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RESUMO

Este estudo promove uma abordagem pratica baseada no desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento agricola, auxiliando na gestao de informagdes para tomadas de decis&o do produtor.
Foi desenvolvido um software utilizando ferramentas gratuitas para demonstrar a possibilidade de
pequenos produtores aderirem a agricultura de precisdo. O sistema possui tabelas para separagéo
e formularios para inser¢ao de dados, além de se comunicar com a inteligéncia artificial do Gemini
para gerar novas ideias a partir dos dados cadastrados, e com o servigo de previsdo do tempo da
OpenWeather. O programa demonstrou eficacia no auxilio as tomadas de decis6es para o manejo
de culturas e manutengdes preventivas dos equipamentos. Portanto, o uso de tecnologias sem
custo, seguidas de boas praticas, sdo capazes de oferecer uma evolugéo e inovagao tecnologica
para pequenas propriedades rurais.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo. Tomada de decisdo. Gerenciamento Agricola.

ABSTRACT

This study promotes a practical approach based on the development of an agricultural management
system, assisting in information management for producer decision-making. Software was developed
using free tools to demonstrate the possibility of small producers adopting precision agriculture. The
system has tables for data separation and forms for data entry, and it communicates with Gemini's
artificial intelligence to generate new ideas from the registered data, and with OpenWeather's
weather forecasting service. The program demonstrated effectiveness in assisting decision-making
for crop management and preventive maintenance of equipment. Therefore, the use of cost-free
technologies, followed by good practices, can offer technological evolution and innovation for small
rural properties.
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RESUMEN

Este estudio presenta un enfoque practico basado en el desarrollo de un sistema de gestion agricola,
destinado a apoyar la administracion de informacion para la toma de decisiones del productor. Se
desarrollo un software utilizando herramientas gratuitas para demostrar la posibilidad de que
pequefios productores adopten la agricultura de precision. El sistema cuenta con tablas para
organizacién y formularios para el ingreso de datos, ademas de comunicarse con la inteligencia
artificial de Gemini para generar nuevas ideas a partir de los datos registrados y con el servicio de
prevision meteoroldgica de OpenWeather. El programa demostré eficacia en el apoyo a la toma de
decisiones para el manejo de cultivos y el mantenimiento preventivo de los equipos. Por lo tanto, el
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uso de tecnologias sin costo, acompafado de buenas practicas, es capaz de ofrecer evolucion e
innovacion tecnolégica para pequefias propiedades rurales.

PALABRAS CLAVE: Agricultura de precision. Toma de decisiones. Gestion agricola.

1. INTRODUGAO

A ideia de tratar culturas agricolas considerando fatores como fertilidade do solo, localizagdo
e clima antecede a Revolugdo Industrial. No entanto, os fundamentos da agricultura de precisédo
surgiram no inicio do século XX. Foi somente na década de 1980, com o avanco dos
microcomputadores, sensores e softwares nos Estados Unidos e na Europa, que essa técnica se
tornou viavel para os produtores rurais (Lamparelli, 2010).

Segundo a International Society of Precision Agriculture (ISPA), “A Agricultura de Precisado
€ uma estratégia de gestdo que leva em consideragao a variabilidade temporal e espacial para
melhorar a sustentabilidade da produgéo agricola” (ISPA, 2024, p. 1, tradugéo nossa).

Portanto, a gestdo das atividades realizadas em areas de cultivo é importante para os
produtores, pois fornece informagdes valiosas que ajudam na tomada de decisdes mais acertadas,
evitando desperdicios e promovendo a sustentabilidade no campo.

De acordo com Braga e Cunha (2022), a agricultura de precisdo busca otimizar as funcdes
produtivas levando em consideragao fatores como localidade, tempo e quantidade ideais para as
atividades agricolas, de acordo com os objetivos da produgédo e as restricbes econdbmicas do
negocio. Quando bem aplicada, essa abordagem resulta em maior rentabilidade, menor desperdicio
de insumos e praticas agricolas favoraveis ao meio ambiente.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma interface interativa, gerenciando e
organizando dados agricolas, visualizagado da previsao do tempo, criagdo de um banco de dados e
consulta de insights estratégicos. O sistema se comunica com um servi¢o de previsao do tempo que
retorna dados climaticos em tempo real e uma inteligéncia artificial que criara insights estratégicos
sobre os dados cadastrados no sistema. Toda informagao sera apresentada de forma analitica ao
usuario, complementando de forma estratégica o gerenciamento das atividades agricolas. Desta
maneira, implementar o conceito de agricultura de precisdo a propriedade.

A agricultura se encontra pressionada pelo crescimento rapido e continuo na demanda por
alimentos, pois com o crescimento populacional cresce também o consumo per capita e a
necessidade da populagéo por saude e qualidade de vida (Silva; Cavichioli, 2020). Neste contexto,
a incorporagéo de tecnologias da informagéo permite otimizar o uso de recursos e reduzir custos
operacionais e desgastes naturais.

Além disso, as alteragbes climaticas afetam diretamente o desenvolvimento e a
produtividade das lavouras. Ha fatores meteoroldgicos que podem tanto beneficiar quanto prejudicar
as plantacdes (Braga; Pinto, 2022). Assim, o acesso a informagdes climaticas atuais e futuras é
fundamental para a tomada de decisbes estratégicas no campo. Um sistema que fornega essas
informacdes, aliado as informagdes contidas no sistema agricola, representa um avango em

inovagao, seguranca e confiabilidade.



Apesar das vantagens, a adogao da tecnologia ainda enfrenta barreiras, segundo Ferraz e
Pinto (2017), atividades como coleta, cadastro e manutencao dos dados muitas vezes sdo escritas
em folhas de papel e ndo sao tratadas de maneira indevida. Em propriedades familiares este desafio
se torna mais presente, pois normalmente a pessoa que gerencia as atividades nessas situagoes
tem mais idade, e ndo possui aptiddo nem pratica, consequentemente evita o uso de ferramentas
tecnoldgicas (FERRAZ; PINTO, 2017).

Em vista disso, a hipdtese desta pesquisa é dar oportunidades aos usuarios de utilizarem
uma tecnologia instintiva e acessivel, enfrentando problemas como o alto custo e complexidade que
prejudicam a adogao da agricultura de precisdo. Logo, o programa criado para esse estudo, que
utiliza sistemas gratuitos e de facil compreenséo, é capaz de oferecer uma oportunidade para os
clientes que buscam tecnologias baratas e claras para suas fazendas.

O estudo promove uma abordagem aplicada que envolve o desenvolvimento de uma area
de interagao que administra e organiza informagdes sobre os veiculos, se¢cdes, mapas, atividades,
histérico de atividades e insumos em conjunto com dados climaticos enviados por sites de previsdo
do tempo e insights gerados pela inteligéncia artificial do Gemini. As tecnologias incluidas serao:
Spring Boot, responsavel pela comunicag¢do entre a interface e o banco de dados, manipulando os
dados conforme as interagdes do usuario; React, utilizado para a construgao da interface interativa
que apresentara as informagdes de forma clara e intuitiva ao cliente e permitira o cadastro de novos
dados; e MongoDB, empregado para armazenar os dados estruturados do sistema.

Para o armazenamento dos arquivos de mapas agricolas, optou-se pelo uso do Firebase
Storage, um servico de armazenamento em nuvem que permite o envio e acesso remoto dos
arquivos de forma segura. Em vez de salvar o caminho do arquivo local, sera armazenado o link
gerado pelo servigco na nuvem, o que garante escalabilidade, confiabilidade e protecéo contra perdas
locais de dados.

A usabilidade, confiabilidade e eficiéncia do sistema serdo testadas com informagdes
agricolas reais, e a seguranga sera assegurada por meio da autenticacdo de usuarios com a
tecnologia JSON Web Token (JWT), garantindo o acesso ao sistema apenas para usuarios
autenticados.

A metodologia do estudo conta com etapas de modelagem de dados, desenvolvimento da
interface, l6gica de aplicagdo, comunicagdo entre os componentes, validagdes, persisténcia dos
dados e mecanismos de seguranga. Além disso, serdo utilizadas referéncias e revisbes
bibliograficas académicas para embasar as decisdes técnicas e promover maior qualidade ao

estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo expostos nesta secdo conceitos sobre agricultura de precisdo e das tecnologias

utilizadas no desenvolvimento.



2.1. Agricultura de precisao

A agricultura de precisao € uma técnica de manejo que analisa os espagos das diferentes
areas rurais calculando aplicagdes modificadas de local para local para recursos como: fertilizantes,
sementes, agua, pesticidas, entre outros. Ha também a consideracao de variagdes temporais que
auxiliam na racionalizagdo dos insumos, no momento, local e dose corretos, trazendo vantagens
econdmicas e ambientais (Bassoi et al., 2019, apud Ezenne et al., 2019).

A ideia de um ciclo na agricultura de precisao funciona com as seguintes fases: coleta de
dados, ajustamento e interpretacdo dos dados, entrega de recomendagées, aplicacdo no campo e
analise dos resultados (Bassoi et al., 2019, apud Geebers; Adamchuck, 2010).

Dessa forma, a agricultura de precisado ajuda os proprietarios rurais na tomadas de decisdes
gerenciais embasadas em dados reais, considerando a variabilidade temporal e espacial da area,
contribuindo com a sustentagao do meio ambiente e retorno econdémico (Bassoi et al., 2019, apud
Inamasu et al., 2011). Dito isso, € uma sequéncia de conhecimentos gerados por maquinas,
softwares e dispositivos, que devem se dispor de um tratamento para apoio a gestdo (Bassoi et al.,
2019, apud Inamasu; Bernardi, 2014).

Os desafios da agricultura de precisdo se associam ao entender as causas das variagoes
das caracteristicas dos solos e das plantas, caréncia de recomendagdes agrénomas especificas
para aplicagdo a taxa variavel, elevado custo para mapeamento do solo em uma escala eficiente,
necessidade de melhoras no ambito técnico de sensoriamento remoto para aplicagdes a taxa
variavel, caréncia de mdo de obra especializada em varias modalidades, (equipes técnicas,

consultores e pesquisa) e falta de fungdes padronizadas (Bassoi et al., 2019).

2.2. Arquitetura REST

O estilo arquitetdnico Representational State Transfer (REST) ou Transferéncia de Estado
Representacional, apresentado por Roy Fielding, nos anos 2000, durante sua tese de doutorado na
universidade da Califérnia, € um estilo hibrido derivado de restricbes de outros modelos
arquitetdnicos baseados em redes. Esta arquitetura € comumente usada para a criagdo de sistemas
de hipermidia distribuidos (Fielding, 2000).

A derivagao deste modelo baseia-se em algumas restricdes que explicarei adiante, seguida
dos conceitos de recursos, identificador de recursos e os elementos de dados dessa arquitetura,
definidos por Fielding.

2.2.1. Restricao Client-Server

A restricdo de cliente-servidor definida por Fielding (2000) segrega a interface que o cliente
usa do armazenamento de dados, podendo expandir a interface para multiplas plataformas, deixar
o sistema mais escalavel e possibilitar a evolugdo independente dos componentes, atendendo os

requisitos de escala da Web.



2.2.2. Restrigdo Uniform Interface

De acordo com Fielding (2000), essa restricdo difere a arquitetura REST das demais que
sdo baseadas na rede, pois utiliza uma interface padronizada entre as comunicacdes dos clientes
com o servidor, ou seja, todos os recursos transmitidos pela rede s&o requisitados e acessados da
mesma maneira. Esta interface é eficiente em transferéncia de dados de hipermidia, agregando

vantagens em servigos Web, mas pode nao ser eficiente em casos mais especificos.

2.2.3. Restricao Stateless

Relacionado ao modelo de cliente-servidor, esta restricdo exige que a comunicagéo seja
feita uma vez contendo todas as informagbes necessarias, pois 0 servidor ndo guarda os estados
das requisicdes como em modelos Stateful (Fielding, 2000). As requisi¢des HTTP que seguem esta
restricdo sao autossuficientes, sendo compreendidas perfeitamente pelo servidor.

Essa restricdo também é responsavel por aprimorar a escalabilidade do sistema, pois ndo
precisa armazenar os estados entre as solicitagcbes dos clientes, porém, pode diminuir seu
desempenho pela necessidade de enviar dados repetidos, ja que ndo ha um contexto para salva-
los (Fielding, 2000).

2.2.4. Restricao Layered System

O Sistema em camadas é essencial nesta arquitetura, promovendo uma cadeia hierarquica
bem definida que limita a visdo dos componentes para apenas a camada que ele esta interagindo,
quebrando a complexidade do sistema e encapsulando servigos. Contudo, o sistema em camadas

pode sofrer sobrecarga e aumentar a laténcia, reduzindo o desempenho (Fielding, 2000).

2.2.5. Elementos de Dados

Os elementos REST possuem uma interface de comunicacéo padrao e focam em entender
os tipos de dados compartilhados com metadados. O cliente consegue escolher dinamicamente o
tipo dos dados, mas a interface oculta a fonte dos dados. Além disso, transfere uma representagéo
dos dados com instrugbes para uma interface padronizada que consegue interpretar esses
comandos (Fielding, 2000).
Quadro 1. Elementos de Dados REST

Elementos de Dados Exemplos Modernos da WEB

Recurso O conceito alvo de uma referéncia de hipertexto
Identificador de Recurso URL, URN

Representacao Documento HTML, imagem JPEG, JSON
Representacdo dos Metadados Tipo de Midia, Data da Ultima Modificagao
Metadados do Recurso Link de Origem, Alternativas, Variagbes




Dados de Controle Se-Modificado-Desde, Controle de Cache

Fonte: Fielding, 2000

2.2.6. Conceito de Recursos

E a forma de representar uma informacéo, podem ter valores iguais, porém o que realmente
importa € o seu significado. Portanto, é possivel que um recurso ndo contenha elementos dentro
dele, podendo ser referenciado mesmo sem nenhum registro. A semantica do mapeamento do
recurso deve ser estatica, pois isso € o que diferencia um recurso de outro (Fielding, 2000).

Um recurso é algo genérico que pode significar qualquer coisa e ter varios tipos e sua
representacdo é definida no momento da solicitagdo. Se o identificador do recurso estiver
implementado corretamente, ndo ha necessidade de altera-lo de acordo com as mudangas das

representacdes de seus dados (Fielding, 2000).

2.3. Spring Boot

Spring Boot é um framework de cédigo aberto Java e gratuito, com a inteng&o de simplificar
o desenvolvimento de aplicagdes reduzindo a perda de tempo dos desenvolvedores nas definicoes
de configuragdes iniciais (Calca, 2022 apud Rosali, 2021).

Existe um conceito chamado “convengdo sobre configuragdo”, consiste no proprio
framework criar as configuracdes que sdo escritas na maioria das vezes pelos programadores no
inicio do projeto. A palavra “sobre” significa uma sugestao de configuragdo, mas se o projeto possuir
outro foco o programador precisa personaliza-las (Weissmann, 2015).

Segundo Weissmann(2015), este framework possui quatro principios:

* Iniciar um projeto de forma direta e rapida.

» Sugestdo sobre configuragdes, mas mantendo o conforto para modificagdo delas de
acordo com o foco do projeto.

* Prové requisitos nao funcionais pré-definidos, por exemplo, métricas, acesso a base de
dados, seguranca, servidor de aplicacdo embarcado etc.

* Reduzir a necessidade de arquivos XML e a geracgao de cddigo.

2.4. React

ReactJs é uma biblioteca de cédigo aberto JavaScript para construgdo de interfaces de
usuario. Lida com a camada de visualizagdo em aplicativos méveis e de pagina unica. Mantida pelo
Instagram, Facebook e pela comunidade de empresas e desenvolvedores, tem o0 objetivo de agregar
escalabilidade, simplicidade e rapidez. Seus recursos principais sdo os componentes com estado,
JSX e Modelo de Objeto de Documento Virtual (DOM) (Khuat, 2018).

Segundo Aggarwal (2018)a performance do React se deve ao DOM virtual dentro da
memoria do computador, pois sempre que uma mudanga reflita na pagina web naquele instante as
primeiras alteragdes séo feitas no DOM virtual, depois é processado um algoritmo diff, comparando
a DOM virtual da DOM de navegacdo e apenas os ndés mais relevantes do navegador séo

atualizados, resultando em grande eficiéncia.



Esta biblioteca oferece nativamente o controle de estados por meio de classes e fungoes,
possibilitando a alteragao do estado interno de um componente utilizando o método setState, além

do uso de hooks como useState ou useReducer (Azzolini, 2021).

2.5. MongoDB

MongoDB é um banco de dados NoSQL, ndo utilizando linhas e colunas para o
armazenamento dos dados. Por este motivo ele é orientado a documentos e se baseia no conceito
de dados, documentos autocontidos e auto definidos, ou seja, ele deve expressar seu significado
de acordo com os dados armazenados em sua estrutura (Souza; De Oliveira, 2019).

Como o MongoDB ¢ orientado a documentos, ele tem como caracteristica apresentar todas
as informagdes importantes em um Unico documento, conter um identificador Unico universal
(UUID), nao precisar de esquemas, proporcionar consultas de documentos através de métodos
avangados de agrupamento e filtragem (MapReduce), além de possibilitar redundancia e
inconsisténcia (Higor, 2014).

Este banco de dados persiste em seus documentos no formato Binary JSON (BSON), sendo
objetos de JSON binarios. Este formato tem suporte para arrays e embedded objects também como
0 JSON. Os usuarios tém a possibilidade de realizar alteragbes em apenas alguns atributos de um
documento sem precisar interagir com o restante da estrutura (Politowski; Maran, 2014).

De acordo com o site oficial do Mongodbinc (2019), site oficial do MongoDB, afirma que a
esséncia dele € um banco de dados distribuido, tendo integracdo com alta disponibilidade,
escalabilidade horizontal e distribuicdo geografica.

Segundo Higor (2014), a vantagem de se utilizar o MongoDB esta na performance entregue
através dos conceitos dos documentos, aonde as consultas retornam todas as informagbes
necessarias sobre eles. Além disso, ele afirma que é mais simples fazer consultas, visto que nao

existem joins e transagdes, sendo mais facil de ajusta-la e escrevé-las.

2.6. JSON Web Token (JWT)

JSON Web Token (JWT) tem a finalidade de transmitir informacdes de forma segura entre
o cliente e o servidor usando um objeto JSON (Montanheito et al., 2017). E um padrdo aberto
definido pelo documento técnico (RFC 7519), afirmando que o JWT é compacto e representa
declaragbes que servem para ambientes com restricbes de espaco, como cabegalhos de
autorizagbes HTTP e parametros de consulta URI (Jones; Bradley; Sakimura, 2015).

As declaragbes sao codificadas e transmitidas como um objeto JSON, usado como carga
util de uma estrutura JSON Web Signature (JWS) ou como um texto de estrutura JSON Web
Encryption (JWE), assim as informagdes séo assinadas digitalmente ou séo protegidas pelo Cédigo
de Autenticagdo de Mensagens (MAC) e criptografadas (Jones; Bradley; Sakimura, 2015).

Este objeto JSON contém zero ou mais pares de nome/valor, onde nomes sao strings e
valores s&o valores JSON arbitrarios, e esses pares sdo consideradas as declaragdes. Este objeto
pode possuir espagos em branco ou quebra de linhas antes ou depois dos valores JSON ou

caracteres estruturais, além disso, um JWT & uma representacédo em sequéncia de partes seguras



para URL separadas por um ponto final, cada parte tem seu valor codificado em base64url e o
numero de partes do JWT depende da representacdo do JWT resultante da serializagdo compacta
do JWS ou da serializagdo compacta do JWE (Jones; Bradley; Sakimura, 2015).

Um dos beneficios por utilizar esta autenticagéo é por ele ser menos verboso que o XML,
simplificando o tamanho do cédigo deixando-o mais compacto e efetivo em ambientes que usam
transmissées HTTP. O JWT é amplamente utilizado na internet pois os tokens sao facilmente

processados pela plataforma utilizada pelo cliente.

2.7. Firebase

O Firebase € um BaaS (Backend as a Service) da Google disponibilizado na web para
facilitar o desenvolvimento de aplicagbes web e mobile, oferecendo uma infraestrutura e o backend
de forma direta e rapida. Este servigo dispde de funcionalidades como, armazenamento de arquivos,
escalabilidade, servico de notificagdes, hospedagem, autenticagdo de usuarios, entre outros
servigos (Andrade, 2020).

Um de seus servigos € o Firebase Storage, construido com base na infraestrutura do Google
Cloud, podendo armazenar arquivos como PDFs, imagens, videos, entre outros tipos de conteudos.
Posteriormente disponibilizados para o cliente. Os SDKs Firebase para Cloud Storage entregam
seguranga e confiabilidade do Google no download e upload desses arquivos independente da
qualidade de rede (GOOGLE, 2025).

2.8. Gemini

Lancado inicialmente com o nome de Bard pela Google, € uma Large Language Model
(LLM) multimodal, ou seja, consegue entender imagens, audios, textos e outros tipos de arquivos.
O Gemini surgiu de uma pesquisa aprofundada sobre LLMs que se iniciou com o artigo Word2Vec
em 2013, propondo novos modelos arquitetdnicos de mapeamento de palavras como conceitos
matematicos, aliado a um modelo de conversagéo neural de 2015. Essa base provou como este
modelo era capaz de prever frases com base em frases anteriores, trazendo uma experiéncia de
conversacao natural (GOOGLE, 2025).

Desde o langamento do Gemini, usuarios o utilizam para escrever e-mails mais envolventes,
criar ideias, ajuda para aprender conceitos dificeis e para resolver problemas complexos (GOOGLE,
2025).

Atualmente, esta IA é versatil e util pois pode ajudar em diversas situagdes, tanto para fins
de producao, curiosidade ou criatividade (GOOGLE, 2025). Porém, existem alguns desafios que
ainda estao presentes nesta ferramenta, por exemplo, a precisdo da LLM pode ser ruim em alguns
casos, especialmente em topicos factuais ou complexos, ou até mesmo vieses nos dados de
treinamento (GOOGLE, 2025).

2.9. Open Weather API

E um servigo online que fornece dados meteoroldgicos, como o clima atual e previsdes,

para desenvolvedores e estudantes implementarem em sistemas web ou mobile (Musah, 2022).



Sua fonte tem como base estagdes de radar, aeroportos e satélites meteoroldgicos, além de
empresas renomadas como NOAA, Met Office, ECMWF, e Environment Canada. (Openweather,
2025).

Disponibilizam APIs gratuitas e ilimitadas para requisicdes de previsdes climaticas,
retornando dados no formato JSON, podendo trazer previsdes de trés em trés horas até 5 dias
(Musah, 2022).

Utilizam algoritmos de redes neurais convolucionais e tecnologias de aprendizado de
maquina, que sao responsaveis por calcular modelos de previsdo sofisticados, como Previsdo
Numérica do Tempo (NWP). Além disso, o uso dessas tecnologias para processamento dos dados,
aumenta a rapidez e precisdo na montagem de modelos de previsao global, economizando em
entregas de previsdes para milhares de usuarios (Openweather, 2025).

Os dados meteoroldgicos e histéricos precisos ajudam empresas a tomarem decisdes mais
assertivas, por exemplo, o planejamento de rotas seguras por empresas de transporte e irrigagéo
oportuna por parte de agricultores. Portanto, as aplica¢cdes de previsdes estdo se tornando rotina

nas analises diarias das empresas (Openweather, 2025).

3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, serdo descritas as etapas de desenvolvimento do sistema de gerenciamento
agricola, como a modelagem dos dados, arquitetura e comunicagao do sistema, implementacao das
funcionalidades principais, segurancga e integragdo com as APIs externas.

3.1. Modelagem dos Dados

O primeiro passo foi a criagdo do modelo de dados, desenvolvida visando atender aos
requisitos da aplicagdo de gerenciamento agricola, fundamental para a implementacéo da légica do
sistema garantindo os relacionamentos entre as entidades e suas cardinalidades.

3.1.1. Diagrama de Entidade e Relacionamento (DER)

A figura 1 representa o modelo légico das entidades envolvidas no estudo.
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HistoricoDeAtividades,

AtividadeAgricola, Veiculo, Mapa, Insumos, Usuario e LogsDeAcesso) e suas cardinalidades. Por

exemplo, um usuario pode estar associado a criagdo de varias secdes, e uma se¢ao pode estar

associada a varios mapas. A entidade de LogsDeAcesso rastreia as requisicdes realizadas pelo

usuario durante o uso do sistema para fins de auditoria.

A entidade de Role nao foi implementada no sistema atualmente, mas sera feita futuramente

para separar fungdes e autorizagdes entre os usuarios.

Através deste diagrama, foi possivel desenvolver o back-end, criando as classes das

entidades e suas relagoes.

3.2. Arquitetura e Comunicagao do Sistema

Esta se¢do apresentara como a aplicagao foi construida seguindo o modelo arquitetdnico

REST, explicando como as restrigdes conceituadas por essa arquitetura foram usadas no sistema.

3.2.1. Client-Server

A separagéao entre o cliente e servidor sao entendidas da seguinte forma:

e Servidor (back-end): Responsavel por realizar as operagées de CRUD no banco de

dados, implementagdo da légica de negdcios dos dados e conexdo com as APls

externas.
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e Cliente (front-end): Exibe e manipula os dados através de uma interface usada pelo

cliente.

Deste modo, ambas as partes podem evoluir independentemente.

3.2.2. Uniform Interface

Todos os recursos disponibilizados pela aplicagdo seréo requisitados através do protocolo

HTTP. Para acessar e interagir com 0s recursos é necessario um endpoint, ou ldentificador Uniforme

de Recurso (URI), que simboliza o enderegco do recurso na rede. Portanto, qualquer recurso

consegue ser manipulado através dessas URIs em conjunto com a padronizagdo do tipo de

comunicacgao.

Exemplificando, caso o usuario requisite ao meu sistema uma listagem de insumos que

estdo cadastrados, esta requisi¢cdo usara o verbo HTTP GET em conjunto o endpoint /insumos.

Com todas as rotas dos meus servicos definidas, o quadro 2 apresenta suas devidas

funcgdes:

Quadro 2. Fungdes das Rotas de Servigos

Rota(s)

Funcgao

/api-gerenciamento-

agricola

E a URL base do sistema, onde sera complementada pelas outras rotas.

/mapas, /insumos,
/secoes, /veiculos,

/historico e /atividades

Essas rotas possuem as fungdes de criar, buscar, atualizar e

deletar(CRUD) seus respectivos objetos.

/insigths Possui comunicacdo com a API externa do Gemini, onde envia os dados
de toda a aplicagado para a IA com um prompt pré-definido, retornando
insights estratégicos.

/temp Requisita os dados climaticos da API do OpenWeather, a fim de receber

informacgdes sobre o tempo naquele momento e previsdes futuras.

/autenticacao

Cadastrar ou autenticar um usuario através do seu login e senha.

/logs

E um monitoramento das acdes dos usuarios, contendo os logs dos

endpoints acessados e usados por eles.

3.2.3. Restricao Stateless

Fonte: Autoria Propria

A estrutura da requisi¢ao é direta e contém todas as informagdes necessarias para que o

servidor entenda o que é desejado e ndo precise guardar nenhum registro do estado anterior das

requisicoes.
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Tabela 1. Estrutura das Requisi¢des

Elemento da Requisicao Funcao
Verbo HTTP A acédo a ser executada
Endpoint Identificador do recurso a ser acessado
Corpo Os dados enviados para serem criados ou
atualizados
Token JWT Cabecalho da requisigdo onde prova a
autenticidade do cliente

Fonte: Autoria Propria

3.2.4 Restricao Layered System

A estrutura das camadas légicas do programa de gerenciamento agricola é apresentada na

figura 2:

Figura 2. Camadas Loégicas do Sistema de Gerenciamento Agricola

CAMADA DE APRESENTACAO (FRONTEND)

JSON

CAMADA DE APLICACAO (BACKEND)

CONTROLADOR REST

I DTO

SERVICO

ACESSO A DADOS (REPOSITORIO) ENTIDADES

Fonte: Adaptado de DevSuperior, 2021

Camada de Apresentacdo (Front-end), foi desenvolvida em React, responsavel pelo
ambiente de interagdo do usuario, onde se comunicara exclusivamente com o back-end, sem ter
ciéncia dos servicos externos como do Gemini ou do OpenWeather.

Ja a camada de Aplicagdo (Back-end), foi construida em Spring Boot. Esta camada possui

outras camadas internas, cada uma com suas fungoes, sao elas:
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e Controlador REST: Por meio de métodos HTTP, se comunica e transporta dados do
tipo JSON entre o backend e o frontend. Recebe as requisicbes do usuario e retorna
uma resposta.

e  Servico: Lida com a logica e regras de negécio do sistema, como validagdes, calculos,
conversoes, entre outros.

e Repositdrio: Utiliza uma interface chamada MongoRepository que abstrai a
comunicacgao direta com 0 MongoDB, facilitando o desenvolvimento do cadigo.

e Entidades: Sao as classes que sao mapeadas pelo repositério e implementadas no
banco de dados.

e Data Transfer Object (DTO): Nao é uma camada, séo classes usadas para trafegar
apenas os dados necessarios para a funcao designada, ndo possui logica de negécios

ou complexidade.

Este modelo deixa a camada de apresentagao desacoplada dos servigos externos, ou seja,
caso haja mudangas nos sistemas do OpenWeather ou do Gemini, as alteragdes serado feitas na
camada de aplicagédo, ndo sendo necessario fazer manutencao no front-end. Além disso, o back-

end pode ser reutilizado para integragdo de outras interfaces como um aplicativo de celular.

3.3. Principais Funcionalidades

Neste tdpico, serdo mostradas as principais funcionalidades implementadas, respeitando a

arquitetura em camadas para a construgcao de um sistema robusto e funcional.

3.3.1. CRUD das entidades

As primeiras fung¢des implementadas foram de criar, atualizar, buscar e deletar (CRUD), das
entidades mostradas no Diagrama de Entidade e Relacionamento, exceto Usuério e LogsDeAcesso.

No controlador REST, os endpoints dos objetos sido mapeados pela anotagio
“@RequestMapping” e os verbos associados as fungbes pelas anotagbes “@PostMapping”,
“@PutMapping”, “@DeleteMapping” e “@GetMapping”. Além disso, cada método usa a classe
“ResponseEntity”, que oferece respostas HTTP completas, enviando ao usuario uma resposta
precisa e clara.

Quando o método do controlador recebe uma requisicao, € chamado entdo a classe de
servigo, que ira aplicar as regras de negécios e logica. No caso do CRUD, existem cinco fungdes
basicas, sio elas:

e Funcdo de Salvar: Recebe o verbo POST e um objeto JSON para criar um novo

documento.

e Funcao de Listar: Recebe o verbo GET e retorna uma lista de objetos.

e Funcao de ListarPorld: Recebe o verbo GET mais o ID do documento a ser listado.

e Funcado Atualizar: Recebe o verbo PUT, o ID do documento e um corpo JSON para

atualizar um documento em especifico.

e Funcéo Deletar: Recebe o verbo DELETE mais o ID do documento a ser apagado.
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Tanto na fungéo de Atualizar como de ListarPorld existem verificagdes iniciais para ver se

aquele documento em especifico existe ou ndo, podendo retornar dois tipos de respostas, 200 para

confirmacéo (“ok”) ou 404, significando que nao foi encontrado (“not found”).

Em seguida, foram criadas as paginas de cada entidade no frontend, todas contendo o

mesmo componente de tabela, para visualizacdo das informacgoes, filtradas ou nao, e agdes

possiveis, como deletar, editar ou visualizar os dados restantes. O formulario é outro componente

padrao nessas paginas, mudando apenas os inputs de cadastro dependendo de qual entidade sera

cadastrada. Cada pagina manipula os dados através dos hooks do React, como o UseState,

useEffect e useMemao.

As duas préximas figuras mostram a estrutura dos componentes de tabela e formulario.

Figura 3. Componente de Tabela exemplificado na Pagina de Mapas Agricolas

Mapas Agricolas

Nome

Todos

T. Engenho

T. Girassol

T. Valencia Superior

T.Casa 15

Sede Velha

T. Sler

Segdo

Todos

Engenho

Girassol

Valéncia P/ Cima

Casa do 15

Sede Velha

Sler

Ultima Modificagao
Todos

Ainda n&o foi modificado

Ainda n&o foi modificado

Ainda n&o foi modificado

Ainda nao foi modificado

28/10/2025

Ainda n&o foi modificado

Tipo

Todos

Mapa de Colheita

Mapa de Colheita

Mapa de Colheita

Mapa de Colheita

Mapa de Colheita

Mapa de Colheita

Fonte: Autoria Proépria
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]
]
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Figura 4. Componente de Formulario da Pagina de Mapas Agricolas

‘0 de Insun

TS)

Cadastrar Insumo

Nome

Tipo

Unidade de Medida

Descricao

X

[ ]

Cancelar Salvar

Fonte: Autoria Prépria
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Pesquisar

Q

fledida

As fungdes utilizadas no frontend sao definidas em uma classe de servico, onde sao feitas

todas as conexdes com as rotas do backend utilizando a biblioteca Axios para fazer requisi¢cdes

HTTP, além de uma funcgéo para adicionar o token JWT no cabegalho da requisi¢ao.

3.3.2. Download e Upload de Arquivos no Firebase Storage

Esta funcionalidade é responsavel pelo armazenamento dos arquivos dos mapas agricolas

em nuvem.

Inicialmente foi criado o que é chamado de bucket, que serve para armazenar 0s arquivos,

e o download da chave da conta de servigo, que contém os dados sensiveis do meu projeto. O nome

desse bucket e a chave sao criadas no arquivo de configuracao do projeto, para garantir a segurancga

dos dados.
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Figura 5. Bucket do Firebase Responsavel por Armazenar os Arquivos

Firebase MapasAgricolas v

e Sto rag e as ] 4 Precisa de ajuda para comegar a usar o Storage? Perguntar ao Gemini

Regras

&L Fazer upload do arquivo

Uhtim
D 0cd27413-51dc-47d9-b625-217d834492cf-GS3_2630.rar

D 40559418-55e3-4bed-beb61-17738d226714-GS3_2630.

O 0O

[ caseras.

D dc00044f-76bf-4cB6-a435-¢1861cfed’

$ Firebase

O 0O

D f8267d07-ebac-424e-b77b-2535eef8bdc5-GS3_2630.ra

Fonte: Autoria Prépria

Posteriormente, uma classe de configuracdo do firebase foi criada para inicializar o
ambiente de conexao com o bucket do firebase. A implementagéo da légica esta em uma classe de
servigo, contendo as seguintes fungoes:

e uploadFile: Recebe um arquivo e o salva em uma subpasta (/mapas) dentro do bucket do
firebase storage. O nome deste arquivo passa por um método que gera uma string aleatéria
para evitar conflitos de nomes.

e generateDownloadUrl: Recebe o nome do arquivo e busca ele dentro do bucket, depois
gera um link de download deste arquivo que é valido por 10 minutos.

e deleteFile: Recebe o nome do arquivo e o deleta do bucket do firebase.

Algumas imagens representando o funcionamento do upload e download de arquivos.

A seguir serdo apresentadas algumas figuras que representam o funcionamento desta
funcionalidade.

A primeira delas representa o campo onde sera selecionado o arquivo .rar ou .zip.
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Figura 6. Upload do Arquivo feito através do Formulario de Cadastro

v | [ ™ Mapa de Colheita v -
Enc Status Colheita
Girz Ativo v Colheita
vak  Arquivo do Mapa Colheita
| Escolher arquivo | GS3_2630.rar
Cas hd Colheita
Sec - R Colheita
Cancelar Salvar
Sler «& Colheita

Fonte: Autoria Prépria

A segunda figura mostra onde esta localizado o botao para download do arquivo, dentro dos
detalhes dos mapas possui o botdo para baixar seu respectivo arquivo para serem usados nas
maquinas.

Figura 7. Botdo de Download do Arquivo

Detalhes do Mapa

Nome: T. Valencia Superior

Descrigédo: Talhdes 25 e 27

Segdo: Valéncia P/ Cima

Usuario Responsavel: gabriel

Tipo: Mapa de Colheita

Status: Ativo

Criado em: 28/10/2025

Ultima Modificagao: Ainda nao foi modificado

¥ Download do Mapa

Deletar Editar

Fonte: Autoria Prépria

A ultima figura retrata a mensagem gerada apés a finalizagdo do download. O arquivo

baixado é automaticamente extraido.
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Figura 8. Mensagem de Sucesso e Instrugdes apds o Download do Arquivo

9f009a50-fb46-42f0-b5ca-
-GS53_2630.tgz

localhost:3000 diz [

Ap6s o download extraia o arquivo e coloque a pas

pendrive!

Fonte: Autoria Prépria
3.3.3. Previsao Climatica com APl do OpenWeather

A conexado com a API da OpenWeather necessitou da criagdo de uma conta de estudante
no site deles para ter acesso a uma chave de permisséo para sua API gratuita. Criando as variaveis
de URL e chave privada no arquivo de configuracao, foi possivel estabelecer a comunicagéo com a
API externa.

Esta funcionalidade possui apenas uma fungdo chamada getTemp, que realiza a requisi¢éo
para a API gratuita do OpenWeather passando o nome da cidade como parametro. E retornado
entao um JSON contendo todas as informagdes da previsdo daquele local, com intervalo de 3 em 3
horas em um total de até 5 dias.

No frontend, ndo ha a possibilidade de alterar o nome da cidade que sera requisitada, pois
a area rural onde esse sistema foi implementado esta apenas na cidade de Nova Europa e para
evitar erros de digitagdo no nome da cidade, foi decidido fazer a requisigéo ja estruturada pelo
sistema. Futuramente, com a expansao do sistema, sera possivel a escolha de outras cidades por
meio de uma lista de sele¢des, visando também a minimizagao dos erros de digitagao

A exposig¢ao da previsao do tempo é acessada na aba de “Previsdo do tempo” na lateral
esquerda da interface. Clicando nela, a requisicdo acontecera automaticamente e assim que

carregada sera exibida para o produtor.
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Figura 9. Consulta da Previsédo Climatica

Painel Agricola

Previséo para Nova Europa, BR

Pagina Inicial
o

Vapas 28.62°C
Segoes

3 8 ) =
Histérico de Atividades Sensagéo Minima/Maxima Umidade Vento

29.64°C 19.48°C/ 28.62°C 54% 1.43 km/h
Insumos
Atividades
) Previsédo para as Préximas Horas

Veiculos
Clima 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

28/10 28/10 29/10 29/10 29/10 29/10 29/10 29/10 29/10 29/10

S S S O S & O S

Logs
0% 0% 49% 42% 100% 80% 0% 0% 0% 0%

Sair nublado nublado chuva leve nublado chuva leve nublado nublado nublado nublado bl

Fonte: Autoria Prépria

3.3.4. Geracgao de Insights com APl do Gemini

A geracao de insights é feita pela APl do Gemini, e para funcionar é preciso criar as variaveis
da URL da API e uma chave de acesso para autenticagdo, ambos no arquivo de configuragao.

S6 ha uma fungao na classe de servico, chamada getinsigths, que nao recebe nenhum
parametro. Ela transforma todos os dados do sistema, como insumos, veiculos, segdes etc., em um
arquivo JSON que contém um prompt para dizer o que a |IA deve fazer com esses dados. Portanto,
€ especificado neste prompt que a IA interprete os dados como um profissional agricola e gere
insights e estatisticas importantes para o produtor.

Na tela inicial do frontend esta localizado o botao “Gerar Insights”, que enviara a requisicéo.
Uma mensagem de espera pela resposta sera apresentada, pois a resposta pode demorar cerca de
20 segundos para aparecer na tela do usuario. O Gemini ira retornar a mensagem em JSON que
sera passada ao frontend, apresentada e salva em contexto para que nao seja necessario realizar

uma nova requisicéo toda vez que navegar para fora da tela inicial.
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Figura 10. Insights Gerados pela Inteligéncia Artificial do Gemini

a
Painel Agricola

Pagina Inicial

Mapas

Secdes

Histérico de Atividades
Insumos

Atividades

Veiculos

Clima

Logs

Analise dos Dados Agricolas e Sugestoes de Otimizagao

Com base nos dados fornecidos, podemos gerar os seguintes insights, sugestdes e alertas:
1. Andlise de Insumos Agricolas:
« Dominancia de Herbicidas: A lista de insumos demonstra uma alta concentragao de herbicidas em relagao a outros tipos de insumos. Isso pode indicar:

oP com plantas i Forte inf ao de plantas daninhas nas areas de cultivo.
o Estratégia de manejo: Priorizagao do controle quimico de plantas daninhas.
o Necessidade de rotagdo de culturas: Avaliar a rotagao de culturas para reduzir a pressao de plantas daninhas a longo prazo.

o Resisténcia a herbicidas: Monitorar a eficacia dos herbicidas utilizados, pois o uso constante pode levar a resisténcia de plantas daninhas.

Variedade de Fertilizantes: Existe uma boa variedade de fertilizantes, incluindo fertilizantes de base (NPK), micronutrientes e condicionadores de solo. Isso sugere
uma preocupagao com a nutricao e a satde do solo.

Presenga de Insumos Biolégicos: A inclusao de insumos biolégicos (como inoculantes) é um ponto positivo, indicando a busca por praticas mais sustentaveis e a
redugdo da dependéncia de produtos quimicos.

Unidades de Medida: Foi identificado que o insumo "Egan 20L" esta com a unidade de medida incorreta, "MI", sendo que o correto seria "L".

Ses de Ofimizacto (i )

Andlise de Solo: Realizar analises de solo regulares para determinar as necessidades especificas de nutrientes de cada talhao. Isso evitara o uso excessivo ou
insuficiente de fertilizantes.

Manejo Integrado de Pragas (MIP): Implementar um programa de MIP para reduzir a necessidade de inseticidas e fungicidas, combinando-controle bioldgico,
praticas culturais e, quando necessario, controle quimico.
Armazenamento: Verificar as condi¢des de armazenamento dos insumos para evitar perdas por deterioragao ou contaminagao.

Fonte: Autoria Prépria

3.3.5. Implementacéo dos Logs

Os logs foram criados para fazer a auditoria do sistema. Uma classe de componente

intercepta todas as requisi¢des do sistema e coleta dados como nome do usuario, URL requisitada

e horario e data

de dados.

da requisicdo. Esses dados coletados geram um novo log e sdo salvos no banco

Por enquanto todos podem ver os logs acessando a aba “Logs” na lateral de navegacao da

interface, porém futuramente apenas o usuario que possuir a permissao de administrador podera

vé-los.

Esta figura apresenta a tabela dos logs do sistema.

Logs do Sistema

Registro de Agdes

Usuario
Todos v

gabriel
gabriel
gabriel
gabriel
anonymousUser
gabriel

gabriel

Figura 11. Tabela dos Logs do Sistema

Pesquisar...

Agdo Data e Hora

Todos - Todos -
GET /api-gerenciamento-agricola/logs 02/11/2025, 12:57:53

GET /api-gerenciamento-agricola/logs 02/11/2025, 12:57:53

GET /api-gerenciamento-agricola/insumos 02/11/2025, 12:51:07

GET /api-gerenciamento-agricolafinsumos 02/11/2025, 12:51:07

GET /api-gerenciamento-agricola/fmapas/download/690108e79e9e593fa3454816 02/11/2025, 12:26:06

GET /api-gerenciamento-agricola/fmapas 02/11/2025, 12:13:31

GET /api-gerenciamento-agricola/secoes 02/11/2025,12:13:31

Fonte: Autoria Prépria
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3.4. Autenticagao e Seguranga

Para assegurar a seguranga e autenticidade do sistema, foi utilizado o padrao aberto JWT
e validagoes.

O fluxo comega na tela de cadastro, onde possuem validagbes de criagdo de conta como,
tamanho minimo de senha (8 digitos), confirmagdo de senha, e-mail ja cadastrado ou digitado
incorretamente e campos nulos. Posteriormente, o usuario é redirecionado a pagina de login, onde
ele acessa o sistema inserindo seu nome de usuario cadastrado e senha cadastrada. Feito o /ogin,
seu usuario recebera um token JWT que sera armazenado em localstorage.

Todas as agoes realizadas por quem esta usufruindo do sistema, terdo que enviar o token
JWT em toda requisi¢cdo, e chegando no servidor ela passa por um filtro de verificagdo do token,
caso ele esteja correto o fluxo da requisi¢gdo continua normalmente, porém, caso esteja incorreto,
adulterado ou nulo, o servidor retornara uma resposta com cédigo 401, que significa “unauthorized”,
ou nao autorizado.

A seguir estd uma imagem para ilustrar a pagina de login do sistema, aproveitando para

mostrar a mensagem de login incorreta.

Figura 12. Tela de Login com Mensagem de Validagao

Login

Usuario ou senha invalidos!

Usuario *

gabriel

Senha*

N&o tem conta? Cadastre-se

Fonte: Autoria Prépria

A préxima imagem ilustra a pagina de cadastro com uma alerta de validagdo sobre as
senhas diferentes.
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Figura 13. Tela de Cadastro com Mensagem de Validagédo sobre Senhas

Cadastro
As senhas nao conferem!

Usuario

gabriel

E-mail para recuperacéo

gabrielestevo03@gmail.com

Senha

Confirmar Senha

lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiHHHi%%HHHHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl

Ja tem conta? Faga login

Fonte: Autoria Prépria
4. CONSIDERAGOES

A realizacdo do projeto provou que a implementagao da tecnologia na propriedade rural ndo
precisa ser necessariamente onerosa. A adogao de ferramentas sem despesas contribuida de uma
arquitetura estruturada e boas praticas consegue inovar o campo, tornando os servigos de
agricultura mais sustentaveis e precisos.

A integracdo com sistemas externos de inteligéncia artificial e previsdo do tempo se
mostraram de extrema importancia na hora de decidir quais agdes devem ser realizadas e sugerir
ideias que complementem a visao do produtor rural.

Existem alteragdes futuras significativas para que este sistema possa evoluir ainda mais,
como a definigdo de autorizagdes de usuarios e a elaboragéo de rastreadores para mapeamento
exato dos rastros das maquinas, possibilitando o monitoramento das operagdes e auditoria dos

processos realizados.
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Portanto, com os avancgos tecnolégicos atuais é relevante que os produtores rurais menores
consigam acompanhar essa evolug¢ao, e com o uso de software que utiliza tecnologias gratuitas, &

possivel que ele nao fique para tras e consiga seguir praticas mais sustentaveis e inovadoras.
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