa de andlise de riscos sera utilizada como apoio direto & de ni¢do dos requisitos
funcionais e das regras de negdécio. Nesse momento, pretende-se identi car possiveis proble-
mas que o sistema precisa evitar, como acesso indevido a dados de terceiros, envio de evidén-
cias invalidas, duplicidade de cadastros, perda de registros, auséncia de valida¢@es e falhas na
privacidade das informac6es. Assim, 0s riscos identi cados dever&o contribuir para transformar
cenarios indesejados em funcionalidades, validacdes e restricdes necessarias ao sistema.

Com base nos esbocgos, protétipos, diagramas e riscos levantados, serdo de nidos os
requisitos funcionais e ndo funcionais. Os requisitos funcionais deveréo descrever as a¢des que
0 sistema precisa executar. Ja os requisitos ndo funcionais deverdo estabelecer critérios de
qualidade.

Apés a de nigdo dos requisitos, sera aplicada a priorizagdo MoSCoW, com a nalidade
de organizar o escopo conforme o grau de importancia de cada conclusdo para a versao inicial
do sistema. Essa técnica sera utilizada de forma distinta da analise de riscos: enquanto 0s riscos
auxiliardo na identi cacao e no re namento dos requisitos, o método MoSCoW sera responsavel
por classi car os requisitos ja de nidos em niveis de prioridade.

O método MoSCoW classi ca os requisitos em quatro categorias distintas:

» Must Have : correspondente as funcionalidades essenciais, sem as quais 0 sistema

perde seu proposito;

» Should Have : referente aos requisitos importantes, mas que ndo impedem a versao

inicial;

» Could Have : relacionado a funcionalidades desejaveis que poderédo ser implementa-

das conforme a disponibilidade de tempo;
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» Won't Have : que reline elementos fora do escopo da versdo atual, podendo ser con-
siderados em trabalhos futuros.

Por m, a matriz de requisitos priorizada devera passar pela avaliacdo dos professores
orientadores. Esse processo de validacao pretende re nar as escolhas técnicas, reduzir falhas
de interpretacdo e garantir que o escopo tecnoldgico esteja alinhado aos objetivos académicos
do trabalho.

3.3 Técnicas de Modelagem do Sistema

A etapa de modelagem tem como propésito converter 0s requisitos levantados em es-
peci cacdes técnicas e uxos logicos, estruturando o comportamento da aplicacdo antes do
inicio de sua codi cacdo. Para isso, pretende-se utilizar representacdes visuais e documentos
de apoio que permitam compreender como o sistema devera funcionar, quais informacdes serao
processadas e quais regras deverdo orientar suas operacoes.

O processo devera iniciar-se de forma exploratoria, com a elaboracdo de uxogramas
manuais. Esses uxogramas terdo como nalidade representar os pontos de entrada do sis-
tema, as etapas de decisdo, as condicfes de aprovacdo ou rejeicdo de uma area e 0s critérios
de encerramento das operacdes. Essa representacdo inicial facilitara a andlise dos caminhos
possiveis dentro do sistema antes de sua formalizacdo em diagramas mais estruturados.

Apés a validagédo légica desses esbocos preliminares, os uxos serdo formalizados por
meio de Diagramas de Sequéncia. Essa modelagem permitira delimitar as responsabilidades
de cada componente da aplicacdo, demonstrando as trocas de mensagens entre a interface do
usuario, as regras légicas e o banco de dados. Dessa forma, sera possivel indicar em quais
momentos as informacdes deverdo ser capturadas, processadas, validadas e persistidas pelo
sistema.

No ambito das regras de negdcio, a modelagem também contemplara a criacdo de
checklists de avaliacdo. Esses instrumentos serdo utilizados para reduzir a subjetividade das
analises ambientais e estabelecer parametros mais padronizados para a avaliagcdo das areas
cadastradas. Para isso, os critérios seréo organizados em duas etapas distintas:

» Checklist de Avaliacdo Inicial: destinado a veri cagéo dos critérios minimos de ele-
gibilidade para o ingresso e aprovacéo de uma nova area no escopo do sistema;

» Checklist de Avaliacdo Periddica: voltado ao monitoramento continuo e & comprova-
¢do da manutencao de areas previamente aprovadas.

Essa separacdo metodoldgica pretende evitar a sobreposicao de critérios entre a apro-
vacao inicial da area e o acompanhamento posterior. Dessa forma, a avaliacao inicial devera
veri car se a area pode ingressar no sistema, enquanto a avaliacdo periddica devera analisar

se a area continua sendo mantida conforme os critérios de nidos.
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Para orquestrar a execucao do projeto e gerenciar o tempo de desenvolvimento, o plane-
jamento serda estruturado com o apoio da ferramenta de gestdo 5W2H (??). Essa metodologia
consiste em um instrumento de planejamento estratégico que orienta a elaboracao de planos
de acdo de forma clara e objetiva, respondendo a sete diretrizes fundamentais derivadas do
inglés: What (o que sera feito?), Why (por que sera feito?), Where (onde seré feito?), When
(quando sera feito?), Who (por quem seré feito?), How (como sera feito?) e How much (qual
sera o esfor¢o ou custo necessario?).

No contexto deste trabalho, o 5W2H sera utilizado para organizar as acdes necessarias
ao desenvolvimento da proposta, relacionando atividades, responsdveis, justi cativas, formas
de execucdao e prazos previstos. O escopo desse plano sera orientado pelas prioridades de ni-
das no método MoSCoW, com foco inicial nas funcionalidades classi cadas como Must Have e
Should Have. Dessa forma, a ferramenta devera auxiliar na veri cacao da viabilidade do projeto
dentro do prazo estipulado para a pesquisa.

3.4 Ferramentas e Tecnologias Previstas

A de nicdo da arquitetura tecnoldgica para o desenvolvimento do sistema baseia-se
na necessidade de estruturar uma solucéo web robusta e aderente aos requisitos previstos. A
selecdo das ferramentas prioriza a compatibilidade de integracdo entre as tecnologias, a orga-
nizagdo do desenvolvimento e a adequagéo ao escopo da proposta.

Para a camada de servidor (back-end), de ne-se a utilizacdo da linguagem Python. Essa
escolha justi ca-se pela capacidade do ecossistema Python de apoiar a construcdo de APIs
RESTful, a organizacéo da légica de negécio e a validacédo das regras do sistema.

Na camada de apresentacdo (front-end), opta-se pelo framework Bootstrap e pelo fra-
mework JavaScript Vue.js. A ado¢&o do Bootstrap visa garantir o desenvolvimento de interfaces
responsivas, acessiveis e visualmente padronizadas. Ja o Vue.js contribuira para a construcéo
de interacbes dinamicas entre o usuario e a interface, permitindo uma experiéncia de uso mais
uida durante acdes como preenchimento de formularios, envio de informagc@es e acompanha-
mento de status. Dessa forma, espera-se que o sistema se adapte a diferentes resolucbes de
tela, proporcionando uma experiéncia consistente tanto em navegadores desktop quanto em
dispositivos méveis.

O armazenamento e a persisténcia dos dados serdo gerenciados pelo MySQL, por se
tratar de um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional amplamente consolidado.

Para o gerenciamento do ciclo de vida do projeto, o controle de versdo do cédigo-fonte
sera conduzido pelo Git, com armazenamento remoto centralizado na plataforma GitHub. Essa
escolha permitira registrar o histérico de alteracdes realizadas durante o desenvolvimento, favo-
recer a rastreabilidade das modi cacdes e organizar a evolugéo do codigo-fonte.

Para a etapa de garantia de qualidade, a estratégia de validacdo devera abranger dife-
rentes niveis de teste. No servidor (back-end), sera utilizada a biblioteca pytest para a constru-
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¢do e execucdo de testes unitarios e de integracao, com o objetivo de veri car o funcionamento
isolado das regras de negécio e a comunicagdo entre os médulos do sistema. Além disso, 0
framework Playwright apoiara a automacao de testes ma m ( End-to-End), permitindo simular
a interagdo real do usuario com as interfaces. Esse conjunto de ferramentas pretende contri-
buir para a identi cacdo precoce de falhas e para o aumento da con abilidade técnica antes da

nalizacdo da proposta.
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4 ANALISE E PROJETO DO SISTEMA

4.1 Escopo do Sistema

O sistema proposto consiste em um sistema web voltado para 0 monitoramento de areas
verdes em propriedades urbanas privadas, como quintais e terrenos. A aplicacéo serd acessada
por meio de navegadores web, com foco em dispositivos méveis, permitindo que os usuarios
realizem o cadastro de &reas e registrem acdes de manutencao ambiental por meio do envio de
fotogra as e descri¢cdes.

O sistema é destinado a trés per s principais de usuarios: o cidadao, responsavel pelo
cadastro das areas e envio das evidéncias; o avaliador, que realiza a analise técnica das in-
formacBes submetidas; e o administrador, responsavel pela gestdo do sistema e de ni¢édo dos
parametros operacionais. Esses per s atuam de forma integrada no uxo da aplicacdo, desde
o envio das informacdes até sua validacao e acompanhamento.

O sistema contempla o gerenciamento do envio periddico de evidéncias ambientais,
organizadas em ciclos de avaliagdo continuos. As submiss@es realizadas pelos usuéarios sao
analisadas por avaliadores, que veri cam as condicdes do ambiente com base em critérios
previamente de nidos, assegurando consisténcia e rastreabilidade no processo de validacéao.

Como resultado, o sistema consolida o desempenho das areas monitoradas, permitindo
a identi cacao de propriedades elegiveis para beneficios ambientais, como incentivos scais.
Ressalta-se que a concessdo desses beneficios ndo é realizada pelo sistema, sendo de res-
ponsabilidade dos 6rgaos publicos competentes.

O escopo do sistema esta restrito & analise de areas privadas com presenca de solo ha-
tural e potencial de permeabilidade, ndo contemplando terrenos totalmente impermeabilizados,
areas publicas ou ambientes internos. Além disso, a solu¢do nao realiza integracdo com siste-
mas tributarios ou nanceiros, ndo executa o célculo de valores monetérios e ndo automatiza a
concesséao de beneficios, limitando-se ao suporte a avaliagdo e geracéo de informacdes para
tomada de deciséo administrativa.

4.2 Levantamento de Requisitos

Esta secdo apresenta os resultados do levantamento de requisitos, detalhando o que o
sistema Join Ecology precisa para funcionar na prética. A analise focou nos pontos mais impor-
tantes do sistema: o processo de cadastro das areas verdes privadas, o envio das fotos pelos
usuérios e a etapa de validagéo feita pelos avaliadores. Além disso, foram de nidas as regras
para acompanhar o cuidado com essas areas ao longo do tempo e como cada per | de usuério
vai interagir com o sistema. A partir da metodologia de nida posteriormente, as necessidades
identi cadas foram organizadas e consolidadas em duas categorias principais: Requisitos Fun-
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cionais (RF), que descrevem as funcionalidades e comportamentos esperados do sistema, e
Requisitos Nao Funcionais (RNF), que de nem os atributos de qualidade e restricbes técnicas
da aplicacdo. Esses requisitos sdo apresentados e detalhados nas subsecdes a seguir.

4.2.1 Requisitos Funcionais

Esses requisitos de nem o uxo basico de operacdo da aplicacdo, garantindo que as
necessidades identi cadas na fase de levantamento sejam efetivamente implementadas.

Os requisitos funcionais identi cados para o sistema estdo apresentados de forma es-
truturada na Tabela 2.

Tabela 2 — Requisitos Funcionais (RF)
ID Descri¢do do Requisito Ator Prioridade
RFO1 | O sistema deve permitir o cadastro de novos | Cidad&o/Avaliador | Must Have
usuarios com per s distintos de acesso.
RF02 | O sistema deve disponibilizar uma area exclu- | Cidaddo Must Have
siva para o cidad&o acessar, visualizar e ge-
renciar suas éreas verdes cadastradas.
RFO03 | O sistema deve permitir que o cidaddo edite e | Cidadao Must Have
atualize as informagfes das suas areas ver-
des ja registradas, em caso de pedidos de
corregoes.
RF04 | O sistema deve apresentar dinamicamente os | Cidadao Must Have
critérios de elegibilidade e avaliacdo no mo-
mento em que o cidaddo estiver cadastrando
uma nova area.
RFO5 | O sistema deve apresentar um checklist inte- | Avaliador Must Have
rativo com os critérios de aprovacao para ori-
entar a analise padronizada do avaliador.
RF06 | O sistema deve possuir uma tela de ativida- | Avaliador Must Have
des consolidada, contendo Itros de busca
para facilitar o acompanhamento de proces-
sos especi cos pelo avaliador.
RFO7 | O sistema deve disparar noti cacdes preven- | Sistema Could Have
tivas aos cidaddos quando o prazo para envio
de novas imagens ou comprovacoes estiver
prestes a expirar.
RFO08 | O sistema deve possuir um painel administra- | Administrador Must Have
tivo que permita o administrador ver de ma-
neira rapida dados principais do sistema.
RF09 | O sistema deve permitir que o cidadédo salve | Cidadao Could Have
0 cadastro de uma area verde como rascu-
nho para continuar o preenchimento posteri-
ormente.
RF10 | O sistema deve permitir que o cidaddo acesse | Cidaddo Must Have
e altere as informacdes pessoais de seu per |
e dados de contato.




RF11

O sistema deve permitir a geracdo e exporta-
¢do de relatério dos dados de cada area, am
de enviar para o setor nanceiro.

Avaliador

Must Have

RF12

O sistema deve permitir a transferéncia for-
mal da titularidade (responsabilidade) de uma
area verde cadastrada entre diferentes usua-
rios.

Cidadao/Admin

Won't Have

RF13

O sistema deve extrair de forma automética os
metadados de geolocalizagdo (endereco/co-
ordenadas) embarcados nas imagens (EXIF)
capturadas.

Sistema

Could Have

RF14

O sistema deve registrar e manter um his-
térico completo e imutavel (log) de todas as
aclOes e decisfes registradas pelos avaliado-
res no sistema.

Sistema

Won't Have

RF15

O sistema deve conter uma tela com todos os
detalhes da area para que seja possivel ava-
liar de forma coerente.

Avaliador

Must Have

RF16

O sistema deve possuir uma (pagina inicial)
exibindo fotos e informacgdes de casos de su-
cesso do projeto.

Todos

Could Have

RF17

O sistema deve suportar o upload em lote
(mdltiplas imagens simultaneas) para com-
provacao do estado da area verde.

Cidadéao

Could Have

RF18

O sistema deve enviar alertas automaticos
por e-mail para os cidadaos informando sobre
mudancas de status, aprovagfdes ou pendén-
cias.

Sistema

Could Have

RF19

O sistema deve integrar uma visualizagdo em
formato de mapa ou satélite para geolocaliza-
¢do e visualizagdo espacial das areas verdes
cadastradas.

Todos

Won't Have

RF20

O sistema deve disponibilizar um uxo para
que o cidaddo possa abrir uma contestacao
(reivindicacao) caso a avaliacdo de sua area
verde seja negada.

Cidadéao

Should Have

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.2.2 Requisitos Nao Funcionais

No contexto do sistema, os requisitos ndo funcionais abrangem aspectos como acesso
seguro a aplicacdo, armazenamento adequado das evidéncias fotogra cas, desempenho no
carregamento das informacdes e adaptacao a diferentes dispositivos, especialmente smartpho-
nes. Esses critérios asseguram que o sistema opere de forma estavel, segura e acessivel aos
diferentes per s de usuarios.

A Tabela 3 apresenta os requisitos ndo funcionais de nidos para o sistema.

Tabela 3 — Requisitos Nao Funcionais (RNF)

ID Descrigdo do Requisito Ator Prioridade
RNFO1 | A interface do sistema deve ser responsiva, | Sistema | Should Have
garantindo adaptacéo e usabilidade adequa-
das em dispositivos moéveis (smartphones) e
desktops.
RNF02 | O armazenamento das fotogra as enviadas | Sistema | Could Have
deve ser feito em infraestrutura de nuvem,
possuindo mecanismos automatizados de
backup e seguranca.
RNFO3 | O sistema deve aderir as diretrizes basicas de | Sistema | Could Have
acessibilidade digital, incorporando recursos
compativeis com tecnologias assistivas para
usuérios com de ciéncia visual.
RNFO04 | O tempo méximo para carregamento e exibi- | Sistema | Must Have
¢ao das imagens no painel de conferéncia do
avaliador ndo deve exceder 5 segundos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.3 Modelagem do Sistema

4.3.1 Diagramas de Sequéncia

Para compreender o funcionamento do sistema Join Ecology, foram desenvolvidos dia-
gramas de sequéncia que ilustram as intera¢gdes entre 0s principais atores (Cidadao e Avaliador)
e o sistema.

O primeiro uxo, apresentado na Figura 6, descreve o processo de cadastro de uma
nova area pelo ator Cidadao. O processo inicia-se com 0 acesso ao sistema, autenticacdo e
navegacao até a secdo de "Minhas Areas". O formulario de cadastro é dividido em cinco se¢des

com valida¢cdes sequenciais:

» Secdo 1 - Tipo da area: O escopo do sistema é restrito ao atendimento de propri-
edades privadas. Caso a opcdo "Area Publica"seja selecionada, o botdo de avango
permanecera desabilitado e o sistema emitira um alerta informando que o cadastro

desse tipo de area ndo é permitido.

» Secdo 2 - Categoria: De ne a tipologia especi ca da area verde (lote, terreno, jardim,
etc.).

» Secdo 3 - Dimensdes: Coleta dados de comprimento e largura. O sistema valida ime-
diatamente se as medidas informadas estdo dentro do padrdo aceito para a categoria
escolhida.

» Secdo 4 - Endereco: Coleta os dados de localizagéo fisica da area.

» Secdo 5 - Imagens: Exige o envio de, no minimo, trés fotogra as atuais do local para
comprovacao visual, oferecendo também a opc¢ao de incluir imagens de referéncia so-
bre a expectativa futura de adequacao.

Apb6s a nalizagdo do cadastro, o registro adota o status de "Aguardando Aprovacgao",
acionando o segundo uxo do sistema, correspondente as ac¢des do ator Avaliador, conforme
detalhado na Figura 7.

Nesta etapa, o Avaliador acessa 0 menu de "Atividades"para listar as pendéncias. Ao
abrir uma area especi ca, o0 pro ssional I1é e analisa toda a estrutura informada. O processo
de avaliacdo ocorre por meio de um checklist estruturado em um modal, acompanhado de um
campo para comentarios. Ao nalizar, o sistema processa a decisdo baseada nas seguintes
regras de negdcio:

 Status Aprovada: Atribuido automaticamente se a area atender a 100% dos requisitos
do checklist.
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Figura 6 — Diagrama de sequéncia: Fluxo de cadastro de nova area (Cidadao)

 Status Ajustes Necessérios: Aplicado se a area atender a mais da metade dos requi-
sitos. O registro retorna ao cidaddo com os comentarios do avaliador para adequacdes.

 Status Reprovada: Aplicado se a area ndo atingir a conformidade minima (menos da

metade dos requisitos preenchidos).

Além do uxo de avaliagdo inicial, outra etapa fundamental do sistema consiste no moni-
toramento continuo das propriedades. A légica de interacdo desta fase é analoga a apresentada
no diagrama do Avaliador (Figura 7), alterando-se apenas duas regras de negdcio cruciais.

Primeiramente, o instrumento de analise utilizado pelo avaliador passa a ser o Checklist
de Avaliacdo Periddica. Como a area ja teve sua elegibilidade comprovada no cadastro inicial,
o foco das validagfes transita para a veri cacdo da manutencéo da limpeza e da evolugéo do
espaco.

A segunda alteracdo diz respeito a um controle sistémico processado pelo backend.
O sistema estabelece um ciclo anual composto por quatro etapas de validagdo (uma a cada
trés meses). Toda vez que o avaliador emite um parecer integralmente favoravel, o sistema se
comunica com a base de dados e incrementa a coluna de "Progresso”na tela de propriedades
do cidadao. Quando o registro alcanca a aprovacao na quarta e Ultima etapa do ciclo, a tarefa é
automaticamente migrada para o status de "Finalizada", liberando-a para o uxo subsequente

de geracao de relatérios de descontos.
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Figura 7 — Diagrama de sequéncia: Fluxo de avaliacdo da &rea (Avaliador)

Cabe ressaltar que o sistema opera com prazos rigidos para garantir a perenidade do
monitoramento. Como o envio das evidéncias fotogra cas deve ocorrer trimestralmente, o sis-
tema monitora o vencimento da obrigacdo de cada usuéario. Caso o prazo regular expire, 0
cidadao dispbe de um periodo de tolerancia de cinco dias Uteis para regularizar a submissao. A
auséncia de envio apoés essa janela de caréncia aciona um gatilho de reprovacéo automatica da
area, encerrando o ciclo sem a possibilidade de reabertura manual do processo. Por m, apos
a concluséo das avaliacdes e a comprovacdo da conformidade ambiental, o ciclo do sistema
prossegue para a etapa de repasse de informacdes visando a concessao de incentivos scais,
conforme ilustrado na Figura 8. Este terceiro diagrama de sequéncia detalha o uxo de geracdo
e envio de relatérios para o calculo do desconto.

O processo € iniciado pelo ator Avaliador, que acessa a aba "Minhas Atividades"e aplica
o ltro para exibir os cadastros "Finalizados". Ao acionar a op¢ao "Baixar Relatdrio", o sistema
compila todos os dados referentes a area selecionada e efetua o download da documentagéo.
Simultaneamente a con rmacao de sucesso do arquivo baixado, o sistema remove automatica-
mente o registro da lista visual do avaliador, mantendo a la de trabalho organizada.

De posse dos arquivos digitais, o Avaliador encaminha os relatérios para o Setor Finan-
ceiro. Este departamento atua como o receptor nal das evidéncias consolidadas pelo sistema
Join Ecology, sendo responséavel por analisar a documentacéo e de nir o valor nal do desconto
a ser aplicado, concluindo o uxo operacional de incentivo.
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Figura 8 — Diagrama de sequéncia: Geracado e envio de relatérios para desconto

4.4 Protoétipos de Interface do Sistema

Os prototipos de interface foram desenvolvidos com o objetivo de materializar o funciona-
mento do sistema Join Ecology, evidenciando o uxo de interagdo e as permissfes especi cas
de cada per |. O design priorizou a usabilidade, a clareza visual e, fundamentalmente, o alinha-
mento estrito com os Requisitos Funcionais (RF) levantados durante a fase de engenharia de
requisitos.

4.4.1 Funcionalidades do Cidadao

O per | do Cidadao é orientado a autogestdo de suas propriedades e ao acompanha-
mento do progresso das submissdes ambientais.

A Figura 9 apresenta a interface principal do usuario, materializando o requisito RF02.
Por meio desta tela, o cidadao possui um ambiente exclusivo para acessar, visualizar o status
atualizado e gerenciar o envio de evidéncias de todas as suas areas verdes cadastradas.

Para a inclusdo de uma nova propriedade, o sistema atende ao requisito RF04, apre-
sentando dinamicamente os critérios de elegibilidade. O passo a passo (Figuras 10 e 11) exige
gue o usuario enquadre sua area em uma das trés categorias disponiveis:

* Terrenos baldios urbanos: Lotes ndo edi cados.



25

Figura 9 — Interface "Minhas Areas"para gestdo das propriedades do cidaddo (Atendimento ao
RF02)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

+ Quintais residenciais e comerciais:  Areas permeaveis em imoveis ja edi cados.

« Areas verdes potenciais privadas:  Jardins e agricultura urbana.

Essa classi cacao é fundamental, pois as regras e parametros de dimensoées validadas
pelo sistema operam estritamente com base na categoria escolhida. Esta validacdo sistémica
prévia atua como um ltro inicial, impedindo o avan¢o de cadastros fora do padréao e reduzindo
o trabalho manual do avaliador, que ndo precisara reprovar ou devolver processos por erros

basicos de dimensionamento.

4.4.2 Funcionalidades do Avaliador e Governanca

Uma vez que o cidaddo conclui o cadastro, a demanda € repassada ao per | do Avalia-
dor, que atua na auditoria técnica das submissdes. Para organizar esta rotina, o sistema atende
ao requisito RF06 através do painel de "Atividades"(Figura 12). Ao acessar a tela, o sistema ja
inicia, por padrdo, com a aba "Em Acompanhamento"ativada, exibindo os status para auxiliar a
organizacao do trabalho.

Ao clicar em uma tarefa especi ca na listagem, o sistema abre um modal detalhado
(Figura 13). Esta interface centraliza todos os dados geogréa cos, descritivos e as evidéncias



Figura 10 — Interface de cadastro de area: Selecédo de Categoria (Atendimento ao RF04)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 11 — Interface de cadastro de area: Validacdo dinAmica de dimensdes (Atendimento ao
RF04)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 12 — Painel consolidado de atividades e pendéncias do Avaliador (Atendimento ao RF06)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

fotogré cas daquela area verde, fornecendo ao avaliador todo o embasamento necessario para
iniciar a andlise dos casos.

Com base nas informag6es do detalhamento, o técnico aciona o Checklist de Avaliagéo
Inicial, materializando o requisito RF05 (Figuras 14 e 15). Esta etapa de ne se a area atende
aos requisitos basicos para ingressar no uxo do programa. O sistema padroniza a analise
exigindo a veri cagdo de mdltiplos critérios e oferecendo um campo para o parecer nal. E
importante ressaltar que o "Checklist de Avaliacdo Periodica"(aplicado meses ap6s a aprovacao
inicial) funcionard com o mesmo layout e comportamento, diferindo apenas nas perguntas, que
passardo a focar no progresso e manutenc¢éo da limpeza do local.

Concluido o ciclo de avaliagdo com sucesso, 0 sistema atende ao requisito RF11, per-
mitindo que o avaliador exporte os dados consolidados. A Figura 16 evidencia o controle das
areas nalizadas, de onde sdo gerados os relatérios documentais exigidos para o repasse ao
setor nanceiro.

Por m, visando a macrogestado do sistema, o requisito RF08 é plenamente suportado
pelo Dashboard gerencial (Figura 17), voltado ao per | do Administrador. A tela apresenta o
volume de processos distribuidos nos seguintes status operacionais:

» Emandlise: Registros que estdo sendo ativamente acompanhados pelo administrador.

« Pendentes: Areas enviadas que ainda nao tiveram sua veri caco iniciada.
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