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Resumo

Caio Calisto Gaede Hirakawa. FaunaSP: Um projeto de integracdo, organizagdo e
disponibilizacdo de dados sobre a biodiversidade da fauna do municipio de Sdo
Paulo. Monografia (Bacharelado). Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

A Secretaria do Verde e Meio Ambiente da Prefeitura de Sao Paulo tem, entre outras tarefas, a de
organizar e publicar um inventario da fauna silvestre do municipio. Este inventario é importante porque:
1. Serve de base para 6rgédos publicos tomarem decisdes de conservacao 2. Informa a populagéo sobre a
biodiversidade da cidade, levando-a a pressionar tais 6rgios a protegé-la. Este trabalho descreve a criacéo
do FaunaSP, uma plataforma que visa facilitar o acesso do inventario para leigos e bidlogos, bem como
automatizar o uso de dados de outras plataformas de observagtes de animais da internet. O resultado foi um
website desenvolvido em Javascript, com Vue.js usado para o front-end e Express.js sobre Node.js no back-end.
A base de dados originalmente seria uma planilha do Google Sheets, mas acabou se tornando integrado ao
sistema em um banco MongoDB. O projeto foi desenvolvido com reunides quinzenais com funcionarias da
Secretaria, de maneira participativa, com contribui¢des tanto na apresentacio dos problemas quanto no

desenvolvimento de solugdes.
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Abstract

Caio Calisto Gaede Hirakawa. FaunaSP: A project for Sdo Paulo municipality fauna
data integration, organization and availability. Capstone Project Report (Bachelor).

Institute of Mathematics and Statistics, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2022.

The Department of Environment of the City of Sdo Paulo has, among other tasks, the organization and
regulation of an inventory of the wild fauna of the municipality. This inventory is important: 1. To serve as a
basis for public agencies to make decisions to preserve the city. 2. To inform the population about the city’s
biodiversity, leading them to put pressure on these agencies to protect it. This work describes the creation
of FaunaSP, a platform that aims to make the inventory more accessible for laypeople and biologists, as
well as to automate the use of data from other animal observation platforms on the internet. The result
was a website developed in Javascript, with Vue.js used for the front-end and Express.js with Node.js for the
backend. The database would originally be a Google Sheets spreadsheet, but it culminated in being integrated
into the system in a MongoDB managed database. The project was developed with biweekly meetings with
employees of the Department of Environment, in a participative manner, with contributions both in the

presentation of problems and in the development of solutions.

Keywords: system. smart cities. fauna. crowdsourcing. webscraping.






Lista de Abreviaturas

ABNT
API

AWS
Biofin

CAPTCHA

CITES

CRUD
DEPAVE
DFS

EIA
HTML
HTTP
IBGE
IUCN

ICMBio
IME
POC
REST

RIMA
SGDB

Associacido Brasileira de Normas Técnicas

Interface de Programacéo de Aplicacdo (Application Programming Inter-
face)

Servigos Web da Amazon (Amazon Web Servers)

Iniciativa de Finangas para a Biodiversidade (The Biodiversity Finance
Institute)

Teste de Turing publico completamente automatizado para distinguir
entre computadores e pessoas (Completely Automated Public Turing test
to tell Computers and Humans Apart)

Convencao sobre o Comércio Internacional das Espécies Silvestres Ame-
acadas de Extinc¢ao (Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora)

Criar, Ler, Atualizar e Deletar (Create, Read, Update and Delete)

Divisdo de Medicina Veterinaria e Manejo de Fauna Silvestre

Divisao de Fauna Silvestre

Estudo de Impacto Ambiental

Linguagem de Marcacao de Hipertexto (HyperText Markup Language
Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (Hypertext Transfer Protocol)
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Unido Internacional para Conservacdo da Natureza (International Union
for Conservation of Nature)

Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade

Instituto de Matematica e Estatistica

Prova de conceito (Proof Of Concept)

Interface de Programacao de Aplicacdo em portugués (Representational
State Transfer)

Relatorio de Impacto Ambiental

Sistema Gerenciador de banco de Dados



vi

SIBBr
SVMA
URL
USP

Sistema de Informacéio sobre a Biodiversidade Brasileira
Secretaria do Verde e Meio Ambiente
Localizador Uniforme de Recursos (Uniform Resource Locator)

Universidade de Sao Paulo



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3

2.4

3.1
3.2

33

3.4

35

3.6

3.7

Interface de usuario da POC desenvolvida . . . . ... ... ... ... ..
Arquitetura geral da POC. As setas inteiras sao requisicoes HTTP. A seta
tracejada dentro do dominio do Google pode ser uma simplificacao, pois
nao podem haver outros intermediarios. . . ... ... ... ... .. ..
Arquitetura geral da aplicacdo desenvolvida durante o ano. As setas inteiras
sdorequisicoes HTTP. . . . . . . .. ... ... . .. ...
Diagrama mostrando os conjuntos de registros de espécies observadas no
Municipio de Sdo Paulo. A elipse da esquerda contém as espécies registradas
no banco da DFS, e a elipse da direita contém as espécies registradas no
banco externo. Como o interesse é tornar o banco do DFS mais completo, o

interesse € obter as espécies que estdo "Apenas no banco de dados externo".

Pagina inicial da aplicagao, carregada num navegador de computador.
Resultados devolvidos por uma busca por local. Note que, a direita, apenas
a area verde "Instituto Butantan"aparece, poupando o usuario de ter que
lidar com colunas de todas as outras localidades, em sua maioria, vazias.
Resultados devolvidos no formato de cartdes. A lista de "Observacdes
Registradas", na parte inferior, apenas conta com areas verdes onde ha um
registroda espécie. . . . . . ...
Resultados devolvidos no formato de arvore taxonomica. A arvore € inte-
rativa, e comega com todos os niveis fechados. O usuario pode entio abrir
os niveis clicando no sinal de mais (+) ou fechando-os, clicando no sinal
demenos (-) . . ... ..
CRUD das entidades principais do sistema: espécies, areas verdes e obser-
vadores. . . . ... e e

CRUD de obervagdes. Pode ser criado ao editar uma espécie ou uma area

Relatoério produzido pela ferramenta de comparacao de banco de dados.

Observe que a intersec¢do é, de longe, o maior conjunto. . ... ... ..

12

13

18

19

22

22

23

24

25

25

vii



viii

3.8 Pagina inicial da segunda versdo da aplicagdo. A imagem exibida nao é
fixa, sempre que um usuario acessa o o site é escolhida uma aleatoriamente
de um conjunto curado pelas clientes. . . . . .. .. ... ... ... 26
3.9 Resumo do estado atual do banco, separado por taxons. os numeros sao
atualizados em temporeal . . ... ... ... ... L. 26

3.10 Péagina de busca da segunda versdo da aplicacdo. . . . . . ... ... ... 27



Lista de Tabelas

1.1

2.1

Tabela ilustrativa da tabela geral mantida pela DFS. Embora a tabela origi-
nal seja unificada, aqui encontra-se dividida em suas quatro secdes para
melhor visualizacdo. Muitas colunas estdo omitidas e algumas colunas
tiveram seus nomes adaptados. A tabela original é composta centenas de
entradas e ndo possui a linha referente ao Homo sapiens, que esta aqui

apenas para fins ilustrativos. . . . . ... ... oo oo Lo

Pessoas que participaram ativamente do desenvolvimento do projeto. De-
senvolvimento: Desenvolvimento de software. Producao: Proposta ini-
cial, contato das partes interessadas, fornecimento de recursos para de-
senvolvimento. Consultoria: Consultoria tecnologica. Cliente: Descricédo
das necessidades dos usuarios. Além disso, todos trabalharam no desenvol-

vimento do design da solugio e testes manuais. . . . . .. ... ... ...

ix






Sumario

1 Introducio

1.1 Biodiversidade e Informacdo . . . ... ... ... ... .. ........
1.1.1 Olnventario. . . . . . . . . . . .
1.1.2 ATabela . ... ... ... . . . ... ..
1.2 Osproblemas . ... ... ... ... ... ...
1.2.1  Manutencdo do bancodedados . . . ... ... ... ... ....
1.2.2  Disponibilizacdo dosdados . . . . . .. ... ... L.

2 Desenvolvimento

2.1 Sondagemdosproblemas . . . ... ... ... ... ... ...
2.1.1  Ferramentas . . . . . . . ...
2.2 Desenvolvimento - interagdes com as bidlogas . . . . ... ... ... ..
221  Desenvolvimento . . .. ... ... ... . ... . ...

2.3 Manutencao do

banco e crowdsourcing . . .. ... ... oL

23.1 Acoletadedados . . . . . ... ...

3 Resultados

3.1 Primeira versao

3.1.1 Péginainicial . . .. ... ... ..o oo oo
3.1.2  Gerenciamento . . . . . ... ... ..o
3.1.3 Diferencas com bases externas . . . . ... ... ... ......

3.2 Segunda versdo

4 Conclusao

Apéndices

0 B RN = =

11
11
12
13
16
18
18

21
21
21
23
23
26

29

xi



xii

A Agradecimentos das funcionarias da SVMA

Referéncias

31

33



Capitulo 1

Introducao

1.1 Biodiversidade e Informacao

O Brasil é o pais com a maior biodiversidade do mundo (B1orin, 2018). Entretanto,
parte desta biodiversidade estad comprometida, pois temos espécies de animais e vegetais
ameacados de extingdo. Entre as causas mais frequentes de extingdo animal, esta a destrui-
cdo do habitat, principalmente florestas, poluicdo do ar e da agua, além da caca e comércio
ilegal de animais (IBGE, 2020).

Para proteger estas espécies e tentar frear ou reverter o processo de extincdo de
espécies, o conhecimento sobre esta biodiversidade é imprescindivel. E necessario saber
exatamente quais espécies estdo atualmente ameacadas, e quais poderao estar ameacgadas
no futuro, bem como suas distribuicdes geograficas. A partir dai é possivel estabelecer
areas prioritarias de conservacdo e manejo de areas verdes (DEPAVE-3, 2018).

Além disso, os dados obtidos e publicados dessa maneira podem ser usados para
elaboracio de estudos e relatérios como EIA!/RIMA 2.

No contexto deste trabalho, a Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, por meio da
Secretaria do Verde e Meio Ambiente (SVMA) e sua Divisdo de Fauna Silvestre (DFS)
realiza o Inventario da Fauna Silvestre do Municipio de Sao Paulo.

1.1.1 O Inventario

O Inventario da Fauna Silvestre do Municipio de Sao Paulo é uma publicacdo anual,
que lista todas as espécies de animais levantadas pelo programa “Inventariamento e Moni-
toramento da Fauna Silvestre do Municipio de Sao Paulo”, sendo realizado desde 1993, com o

1 EIA: Estudo de Impacto Ambiental, documento com dados e resultados de pesquisas realizadas numa regifo
com o objetivo de avaliar possiveis impactos, positivos ou negativos, causados por um empreendimento. Em
geral, é realizado antes do empreendimento e submetido a 6rgios governamentais para analise (CONAMA,
1986).

2RIMA: Relatério de Impacto Ambiental, deve conter os principais resultados do EIA, de maneira con-
cisa e linguagem simples, para ser entendido por toda a populacéo, para que todos possam entender as
consequéncias ambientais e sociais da implantacdo do empreendimento em questido (INEA, 2020).
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objetivo de conhecer, monitorar e sistematizar as informacgdes sobre a fauna do municipio
de Sdo Paulo. Os dados ndo vem de uma udnica fonte, e sim de varios estudos individuais
ou projetos continuos, muitas vezes focados em grupos taxonémicos especificos, como
aracnideos ou aves (DEPAVE-3, 2018).

Esses dados sio, entéo, unificados e organizados em uma “tabela" mantida pela DFS. No
periodo proximo para a publicacdo do inventario, essa tabela reorganizada e reestruturada
de maneira a conter informacdes relevantes para os interessados.

Esta tabela, de agora em diante referida como “Tabela Geral", contém o cerne das
informacdes publicadas pela DFS no Inventario, possuindo algumas caracteristicas extre-
mamente relevantes para este trabalho que serdo descritas na proxima sessao.

1.1.2 A Tabela

A Tabela Geral é uma tabela que guarda todos os animais silvestres ja registrados em
areas verdes do municipio, na maior precisdo possivel dentro de sua taxonomia®. As linhas
entdo tém informacdes organizadas nas colunas, que se dividem em quatro categorias
principais: taxonomia, biologia, categorias de ameaga e observagoes registradas .

Taxonomia

Reino Filo Classe Género | Espécie | Nome Comum
Animalia | Chordata | Vertebrata | Homo | sapiens | humano
Biologia

Endemismo | Alimentagdo | Habitat Locomocgao
cosmopolita | onivora Superficies terrestres | Terrestre

Categorias de Ameaca
Sao Paulo (2018) | ICMBio (20138) IUCN (2021)
Nao preocupante | Nao preocupante | Nao preocupante

Areas Verdes

Pq. Aclimacdo Pq. Alfredo Volpi | Pq. Alto da Boa Vista | ... | Pq. Zilda Natel

observado dia 01/01/2001

Tabela 1.1: Tabela ilustrativa da tabela geral mantida pela DFS. Embora a tabela original seja
unificada, aqui encontra-se dividida em suas quatro se¢des para melhor visualizacdo. Muitas colunas
estdo omitidas e algumas colunas tiveram seus nomes adaptados. A tabela original é composta centenas
de entradas e nao possui a linha referente ao Homo sapiens, que esta aqui apenas para fins ilustrativos.

Taxonomia

Identifica taxonomia da espécie da linha, do nivel mais alto, reino, ao mais especifico,
subespécie. Inclui também os nomes das comuns das espécies na lingua portuguesa e

® Taxonomia: Forma de identificacio e organizaciio de seres vivos. Esses sdo classificados em diversos
conjuntos chamados "tdxon". Esses grupos obedecem uma hierarquia, onde os maiores, menos precisos,
contém os menores, mais precisos. Um dos niveis mais especificos é o de espécie. Imediatamente acima,
vem o taxon género.Dessa maneira, ao ver e tentar determinar os tixons que um determinado individuo
pertence, um bidlogo pode nio ser capaz de chegar até o nivel de espécie , identificando-o apenas até o
nivel de género (B1oLoGYONLINE, 2021)
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inglesa, quando conhecidos. Além disso contém uma coluna com o nome do autor que
descreveu e publicou a espécie pela primeira vez, e uma coluna para observacdes gerais. Essa
coluna para observacdes geralmente é usada para descrever algum conflito na descrigéo
taxondmica de alguma espécie.

Considerando que ndo ha um consenso entre cientistas acerca da defini¢do do termo
espécie (EL-SHOWK, 2013), (Coyne&Orr:04), e que ha controvérsias de como classificar ou
nomear uma determinada espécie ou taxon superior, essa coluna frequentemente é usada
para relembrar que esta espécie pode ter outro nome segundo alguma outra taxonomia.
Inclusive, devido as novas tecnologias que permitem os cientistas analisarem espécies
sob outras oticas e obterem novas evidéncias, frequentemente espécies ja conhecidas sao
reagrupadas em novos taxons (THIELE ET AL., 2021).

Biologia

Esta sessdo contém as colunas com informacdes técnicas gerais sobre as espécies.
Inclui principalmente informagdes sobre o endemismo *. Ha também informacoes intrin-
secas da espécie, independente de onde elas foram encontradas: habitat®, alimentagdo e
locomocgao.

Categorias de Ameaca

Nessa se¢ao cada espécie é classificada de acordo com o quéo ameacgada esta. Semelhante
aos conflitos descritos sobre definicdes de espécies na secdo de taxonomia, também ha
diferentes defini¢des para os diferentes niveis de ameaca de extin¢do segundo diferentes
instituicdes e diferentes paises.

As colunas incluem classificacdes publicadas pelo Estado de Sao Paulo (SAo Pauro,
2018) e ICMBio (ICMBI0, 2018), bem como a classificacdo segundo varias listas publicadas
pela IUCN®. Ha também colunas para listas da CITES ’

Registro de observacoes

Essa se¢do da tabela é utilizada para indicar em quais areas verdes cada espécie foi
observada. Para tal, cada area verde do municipio possui uma coluna, e o primeiro registro
de cada visualizacdo de espécie naquela area verde fica registrado na célula daquela coluna.

4 Endemismo: situacio quando uma espécie ocorre apenas em uma determinada area (OEco, 2015). Por
exemplo, a arara-vermelha (Ara chloroptera é endémica da América do Sul, ndo existindo naturalmente
em nenhum outro continente (COLLAR, 1992). Ja o rato marrom (Rattus norvegicus) ocorre em todos os
continentes, tendo sido levado por humanos. Nesse caso, dizemos que o rato marrom é cosmopolita (ndo é
endémico de nenhuma regido especifica (ARMITAGE, 2004)

> Habitat: lugar ou ambiente onde um organismo vive. (SANTOS, 2017)

8 IUCN: International Union for Conservation of Nature (Unido Internacional para Conservagio da Natureza)
é uma unido de organizac¢des governamentais e ndo governamentais com o objetivo de conservar a natureza
do mundo (IUCN, 2002)

7 CITES: Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (Convencio
sobre o Comércio Internacional das Espécies Silvestres Ameagadas de Extin¢do) é um acordo internacional
para prevenir a extingdo de espécies ameagadas pelo comércio internacional de seus individuos ou seus
derivados.(CITES, 2011)
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Caso a espécie nunca tenha sido observada naquela localidade, a célula permanece em
branco.

Como existem cerca de 200 areas verdes cadastradas, essa é a maior secao da tabela, no
entanto, como a maioria dos animais s6 foram observados em algumas poucas areas verdes,
esta parte da tabela é pouco densa, exibindo a maior parte de suas células vazias.

1.2 Os problemas

Nesse projeto, tentou-se atacar sobretudo dois problemas: a dificuldade em criar e
manter um banco de dados atualizado sobre a fauna silvestre do municipio, e a adversidade
em publicar e disponibilizar os dados desse banco aos interessados, de acordo com suas
necessidades.

1.2.1 Manutencio do banco de dados

Como descrito na sessao anterior, criar uma tabela contendo uma lista de todas as
espécies que aparecem numa regido, ainda que restrita, ¢ uma tarefa ardua. Afinal, é
estimado que nos ultimos 250 anos s6 identificamos cerca de 85% das espécies terrestres
do planeta (MORA ET AL., 2011).

A DFS ja possui uma base de dados bem so6lida, com cerca de 1500 espécies de todos
os animais ja registrados no municipio de Sao Paulo. Nao obstante, por mais que essa
tabela seja muito valiosa para os grupos interessados, pesquisadores, estudantes, conser-
vacionistas e tomadores de deciséo, ela ainda precisa ser constantemente atualizada para
manter-se util e confiavel. A seguir, lista-se fatores que geram a necessidade da constante
manutencao da base de dados:

1. Espécies autdctones® vao sendo descobertas na regido. Mesmo sendo uma area den-
samente povoada e estudada, ainda existem espécies autoctones sendo descobertas e
registradas.

2. Espécies aldctones’ também podem surgir e passar a compor a fauna de uma regiéo.
Espécies exodticas, muitas vezes trazidas por seres humanos, intencionalmente ou
nao intencionalmente. Quando estas espécies exdticas ameagam a biodiversidade
local, sdo chamadas de invasoras e sua rapida identificacdo é fundamental para a
conservac¢do do meio ambiente.

3. Reestruturagdes taxondmicas também podem deixar a tabela desatualizadas. A me-
dida que novas evidéncias sdo encontradas e biélogos discutem e decidem maneiras
melhores de organizar e sistematizar organismos, muitas vezes mudando nome de
espécies, criando novos taxons ou juntando dois ou mais taxons pré-existentes num
sO.

4. Novas colunas podem ser adicionadas a base de duas maneiras:

8 Autédctone: nativa, original daquela regido.

? Aléctone: exdtica, que nio é original daquela regido
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« nas se¢des 1.1.2 Taxonomia e 1.1.2 Biologia, novas colunas poderiam ser no-
vas classificagdes sobre as espécies ja existentes. Caso alguma caracteristica
biologica mostra-se relevante aos fins da tabela, pode ser adicionada.

« Na secdo 1.1.2 Categorias de Ameaca, novas colunas sdo inevitaveis. Espécies
ameacadas de extin¢do podem ter sua situacdo normalizada ou se tornarem
extintas, bem como espécies que hoje tem populacdes estaveis podem se tornar
ameacadas no futuro. A medida que 6rgaos e instituicoes, através do monitora-
mento de espécies e areas descobrem mudancas relevantes em suas populacdes,
publicam novas listas de animais ameacados, cuja informacao deve ser adicio-
nada a esta base de dados.

+ Na secdo 1.1.2 Registros de Observagoes, as colunas representam areas verdes
do municipio. Caso uma area verde mude de nome, deixe de existir ou venha a
existéncia, essas colunas devem ser atualizadas de acordo.

Assim sendo, fica claro que a atualizacado da Tabela Geral precisa ser frequente, a fim
de manter os dados tdo atualizados quanto possivel, emparelhados com tudo que sabe-se
sobre a fauna do Municipio, e precisa, para ter a confian¢a dos grupos de interesse e dar
apoio a suas necessidades.

Isso incorre em trés necessidades:

1. amostragens constantes, a fim de manter a Tabela atualizada quanto a espécies
aloctones ou outras mudancas nas dinamicas populacionais;

2. amostragens bem distribuidas, para manter a base relevante para toda a area do
Municipio e evitar de haver areas super-amostradas em relacdo a outras, o que
poderia gerar um viés em estatisticas realizadas sobre o conjunto;

3. amostragens com o esfor¢o amostral'® suficiente, espécies silvestres irdo frequente-
mente evitar humanos. Voar, correr para longe e esconder-se sdo técnicas empregadas
que dificultam muito a visualizacdo e identificacao das espécies. Frequentemente
técnicas como espera e utilizacdo de equipamentos como lentes e bindculos sdo
necessarias para se obter resultados melhores, o que implica na necessidade de
pessoal, material e tempo.

Embora, entre outras fung¢des, a DFS seja responsavel pela manutencao deste banco
de dados (SAo PauLro, 2020), com um numero de funcionarios limitado, seria impossivel
atender as trés necessidades citadas num grau tio alto quanto seria desejado. Entretanto,
ha um recurso aplicavel neste cenario que podeira ajudar muito a alcancar frequéncias e
esforcos de amostragem maiores: crowdsourcing, ou a ciéncia cidada.

Crowdsourcing e Ciéncia Cidada

Crowdsourcing vem do inglés e é composta por duas palavras nesta mesma lingua:
crowd, que significa "multidao", e outsourcing, que significa "terceirizacio". Refere-se a
pratica de utilizar um grupo mais numeroso de pessoas, geralmente voluntarios, para

0 Esfor¢o amostral: quantidade de trabalho empregado na coleta de amostras.
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realizar uma determinada tarefa, ao invés de utilizar um nuimero restrito de funcionarios
especializados (MERRIAM-WEBSTER, 2022).

Nos anos recentes, o uso dessa expressao tornou-se popular em decorréncia da internet
ficando atrelada mesmo a praticas que ja existiam previamente, como a formacao de
mutirdes para arrecadar recursos e construir abrigos. Assim, com seu potencial nato de
atingir inimeras mais pessoas do que outros tradicionais meios de comunicagao, inclusive
ignorando barreiras geograficas, a internet permite a disseminacao de tarefas e posterior
recebimento e organizacdo dos trabalhos.

Dessa forma, podemos introduzir o conceito de ciéncia cidada como sendo a uti-
lizacdo do crowdsourcing para a coleta de dados a fim da producéo cientifica, através,
principalmente, da internet.

"A ciéncia cidada consiste na parceria entre amadores e cientistas na coleta de
dados para a pesquisa cientifica, utilizando metodologias participativas desen-
volvidas por cidadaos ou em colaboragao com pesquisadores profissionais para
ampliar a participagdo do publico na gestao ambiental, onde qualquer pessoa em
qualquer lugar pode submeter as suas informacoes através de internet mediante
aplicativos e celulares. Uma ferramenta cientifica eficiente, que gera muitos dados
com pouco investimento."

SIBBR (2020)

No contexto deste trabalho, entretanto, a parceria proposta entre amadores e cientistas
nao foi tdo direta, como a descri¢do acima. Ao invés de instigar que a populacgio fosse
as areas verdes para fazer coleta de amostras, propds-se aqui utilizar grandes bancos de
dados de observacdes de animais silvestres ja disponiveis através da internet.

Bancos de Dados de Observacdes de Animais Silvestres Em geral, esses bancos
funcionam da seguinte maneira:

1. Pessoas das mais variadas, de leigos a bidlogos, de fotografos amadores a profissionais,
fotografam animais silvestres;

2. Elas fazem o upload dessas fotografias em um bancos de dados online, geralmente
através de um website ou aplicativo para celular. Nesse momento também é cru-
cial que elas informem outras informagoes associadas as fotos: data e localizagdo
geografica na qual a foto foi tirada;

« Caso o fotografo saiba especificar o taxon do animal fotografado, ele pode
incluir esta informacao. Caso nao saiba, a fotografia vai para uma fila de identi-
ficacdo, onde outros usuarios, voluntariamente se encarregam de identificar os
animais apresentados nas fotos, dentro do possivel;

3. Uma vez havendo esses trés dados definidos, data, localizacdo e taxon, o registro
passa a integrar o banco de dados, e podera ser devolvido numa busca realizada por
um outro usuario.

Exemplo: Joao fotografa uma ave no Parque da Aclimacao, no municipio de Séao
Paulo, no dia 7 de setembro de 2021, e faz o upload da fotografia com esses dados
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para uma base de dados de observagdes de aves. Algumas horas depois, Maria, que
¢ uma especialista em aves, e voluntaria nesse mesmo banco de dados, observa a
foto de Jodo e identifica a espécie como um Quero-Quero (Vanellus chilensis) (Leach,
1820) e adiciona essa informagao ao conjunto. Algumas horas depois, Marcelo, que
deseja saber que espécies de aves pode-se encontrar no Parque da Aclimacéo, faz
uma busca no website da plataforma, obtendo, entre outros resultados, a fotografia
enviada por Jodo. Ao mesmo tempo, Natalia, quer saber em que lugares de Sao Paulo
é possivel encontrar Quero-Queros, e realiza essa busca no website, recebendo de
volta a informacdo que Quero-Queros podem ser avistados no Parque da Aclimacio,
junto com a fotografia tirada por Jo3o.

Esses bancos de dados ja possuem uma quantidade expressiva de registros, e, por terem
um grande nimero de usuarios ativos, tanto fotografos quando identificadores, estao sendo
sempre atualizados. Assim, utilizando-se das ferramentas de consulta disponibilizadas,
seria possivel obter dados que normalmente demandariam um grande aumento do esforco
amostral e da frequéncia de amostragem.

Este trabalho nos concentra-se em trés desses bancos de dados: Wikiaves, detalhado
em 1.2.1, eBird, detalhado em 1.2.1 e iNatualist, detalhado em 1.2.1.

Wikiaves

O WikiAves é um site de conteuido interativo, direcionado a comunidade brasileira
de observadores de aves, com o objetivo de apoiar, divulgar e promover a atividade
de observagao de aves e a ciéncia cidada, fornecendo gratuitamente ferramentas
avangadas para controle de registros fotograficos e sonoros, textos, identificacdo
de espécies, comunicagdo entre observadores, entre outras. juntos construimos
continuamente a maior base de dados sobre aves do Brasil na Internet.

WIKIAVES (2019)

O Wikiaves (https://www.wikiaves.com.br), apesar de conter apenas registros de aves,
devido ao seu corpo massivo de observadores (mais de 30 mil) e de registros (mais de 2,5
milhdes) (WIKIAVES, 2019), passa a ser uma base extremamente valiosa para o fim deste
projeto.

eBird

Semelhante ao Wikiaves, o eBird (https://ebird.org) ¢ uma base apenas para observacoes
de aves, mas de uso internacional, com mais de 100 milhdes de observagdes anuais. Possui
ferramentas para criar listas, inserir gravacoes do canto das aves, mapas com distribuicéo
das espécies, entre muitas outras ferramentas (EBIrRD, 2018). E gerido pelo Cornell Lab of
Ornithology (Laboratdrio Cornell de Ornell de Ornitologia), uma institui¢do dedicada ao
estudo e protecdo de aves do mundo (CORNELL, 2019).

iNaturalist

O iNaturalist (https://www.inaturalist.org) é uma plataforma de compartilhamento e
discussao de observacdes de seres vivos, englobando tanto animais quanto vegetais. Possui
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mais de 89 milhoes de observacgdes e 48 milhdes de contas de usuarios (INATURALIST,
2022). Atualmente é gerida pela unido da California Academy of Sciences (Academia de
Ciéncias da California) e a National Geographic Society (Sociedade Geografica Nacional)
(INATURALIST, 2013).

1.2.2 Disponibilizacio dos dados

Por padrio, a publicacido do inventario é a forma de disponibilizacdo dos dados do
banco de dados. Entretanto, a publica¢do como feita em 2018 (DEPAVE-3, 2018), tem alguns
problemas:

« Apesar do banco de dados da DFS conter varias informacdes, descritas pelos nomes
das colunas em 1.1.2, na publicacio final temos apenas trés colunas: Taxon, nome
popular, status e autor.

« O inventario est4 dividido em areas verdes, onde entdo estéo listados os taxons ali
encontrados. Essa forma é 6tima para um leitor que deseja conhecer mais sobre uma
determinada area verde, mas é péssima se ele estiver interessado num taxon e deseja
saber onde (ou se) ele pode ser encontrado em Sao Paulo.

Ja em 2021, a DFS publicou outro inventario (SAo Pauro, 2021), mas, desta vez, de
forma apenas digital, em planilha, no formato .xIsx. Quando comparado com a publicacédo
anterior, os dois problemas sdo consertados: a planilha possui toda a riqueza de colunas
e informacoes da Tabela Geral, e esta organizada por espécies. Entretanto, rapidamente
surgem outros problemas:

+ Oinventario foi publicado apenas no meio digital, e utilizando um arquivo no formato
.xlsx, desenvolvido pela Microsoft para seu software proprietario e pago Mircrosoft
Excel. Felizmente este formato é bem difundido e véarios softwares livres, como o
LibreOffice Calc sao capazes de abri-lo.

+ No formato de planilha com varias colunas e centenas de linhas, a visualizagdo da
informacao fica dificultada e pouco intuitiva, além de suprimir as imagens contidas
na versio editoriada.

Podemos citar, ainda, que em ambas as versoes, considerando a de 2018 no meio digital
no formato .pdf, e a de 2021 no formato .xlsx exigem algum conhecimento técnico de
softwares para fazer pesquisas e encontrar informacoes especificas. Isso é, os dados sédo
disponibilizados, mas nao é oferecida uma ferramenta de busca organizada e com opgdes
de filtragem, podendo excluir interessados que nao estejam tao familiarizados com essas
tecnologias.

Com o objetivo de buscar solucdes utilizando a tecnologia disponivel e os conheci-
mentos adquiridos durante a graduacéo, o autor deste trabalho se reuniu com o professor
supervisor e funcionarias da DFS. Nessas reunides, as funcionarias apresentaram o es-
tado atual do banco de dados além de apontar as necessidades e limitagdes dos usuarios
interessados.

A partir deste ponto, pensou-se no oferecimento de uma ferramenta de busca, que
fosse simples de ser utilizada e ndo demandasse que o usuério instalasse ou fizesse algum
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download. Assim, uma solug¢do compativel seria um website, que apenas demandaria um
navegador, podendo ser utilizado inclusive através de smartphones.






Capitulo 2

Desenvolvimento

Esse capitulo descreve o desenvolvimento do projeto ao longo do ano letivo de
2021.

A tabela 2.1 lista e descreve as pessoas que participaram ativamente do projeto.

] Nome \ Papel ‘
Caio Calisto Gaede Hirakawa (autor) Desenvolvimento
Professor Dr. Alfredo Goldman vel Lejbman (orientador) Produgio, Consultoria
Ma. Leticia Bolian Zimback Cliente
Dra. Sylvia Maria Matsuda Cliente
Dra. Anelisa Ferreira de Almeida Magalhaes Cliente
Bidloga Gisele Regina Ruy Cliente

Tabela 2.1: Pessoas que participaram ativamente do desenvolvimento do projeto. Desenvolvimento:

Desenvolvimento de software. Produgdo: Proposta inicial, contato das partes interessadas, fornecimento
de recursos para desenvolvimento. Consultoria: Consultoria tecnoldgica. Cliente: Descrigdo das
necessidades dos usuarios. Além disso, todos trabalharam no desenvolvimento do design da solugdo e
testes manuais.

2.1 Sondagem dos problemas

O professor Dr. Alfredo Goldman vel Lejbman, docente do Instituto de Matematica e
Estatistica (IME-USP) e orientador deste trabalho arranjou uma reunido entre o autor Caio

Calisto Gaede Hirakawa e as funcionarias da SVMA, a Ma. Leticia Bolian Zimback, a Dra.

Sylvia Maria Matsuda e a Dra. Anelisa Ferreira de Almeida Magalhaes. Nesta reunido as
clientes descreveram problemas relacionados a manutencdo da base de dados sobre fauna
observada no municipio de Sao Paulo, e na publicacdo desses dados. Esses problemas estio
descritos na se¢do 1.2.

Esta primeira sondagem foi suficiente para entender que o banco de dados atual da DFS
ja possuia muitas informagdes interessantes, e sendo apenas uma planilha Google Sheets

11
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!, poderia rapidamente se beneficiar de uma ferramenta de busca e exibi¢do. Assim foi
desenvolvida uma POC? que permitia buscar espécies do banco pelo seu nome cientifico,
dividido entre dois campos, género e espécie, ou nome comum. A interface de usuario
dessa POC pode ser vista na figura 2.1.

Banco de dados Geral Bio-online

Buscar espécie
Género
Género
Espécie
Espécie
Nome comum

Nome comum

Figura 2.1: Interface de usuario da POC desenvolvida

A POC apresentada era capaz de pesquisar diretamente na planilha Google Sheets com o
banco de dados da DFS e devolver ao usuario todas as linhas que combinassem exatamente
com os termos procurados.

2.1.1 Ferramentas

Uma parte importante do desenvolvimento desta POC era avaliar a viabilidade do
desenvolvimento desse projeto com as ferramentas escolhidas. Assim, as ferramentas
descritas aqui foram quase todas utilizadas no resto do desenvolvimento do projeto.

A interface de usuario foi desenvolvida como PWA, Progressive Web Application, que
simula uma aplicacdo nativa instalada num smartphone, mas é acessada através de um na-
vegador, utilizando apenas o endere¢co URL. Também funciona muito bem em navegadores
de computadores (DicgiTALHOUSE, 2021). Para tal foi utilizado o framework Vue.JS, que,
além de ser open-source (YOU, 2018), possui 6tima documentacao disponivel online (VUE,
2021).

A comunicacdo entre a interface grafica (também chamada de front-end e o back-end foi
feita definindo uma API® REST*. Esse tipo de arquitetura, além de ter o desenvolvimento

1 Google Sheets: servico gratuito, oferecido pela Google, de criagdo, edicdo e compartilhamento de planilhas
eletrdnicas pela internet, utilizando o navegador (GOOGLE, 2020a)

2 POC: do inglés Proof Of Concept, traduzido para o portugués como "Prova de Conceito", é a elaboragio de
um pequeno projeto para demonstrar sua factibilidade (RODELA, 2021).

3 API: Application Programming Interface (ou, em portugués, Interface de Programacio de Aplicagiio) conjunto
de padrdes que definem como um software (cliente) usa servicos de outro software sem se envolver com
como este ultimo funciona (IBM, 2020)

* REST: Representational State Transfer (Interface de Programacio de Aplicacio, em portugués), tipo de
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rapido e seguro, ainda torna o servico rapido e escalavel (REp Hat, 2020).

O servidor do back-end foi desenvolvido com o framework Express.js, que é software livre
(17, 2010) e muito popular (KANERIYA, 2021) sobre o runtime de Javascript Node.js.

Para acessar a planilha que contém o banco de dados das observacoes, foi utilizado o
servigo Google Sheets API, disponibilizado gratuitamente pela Google.

A figura 2.2 esquematiza a arquitetura dos servicos envolvidos nesta POC.

: Servidor front-end Servidor back-end
Cliente (navegador) (Vue.js sobre Node.js) (Express.js sobre Node.js)
A

| S—
- > |—

SN\

—— |z
— |7

-

7

—
(

®
Google \

v

Banco contendo os dados Servidor implementando a
da planilha Google Sheets API
L e, _—_— A
——— |4
1+

N

Figura 2.2: Arquitetura geral da POC. As setas inteiras sdo requisicoes HTTP. A seta tracejada dentro
do dominio do Google pode ser uma simplificacdo, pois ndo podem haver outros intermediarios.

O cddigo foi mantido utilizando o servigo de versionamento de cddigo online GitHub. O
projeto esta disponivel no endereco: https://github.com/CaioCGH/BioOnDatabase.

Uma vez desenvolvidos, os servicos de front-end e back-end foram hospedados nos
servigos providos por Netlify e Heroku, respectivamente. Ambos sao servicos pagos, mas
oferecem versdes gratuitas para teste, com recursos reduzidos (NETLIFY, 2022), (HEROKU,
2022).

Na reunido seguinte foi apresentada a POC as clientes, que receberam bem a de-
monstragdo. A partir de entdo comegamos a elaborar quais as funcionalidades seriam
implementadas a seguir.

2.2 Desenvolvimento - interacoes com as bidlogas

A partir da apresentacdo da POC, o desenvolvimento foi feito de maneira incremental
e interativa. Houve reunides a cada duas semanas para apresentar o que foi desenvolvido,

arquitetura para APIs baseada em clientes e servidores. Os clientes fazem requisi¢des para os servidores, que
devem devolver o contetido desejado sem reter informagoes sobre os clientes e, portanto, sem reconhecer
estados do cliente. As requisi¢cdes devem seguir o protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol ou, em
portugués, Protoloco de Transferéncia de Hipertexto), um dos protocolos mais usados na internet para
solicitar paginas da web na forma de arquivos .html, mas também arquivos de estilo .css, imagens e videos
(Mozriira, 2022) (RED HAT, 2020).
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receber o impressdes iniciais das novas funcionalidades bem como ideias e opinides sobre
as alteracdes introduzidas na reunido passada, agora testadas pelas clientes com mais
calma ao longo das duas semanas.

Esse tipo de desenvolvimento foi considerado ideal, pois, desde o comeco, nem as clien-
tes nem o desenvolvedor tinham uma ideia clara do que deveria ser disponibilizado para o
usuario final. Entre as vantagens dessas reunides e apresentacdes frequentes estao:

« o0 desenvolvimento nunca divergir muito do que era esperado, pois a cada reuniao
era repassado com detalhes o que seria desenvolvido na préxima interacio;

« impressoes imediatas serem transmitidas diretamente, expondo eventuais experién-
cias de usuario ruins e norteando o caminho do desenvolvimento da interface;

« bugsdescobertos pelas clientes serem relatados com velocidade e precisao, facilitando
o conserto e diminuindo a quantidade de bugs na versio final;

« as solugdes serem desenvolvidas incrementalmente com a participacdo de todos,
tendo como ponto de partida o que ja havia sido desenvolvido até aquela semana;

« a priorizacao de funcionalidades a serem implementadas ficarem mais dinamicas,
provavelmente atendendo melhor as necessidades de futuros usuarios;

Um problema que ficou claro desde o comeco foi o dilema da quantidade de informacao
e opc¢des oferecidas para o usuario. Uma interface mais simplificada, com poucas opc¢des,
torna o sistema mais convidativo para usuarios com menos experiéncia com informatica
e facilita consultas mais simples, realizadas por, provavelmente, usuarios mais leigos em
relacdo a Biologia. Por outro lado, pode se tornar uma ferramenta inutil para um usuéario
que necessita procurar por dados mais especificos, como um cientista realizando uma
pesquisa.

Uma interface mais carregada de filtros e que devolva ao usuario mais informacdes,
por outro lado, tende a ser mais tutil para este usuario mais familiarizado com Biologia,
mas pode dificultar o uso por um usuario mais leigo. Se este usuario quiser utilizar os
filtros, provavelmente tera que ler todas as opgdes, e, se ndo entender o que uma ou
mais significam, pode ficar com a sensacdo de ndo estar conseguindo realizar a tarefa que
deseja.

Assim, nos primeiros meses do desenvolvimento, foi decidido que o sistema deveria
ter:

« Ferramenta de busca pelos nomes dos taxons: Uma melhoria da ferramente
apresentada na POC, o sistema deveria disponibilizar um filtro para busca de todas
as espécies dentro do taxon desejado, seja qual for o nivel escolhido. Por exemplo, o
usuario ainda pode fazer a busca por uma espécie especifica, informando seu género
e epiteto especifico (nome cientifico) como "Sylvilagus brasiliensis", e recebera apenas
aquele resultado, a lebre comum brasileira. Alternativamente, também pode procurar
apenas pela familia Leporidae, que recebera um resultado com as duas lebres silvestres
registradas no municipio de Sdo Paulo: além da supracitada Sylvilagus brasiliensis,
ha a lebre europeia Lepus europaeus, exoética na América do Sul. O usuario pode
pesquisar por um taxon menos especifico ainda, como a classe Mammalia, e podera
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visualizar as mais de cem espécies de mamiferos registrados.

« Ferramenta de busca pelos nomes das areas verdes: Apds o usuario inserir uma
ou mais areas verdes cadastradas, e o sistema devolveria todas as espécies que ja
foram registradas naquelas localidades.

« Filtros para as demais colunas da Tabela Geral: Colunas das se¢des 1.1.2 Biologia
e 1.1.2 Categorias de Ameaca deveriam estar disponiveis para filtragem, inclusive
em combinacdo com as ferramentas de busca por taxon e area verde. Exemplo: um
usuario que deseja saber quais espécies de Aves (nivel taxondmico classe), registrados
no Parque do Ibirapuera, que sejam autdctones e estejam listados como ameacados
de extincao pela lista da IUCN de 2021 pode obter esse resultado utilizando as
ferramentas de busca e filtros.

+ Selecao da forma da apresentacio dos dados: os resultados apresentados pelo
sistema sdo sempre linhas da Tabela Geral, mas podem ser apresentados de maneiras
diferentes:

- tabela, replicando o estilo da Tabela Geral, permitindo a melhor visualizacdo
do conjunto de dados;

— lista de cartdes, onde cada espécie é um cartdo, permitindo a melhor visualizagao
de espécies especificas;

— arvore taxondmica, onde as espécies aparecem como folhas de uma arvore
taxonomica, que ndo permite a visualizacdo de nenhum outro dado senao o
nome cientifico da espécie, mas mostra toda a relacdo taxondémica entre os
taxons retornados.

+ Seleciao das colunas da Tabela Geral devolvidas: Como descrito na se¢édo 1.1.2,
a Tabela Geral possui muitas colunas, com informacdes que podem ou nio ser
relevantes para cada usuario, dependendo de seu objetivo ao realizar a busca. Esta
opgao permitiria que o usuario obtivesse, no resultado, apenas as informacdes das
colunas que sao interessantes para ele.

« Possibilidade de realizar o download do resultado da busca: O usuario deveria
poder, além de visualizar o resultado de sua busca no navegador, efetuar o download
em sua maquina para posterior manipulagdo de dados. Os formatos disponiveis
podem ser varios, mas o mais essencial seria um que fosse facilmente aberto por
programas de visualizacdo e edicdo de planilhas, como o Microsoft Excel, o LibreOffice
Calc ou o Google Sheets.

« Tooltips’ com explicacdes sobre abreviacdes nos resultados: Nas se¢des de
Biologia e Categorias de Ameaca da Tabela Geral, os valores escritos nas células
estavam abreviados, o que dificultava o entendimento por qualquer pessoa que nao
estivesse ja familiarizado com aquelas abreviacdes em especial. Com os tooltips o

> Tooltip: recurso utilizado em interfaces graficas para explicar ao usurio algo enquanto ele utiliza o software,
sem necessidade de consultar um manual. Ao passar com o cursor sobre o elemento da interface que ele
pode ter duvida sobre, aparece na tela uma discreta explicacéo sobre aquele elemento. Essa explica¢do some
assim que o usuario tira o cursor dali, de maneira suave e sem causar grandes impactos na experiéncia do
usuario.

15



2 | DESENVOLVIMENTO

usuario intuitivamente coloca o mouse sobre o termo que nao conhece, e ja recebe a
explicacdo na hora.

« Enxugamento da secio Registros de Obervacoes: Como descrito na segao 1.1.2
Registros de Obervagoes, esta parte da Tabela Geral possui muitas células vazias.
Como nio faz sentido devolver ao usuario uma centena de células vazias para cada
espécie consultada, o sistema deve apenas apresentar as colunas das areas verdes
onde a espécie foi registrada, omitindo todas as demais.

2.2.1 Desenvolvimento

As ferramentas descritas em 2.1.1 tem uso muito amplo e poderiam implementar as
requisicoes descritas em 2.2. Entretanto, o fato de nosso banco de dados estar no Google
Sheets tras algumas complicacdes:

« A Google Sheets API nao permite filtrar os dados através do conteudo das células.
Para realizar qualquer tipo de busca, seria necessario carregar a planilha inteira
na memoria do servidor do back-end para entdo filtra-la. Esse processo, além de
transmitir uma quantidade de dados desnecessarios gigante pela internet, exige
muita memoria do servidor.

« A filtragem em Javascript sera sempre mais lenta que um filtro aplicado diretamente
num banco de dados usando indices

+ O requisito de "enxugamento" das Observacdes Registradas requer buscar linear-
mente, coluna a coluna, em quais areas verdes a espécie foi registrada. Esse processo
nao é muito barato, dado o numero de colunas, e é sempre repetido, toda vez que a
espécie esta incluida no resultado de uma pesquisa.

« Analogamente, a pesquisa por Area Verde seria bem cara, pois seria necessario
buscar linerarmente em todas as espécies do banco, quais possuem uma observagao
registrada naquela localidade.

Dessa maneira, ficou claro que o sistema se beneficiaria bastante de um banco de
dados proprio, gerido por um Sistema Gerenciador de banco de Dados (SGDB). Com isso,
nao so os problemas citados anterormente poderiam ser resolvidos como haveria outras
vantagens:

« Poderia-se migrar a base toda para o sistema desenvolvido. Com acesso total ao
banco de dados, poderia-se criar os métodos CRUD °. Assim, ndo haveria mais a
necessidade de fazer essas operagdes sobre a planilha no Google Sheets.

Embora planilhas eletronicas tenham vantagens como ser de facil aprendizado,
manuseio e visualizacdo de dados, quando se tornam muito grandes, como a Tabela
Geral, acabam se tornando lentas, de dificil manuseio e propensas a erros, como ja
estava sendo queixado pelas clientes.

Caso a criagdo e edicdo de dados seja realizada pela aplicagao, pode-se configurar

® CRUD: Create, Read, Update and Delete (Criar, Ler, Atualizar e Deletar, em portugués) sio as quatro
operagdes basicas utilizadas num banco de dados (NOLETO, 2021)
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validacoes para os dados introduzidos. Por exemplo, o nome de uma espécie nio
pode ficar vazio, ou a categoria de ameaca de uma espécie precisa ser uma daquelas
definidas pela lista.

« Elementos da tabela que tentam incluir mais de uma informac¢ao podem ser registra-
dos na forma de objetos, com campos separados para cada uma dessas informacoes.
Desas forma, o elemento da tabela que se refere a uma observacio, ndo mais incluiria
dois valores, data e autores da observacdo, na mesma célula.

Em um objeto com campos desmembrados, filtros e scripts de atualizacdo podem ser
desenvolvidos com facilidade, o que seria praticamente impossivel no caso da célula
com dois valores. Além disso, permitem que o usuario se sinta livre para inserir uma
quantidade maior de informacdes, ndo tendo que se restringir a um espaco dividido
com outra informacao.

+ Além da Tabela Geral, o banco de dados possui outras tabelas auxiliares, que ddo
mais alguns detalhes sobre as areas verdes (localizacdo, area, administracio) e sobre
os autores (nome completo, afiliacio). Na planilha essa relagao fica apenas implicita,
mas, num banco de dados relacional, essa relagio fica explicitada por uma chave
estrangeira, facilitando operagdes que usam essa relagao.

Assim, o banco de dados foi migrado, e o SGDB escolhido foi o MongoDB. MongoDB é
um SGBD néo relacional (MonGoDB, 2014) e software livre (MoNnGoDB, 2017). A decisdo
por um banco nao relacional surgiu do fato de que as linhas da Tabela Geral podem ser
entendidas como documentos néo estruturados. Nao faria sentido simplesmente transferir
a grande quantidade de colunas vazias na secdo de Observacoes Registradas para uma
tabela num banco relacional.

Uma opgao para utilizar um banco relacional seria construir uma join table (tabela de
juncéo) para relacionar esses dois conjuntos. Entretanto, para a recuperagao desses dados é
necessaria uma operacao join, cujo custo é diretamente proporcional ao numero de linhas
da tabela. J4 num banco de dados orientado a documentos como o MongoDB, essas areas
verdes ficariam guardadas como um array diretamente dentro do documento da espécie,
tendo entdo um tempo de acesso, a partir do documento da espécie, instantaneo.

Outro fator que torna o banco néo relacional mais atrativo é a facilidade com que se
pode adicionar novos campos aos documentos. Como novas informacdes sobre as espécies
podem sempre chegar, incluindo atualiza¢des na taxonomia, e na inevitavel publicacdo de
listas de espécies ameacadas mais atualizadas.

Para incluir as acdes administrativas, como o CRUD das entidades principais, foi neces-
saria a inclusdo de um sistema de autenticacdo do usuario administrador. A autenticacio
somente é necessaria para os responsaveis pela manutencéo do site, ndo sendo necessarios
ou disponiveis para os usuarios realizarem as buscas.

Assim sendo, a nova arquitetura do sistema pode ser vista na figura 2.3.

Para testes e validagdes o banco de dados foi implantado usando o servi¢co do MongoDB
Atlas, que possui uma opcdo de hospedagem gratuita, com menos recursos (MONGODB,
2019).
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Cliente (navegador) Servidor front-end Servidor back-end
9 (Vue.js sobre Node.js) (Express.js sobre Node.js)
.:/\EI::/___\ .I>< — . ——— é

Z ® ®

|

Banco de dados
(MongoDB)
—

Figura 2.3: Arquitetura geral da aplicagdo desenvolvida durante o ano. As setas inteiras sdo requisicoes
HTTP.

Como algumas requisicdes mais demoradas ndo estavam sendo processadas pelo Heroku,
que tem um limite de timeout de 30 segundos (HErOKU, 2021), o professor Dr. Alfredo
Goldman disponibilizou uma instancia EC2’ da Amazon Web Services (AWS) . A partir dai,
o tanto o servidor do back-end quanto o do MongoDB ficaram rodando nessa instancia
EC2. O front-end, por outro lado, continuou nos servidores da Netlify.

2.3 Manutenciao do banco e crowdsourcing

Paralelamente ao desenvolvimento da aplicacdo para a divulgacao descrito em 2.2.1, foi
desenvolvido também um processo que automatiza a coleta de dados dos banco de dados
de observagdes de animais disponiveis na internet.

O objetivo, para cada um desses websites, é obter a jungido externa (outer join do lado
do conjunto de espécies da base de dados externa, isso é, espécies que constem na base de
dados externa, mas nao constem na da DFS. No diagrama de Veen da figura 2.4, estariamos
interessados na parte mais a direita. Uma vez que essa lista seja obtida e revisada, pode
integrar o banco do DFS, tornando-o mais completo.

2.3.1 A coleta de dados

Como descrito na se¢do 1.2.1, havia trés bancos de dados de observacdes de animais
online de interesse para esta coleta de dados: Wikiaves, eBird e iNaturalist.

Ao construir aplica¢des que usam dados disponibilizados por terceiros, desenvolvedores
frequentemente irdo procurar por APIs publicas, isso é, um servidor que atenda requisicoes
de seus dados, bem como uma documentacao de como fazé-lo. Entretanto, ao contrario

7 EC2: Amazon Elastic Compute Cloud (Nuvem de Computacio Elastica da Amazon, em portugués) servico
de aluguel de maquinas virtuais oferecido pela Amazon
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Figura 2.4: Diagrama mostrando os conjuntos de registros de espécies observadas no Municipio de Sao
Paulo. A elipse da esquerda contém as espécies registradas no banco da DFS, e a elipse da direita contém
as espécies registradas no banco externo. Como o interesse é tornar o banco do DFS mais completo, o
interesse € obter as espécies que estdo "Apenas no banco de dados externo".

do iNaturalist e do eBird, a plataforma do Wikiaves nao oferece API para realizar a busca
necessaria. Assim, houve a necessidade da utilizacao da técnica webscraping.

Webscraping é uma técnica de extracdo de dados de paginas da web, para posterior
organizacdo e analise. Ela consiste na automatizagcdo de requisi¢des de paginas web de
interesse, obtencio de seu codigo fonte em HTML?, seguida da busca por tags HTML’ nesse
cdodigo. Os elementos de interesse frequentemente estardo marcados com tags especificas,
entdo torna-se facil automatizar esse processo também, desde que se conheca as tags. O
conteudo dos elementos é entdo gravado em alguma lista ou tabela estruturada para analise
(GLEZ-PENA ET AL., 2013).

O Webscraping também tem alguns problemas: seu funcionamento depende completa-
mente da estrutura da pagina. Caso os mantenedores do servigo que esta sendo alvo do
webscraping, alterando as tags HTML, por exemplo, o processo ndo funcionara mais. Além
disso, caso a estruturacdo da pagina seja complexa, a identificacdo dos elementos pode se
tornar dificil, e a codificacdo trabalhosa.

H4 ainda servicos que ndo desejam que alguém colete dados de seu websites dessa
maneira, implementando medidas anti-webscraping, ou anti-automacao em geral, como
CAPTCHA™. Felizmente nao houve nenhuma barreira desse tipo nos recursos acessados
usando o webscraping no decorrer deste projeto.

8 HTML: HyperText Markup Language (ou Linguagem de Marcagdo de Hipertexto, em portugués) é uma
linguagem de marcacio usada para construir paginas web (MoziLra, 2013).

® tag HTML: A linguagem de marcacio HTML utiliza tags definir seus elementos, isso é, um objeto que se
diferencia dos outros dentro de uma pagina, como titulo, subtitulo, corpo, paragrafo, imagem, botéo.

10 CAPTCHA: Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart (em portugués:
Teste de Turing puiblico completamente automatizado para distinguir entre computadores e pessoas) é um
teste apresentado para usuarios da web antes de realizarem uma ac¢do que nio se deseja ser explorada por
robos (GOOGLE, 2020b).
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Capitulo 3

Resultados

3.1 Primeira versao

A aplicacao foi construida de maneira incremental, e conseguiu incorporar todos os
requisitos descritos em 2.2. A seguir estardo descritas brevemente as funcionalidades:

3.1.1 Pagina inicial

Dado que a intencéo do projeto era disponibilizar uma ferramenta util para interessados,
a busca ja esta disponivel logo na pagina inicial, como visto na figura 3.1. Colunas a serem
retornadas e filtros comecam na pagina escondidos, mas podem ser expandidos com um
clique. Também estao disponibilizadas as op¢des de formato do resultado e busca por
espécie e por local.

FaunaSP  Outras fontes  Sobre Entrar

Mostrar detalhes
Dados devolvidos Filtrar resultados Formato do resultado
o Complet . Formato do resultado:
asico  Completo Expandir filtros
Lista de cartes

O Tabela

@ Nome Cientifico Nome Comum ) R
Arvore taxonomica

Busca espécie  Busca local

Adicionar mais um local | Remover local
Pesquisar | Baixar lista IS rmmm‘

Figura 3.1: Pagina inicial da aplicagdo, carregada num navegador de computador.

Ao realizar a busca por local, o resultado pode vir como uma tabela, como visto na
figura 3.2, como lista de cartdes, como em 3.3, ou como arvore taxonémica, como em
3.4.
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Instituto Butantan s

Adicionar mais um local Remover local
Pesquisar Baixar lista Limpar campos

45 resultados

CITES Nimero De Localidades Com Instituto
Nome Cientifico Nome Comum (2021) Registro Butantan
Columba livia livia pombo-doméstico NL 139 01/2020 (Ibz)
Patagioenas picazuro pomba-asa-branca NL 119 01/2020 (Ibz)
Patagioenas cayennensis pomba-galega NL 20 01/2020 (Ibz)
Zenaida auriculata avoante NL 72 01/2020 (Ibz)
Columbina talpacoti rolinha-roxa NL 145 01/2020 (Ibz)
Guira guira anu-branco NL 75 01/2020 (Ibz)
Piaya cayana alma-de-gato NL 102 01/2020 (Ibz)
Chaetura meridionalis andorinhdo-do-temporal NL 86 01/2020 (Ibz)
Florisuga fusca beija-flor-preto CITES-II 33 01/2020 (Ibz)

Figura 3.2: Resultados devolvidos por uma busca por local. Note que, a direita, apenas a area verde
"Instituto Butantan"aparece, poupando o usuario de ter que lidar com colunas de todas as outras
localidades, em sua maioria, vazias.

Instituto Butantan $

Adicionar mais um local Remover local

45 resultados

Nome Cientifico Columba livia livia

Nome Comum pombo-doméstico

Taxenomia Mostrar detalhes
Estado de Conservacao Mostrar detalhes
Observagoes Registradas Esconder detalhes

Parque Municipal Aclimagao Detalhes
Parque Municipal Alfredo Volpi Detalhes
Parque Municipal Alto da Boa Vista Detalhes
Parque Municipal Altos da Baronesa Detalhes

Parque Municipal Aterro Sapopemba Detalhes

Figura 3.3: Resultados devolvidos no formato de cartdes. A lista de "Observagoes Registradas", na
parte inferior, apenas conta com areas verdes onde ha um registro da espécie.
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45 resultados

Reino! Animalia

Nlmero de espécies:45

(a) arvore fechada.

45 resultados

Reino Animalia
Nlmero de espécies:45

Filo Chordata
Numero de espécies:45

Subfilo: Vertebrata .

Ndmero de espécies:45

Classe: Aves
Numero de espécies:45

Subclasse Neornithes
Ndmero de espécies:45

Infraclasse:
Numero de espécies:45

Ordem: Columbiformes
Numero de espécies:5

Subordem:
Numero de espécies:5

Familia: Columbidae .

Numero de espécies:5

Subfamilia: Columbinae
Numero de espécies:4

Tribo/SubTribo:
NUmero de espécies:4

Género: Columba
Numero de espécies:1

Espécie: livia Columba livia livia

Numero de espécies:1

(b) arvore aberta.

Figura 3.4: Resultados devolvidos no formato de arvore taxonémica. A arvore é interativa, e comega
com todos os niveis fechados. O usuario pode entdo abrir os niveis clicando no sinal de mais (+) ou
fechando-os, clicando no sinal de menos (-)

3.1.2 Gerenciamento

Apds fazer uma autenticacdo, um administrador do sistema pode ter acesso as tabelas
dos sistema, inclusive as interfaces de CRUD das principais entidades: espécies, areas
verdes, e observadores, como vistos na figura 3.5. Também ¢é possivel realizar o CRUD de
observacdes, no modal apresentado na figura 3.6.

3.1.3 Diferencas com bases externas

Como descrito em 2.3.1, a producdo de um relatorio automaticamente utilizando bases
de dados sobre observagdes de animais foi desenvolvida para trés sites: Wikiaves, eBird e
iNaturalist. A figura 3.7 demonstra como fica o resultado final para o Wikiaves.
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FaunaSP  Espécies Localidades Observadores Diferencas Outras fontes Sobre moderator2 Perfil Sair

Gerenciador de espécies

Criar nova espécie

Nome Cientifico Nome Comum

indice
Anodontites sp. arua 0 )
Observagées Editar Deletar
Anodontites trapesialis saboneteira, naiades 1 )
Observagdes Editar Deletar
Assiminea sp. caramujo 2

(a) CRUD de espécies.

FaunaSP  Espécies Localidades Observadores Diferencas Outras fontes Sobre moderator2 Perfil Sair

Gerenciador de localidades

Criar nova localidade

Nome Banco de Dados Nome Completo
Aclimagdo Parque Municipal Aclimagao )

Observagées Editar Deletar
Alfredo Volpi Parque Municipal Alfredo Volpi

Observacges Editar Deletar
Alto da Boa Vista Parque Municipal Alto da Boa Vista

(b) CRUD de areas verdes (chamado aqui de "localidades”").

FaunaSP  Espécies Localidades Observadores Diferencas Outras fontes Sobre moderator2  Perfil  Sair

Gerenciador de observadores

Criar novo observador

nome sigla vinculo

alel PNM Jaceguava (vigilante)
Editar Deletar
Ex-estagiario(a) DFS
Deletar
abg PNM Itaim (manejo) )
Editar Deletar

(c) CRUD de observadores (nomes escondidos por privacidade).

m
o
3

Figura 3.5: CRUD das entidades principais do sistema: espécies, areas verdes e observadores.
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Figura 3.6: CRUD de obervacoes. Pode ser criado ao editar uma espécie ou uma area verde.

Wikiaves Ebird INaturalist

Ignorar subspécies

Procurar por diferencas

Observacoes Registradas

Inserir nova observacao

Nome Nome

Cientifico Comum  Localidade

Anodontites  arua Parque

sp. Municipal
Aclimacao

Anodontites  arua Parque

sp. Municipal
Barragem do
Guarapiranga

Anodontites  arua do Carmo

sp.

Anodontites  arua Parque

sp. Municipal

Guarapiranga

Editar

Deletar

Editar

Deletar

Editar

Deletar

Editar

Total

526

Somente no Wikiaves
registros: 27

Nome Cientifico
Spatula platalea
Columbina squammata
Hydropsalis longirostris
Heliothryx auritus

Hylocharis chrysura

Bartramia longicauda

Figura 3.7: Relatorio produzido pela ferramenta de comparacdo de banco de dados. Observe que a

Interseccao
registros: 469

Nome Cientifico
Tinamus solitarius
Crypturellus obsoletus
Crypturellus parvirostris
Crypturellus tataupa

Dendrocygna bicolor

Dendrocygna viduata

intersecgdo ¢, de longe, o maior conjunto.

Somente no BioOnline
registros: 30

Nome Cientifico
Rollandia rolland
Coccyzus americanus
Antrostomus rufus
Hydropsalis forcipata

Streptoprocne biscutata

Tachornis squamata
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3.2 Segunda versao

Apods o desenvolvimento e demonstracdo de todas as funcionalidades descritas na
secdo 3.1, embora os participantes do projeto estivessem relativamente satisfeitos, ainda
havia um problema grave: tantas funcionalidades deixaram o sistema pouco convidativo.
Assim, no ultimo més do desenvolvimento, a Dra. Sylvia Maria Matsuda prop6s uma nova
interface, mais moderna, limpa e instigativa. Um novo front-end foi desenvolvido com este
novo design, mas ainda utilizando o mesmo back-end.

Nessa versdo, a pagina inicial (figura 3.8) ndo traz mais a ferramenta de busca, ao invés
disso ha uma apresentacdo rapida da ferramenta, com uma imagem, tornando a experiéncia
de um usuario novo mais agradavel. Essa pagina ainda conta um um breve resumo do
estado do banco de dados (figura 3.9). A ferramenta de pesquisa (figura 3.10, que pode ser
acessada em um clique da pagina inicial, ainda permite fazer consultas por taxon, biologia,
estados de conservagao e localidade, mas agora tem um visual mais distribuido.

FaunaSampa Explorar Sobre Entrar

O Fauna Sampa tem como objetivo disponibilizar
e facilitar o acesso aos dados sobre a diversidade
da fauna silvestre das areas verdes da Cidade de
Sao Paulo, reunindo as informacdes do Inventario
da Fauna Silvestre da Prefeitura de Sdo Paulo
com os sites de Ciéncia Cidada eBird, WikiAves e
iNaturalist.

Estao disponiveis as informagdes taxondmicas
das espécies, aspectos da sua biologia, estado de
conservagao e ocorréncia nas areas verdes.

Figura 3.8: Pagina inicial da segunda versdo da aplicacdo. A imagem exibida ndo é fixa, sempre que
um usuario acessa o o site é escolhida uma aleatoriamente de um conjunto curado pelas clientes.

Conheca nossa Biodiversidade

O banco de dados das espécies catalogadas por area verde da Cidade ¢é atualizado constantemente.
Atualmente ha informacdes acerca de:

Invertebrados Vertebrados
41 espécies de Moluscos 52 espécies de Peixes
2 espécies de Crustaceos 90 espécies de Anfibios
29 espécies de Aranhas 52 espécies de Répteis
429 espécies de Insetos 499 espécies de Aves

108 espécies de Mamiferos

Figura 3.9: Resumo do estado atual do banco, separado por taxons. os niimeros sdo atualizados em
tempo real
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FaunaSampa Explorar Sobre Entrar

Busca por Espécie Busca por Informacdes Biolégicas

o . e Estado de Conservagao

Classe s .

Adicionar local ‘ Remover local

Ordem 3

Género :

Espécie 3

Limpar campos ‘ -

Busca por Informacgdes Biolégicas
e Estado de Conservagao

Tipologia 2 Categoria s

Ad]cionarﬂltro‘ Remover filtro

Figura 3.10: Pagina de busca da segunda versdo da aplicagdo.
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Capitulo 4

Conclusao

Por ser uma parceria com a SVMA, a aplicacdo FaunaSP é de extrema relevancia social,
tendo em vista que busca simplificar o acesso a informagao acerca das espécies e areas
verdes, tanto pela populagio geral, tanto por cientistas. Também ajuda a manter e expandir
a qualidade da base de dados disponibilizada, utilizando outras bases de dados online ja
bastante respeitadas. Levando em conta o ditado "conhecer para conservar", pode-se dizer
que a aplicacdo também gera um incentivo para a preservacdo da fauna do municipio, que
é tao esquecida pela maioria dos habitantes da cidade.

Para que esse resultado fosse atingido, ressalta-se aqui que o processo participativo para
o desenvolvimento do projeto por meio de encontros junto as funcionarias da SVMA foi de
crucial importancia para que a aplicagio atendesse as demandas dos futuros interessadas
em seu uso. Por meio dos argumentos recebidos nessas intera¢des foi possivel que se
construisse coletivamente uma plataforma que disponibilizasse os dados da maneira mais
interessante para os usuarios, tanto considerando a completude da base de dados original,
quanto a necessidade de um website com uma interface de facil uso.

O desenvolvimento da aplicacdo, além de exigir do autor conhecimentos técnicos sobre
as ferramentas utilizadas, como linguagens de programacéo, criacdo e uso de APIs externas,
webscraping e webdesign, também exigiu uma boa dose de conhecimentos sobre o problema:
taxonomia, ecologia, ecologia de conservacdo, plataformas de observagdes de animais,
informacgodes relevantes a bidlogos. Embora os primeiros tenham sido importantes para a
construcdo da aplicacdo, entender bem o problema com os segundos foi essencial para o
desenvolvimento de algo que deve ser tutil para alguém no futuro.

Infelizmente também é necessario admitir que nem tudo o que foi proposto nas reunides
foi cumprido. Havia sido previsto a utilizacdo de mapas interativos, fotos de animais
nos resultados e uma possibilidade de importar dados a partir de planilhas, que néo foi
implementado por falta de tempo.

Ainda assim pode-se dizer que a aplicacdo ja é util, especialmente para usuarios
mais especializados. Caso venha a ser hospedada e divulgada, podera trazer beneficios a
sociedade.
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Apéndice A

Agradecimentos das funcionarias
da SVMA

O desenvolvimento de uma ferramenta digital que pudesse facilitar a divulgacao
do trabalho realizado pela Divisao da Fauna Silvestre sempre foi um sonho
dos biologos do setor. Poder acessar facilmente a riqueza da fauna silvestre
presente nas 163 areas verdes da cidade de Sdo Paulo, de uma forma atrativa
e informativa, seria um ganho e tanto para a populacdo. Além disso, se essa
ferramenta facilitasse o trabalho de compilagdo dos dados coletados de forma a
manté-la sempre atualizadas tanto melhor. Essas possibilidades pareciam bem
distante da realidade no universo da prefeitura até conseguirmos essa produtiva
parceria com a Universidade de Sao Paulo e, mais especificamente, com o professor
Alfredo, que se mostrou sempre empolgado com a ideia de estender o conhecimento
de seus pupilos para além das areas convencionais. Traduzir os “desejos” de quatro
bidlogas em algo concreto, ultrapassar as barreiras impostas pelas diferentes
linguagens técnicas parece ter sido o maior desafio do Caio que sempre nos
retornava com um “ah isso que vocés querem é simples de fazer’, demonstrando
habilidade na sua area. Ao final, me parece que todos saimos ganhando nessa
experiéncia. A Divisdo de Fauna ganhou um meio mais atraente e facil para
divulgar a riqueza de animais silvestres na cidade e o Caio pode desenvolver um
trabalho cuja aplicagdo pratica vai ajudar na protecdao dessa riqueza e passou a
olhar com outros olhos os animais que ele encontra pelo seu caminho.

Agradecemos ao professor Alfredo por sua inciativa e ao Caio pelo empenho.

Equipe da Biologia
Divisdo da Fauna Silvestre
SVMA/PMSP
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