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Resumo

Este trabalho apresenta a PredAgro, uma plataforma web voltada ao apoio ao plane-
jamento agricola de pequenos e médios produtores, com foco em andlise de risco climatico
e estimativa de produtividade. A proposta parte da necessidade de oferecer uma solu-
cao acessivel, explicavel e de baixo custo, capaz de integrar dados agrometeorologicos,
cadastro de propriedades rurais e regras agronémicas especificas por cultura.

A solucao foi desenvolvida com front-end em React, back-end em Node.js e persisténcia
no Firebase, utilizando o Firestore para armazenamento e o Firebase Authentication para
autenticagao. Para a parte climatica, foram integradas consultas a Open-Meteo, que é
uma plataforma gratuita e open-source de previsao meteoroldgica para curto prazo e séries
histéricas. Na plataforma, a previsao de curto prazo atende a visualizacao climatica do
talhao, enquanto o planejamento agricola utiliza climatologia histérica como base no ciclo
analisado. O sistema implementa cadastro de fazendas e talhdes, delimitacao geografica
em mapa, planejamento por cultura e periodo, avaliacao de riscos por categoria e geracao
de uma faixa estimada de produtividade.

Os resultados obtidos mostram que a plataforma consegue produzir andlises coerentes
de acordo com o cenario climatico informado, indicando aumento de risco e reducao da
produtividade estimada em situacoes adversas, como seca ou chuvas intensas, e maior
estabilidade em condigoes mais préximas das faixas ideais de cultivo (de acordo com a
cultura). Conclui-se que a proposta atende ao objetivo de oferecer uma base funcional para
apoio a decisao no contexto agricola, por meio de um sistema agroclimatico, baseado em
regras agronomicas, parametros por cultura e climatologia historica para o planejamento.
A previsao meteoroldgica de curto prazo é utilizada apenas para a consulta climatica
do talhao, enquanto o relatorio de planejamento se apoia integralmente na climatologia

histérica.

Palavras-chave: Predicao de safras. Agricultura digital. Agrometeorologia. Agricultura

5.0. Sistema Agroclimatico.






Abstract

This work presents PredAgro, a web platform designed to support the agricultural
planning of small and medium-sized producers, with a focus on climate risk analysis
and productivity estimation. The proposal stems from the need to offer an accessible,
explainable, and low-cost solution capable of integrating agrometeorological data, rural
property records, and crop-specific agronomic rules.

The solution was developed with a React front-end, Node.js back-end, and Firebase
persistence, utilizing Firestore for storage and Firebase Authentication for user access.
For the climate component, queries were integrated with Open-Meteo—a free, open-
source platform for short-term weather forecasting and historical series. In the platform,
short-term forecasting supports the field weather view, while agricultural planning uses
historical climatology as the basis for the analyzed cycle. The system implements farm
and plot registration, geographic mapping, planning by crop and period, risk assessment
by category, and the generation of an estimated productivity range.

The results demonstrate that the platform produces consistent analyses according to
the provided climate scenario, indicating increased risk and reduced estimated produc-
tivity in adverse situations, such as drought or intense rainfall, and greater stability in
conditions closer to ideal cultivation ranges (according to the specific crop). It is con-
cluded that the proposal fulfills the objective of offering a functional basis for decision
support in the agricultural context through an agroclimatic system based on agronomic
rules, crop parameters, and historical climatology for planning. Short-term weather fore-
casting is used only for the field weather view, while the planning report relies entirely

on historical climatology.

Keywords: Crop yield prediction. Digital agriculture. Agrometeorology. Agriculture
5.0. Agroclimatic System.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Evolugao da Agricultura do 1.0 a0 5.0. . . . . . . . . . ... ... ... 24
Figura 2 — O que o produtor faz na PredAgro. . . . . ... ... ... ... .... 39
Figura 3 — Diagrama Entidade-Relacionamento da plataforma (Parte 1 de 2). . . . 47
Figura 4 — Diagrama Entidade-Relacionamento da plataforma (Continuagao). . . . 48
Figura 5 — Diagrama de caso de uso da plataforma. . . . . .. ... ... ... .. 49
Figura 6 — Diagrama de Classes da plataforma. . . . .. ... ... ... .. ... 50
Figura 7 — Fluxo de processo da plataforma (Parte 1de 2). . . . . ... ... ... 51
Figura 8 — Fluxo de processo da plataforma (Continuagdo). . . . . . . . . ... .. 52
Figura 9 — Painel principal da plataforma. . . . . . .. . ... ... ... .. ... o7
Figura 10 — Cadastro de fazendas e talhoes na plataforma. . . . . . . . . .. . . .. 57
Figura 11 — Visualizacdo de um talhao. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 58

Figura 12 — Tela de planejamento de safra. . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 59






Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8

Lista de tabelas

Comparagao entre os trabalhos correlatos e a proposta deste trabalho . 34

Pesos dos fatores de risco no modelo do milho 1% safra. . . . . . . . .. 41
Fontes utilizadas para calibrar o planejamento do milho 12 safra . . . . 43
Cenarios dos testes funcionais . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 53
Resultados dos testes funcionais . . . . . . . . . . ... ... ... ... 65
Comparacao entre os cenarios avaliados para o milho 1? safra . . . . . 66

Resultados do primeiro relatério do Google Lighthouse (modo de de-
senvolvimento) . . . . ... 67

Resultados do segundo relatério do Google Lighthouse (build de produgao) 68






Lista de Abreviacoes e Siglas

API Application Programming Interfaces

ANN Artificial Neural Network

CLS Cumulative Layout Shift

CONAB Companhia Nacional de Abastecimento

DER Diagrama Entidade-Relacionamento

Embrapa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
FCP First Contentful Paint

FPGA Field-Programmable Gate Array

TA Inteligéncia Artificial

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IoT Internet das Coisas



INMET Instituto Nacional de Meteorologia

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

KNN K-Nearest Neighbor

LCP Largest Contentful Paint

MAPA Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

PIB Produto Interno Bruto

REST Transferéncia de Estado Representacional

SPS Servigo de Previsao de Safras

SPA Single Page Application

SVM Support Vector Machines

ST Speed Index

TBT Total Blocking Time

TCC Trabalho de Conclusdo de Curso

TTI Time to Interactive

VHDL VHSIC Hardware Description Language

ZARC Zoneamento Agricola de Risco Climatico



1.1
1.2
1.3

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
214
2.1.5
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3

2.3.1

3.1
3.2
3.2.1
3.3
3.3.1
3.3.2

Sumario

INTRODUGCAO . . . . . ottt e e e e e e e e e e e e e e e 19
Justificativa . . . . ... 20
Objetivos . . . . . . . . . 21
Organizacao da Monografia. . . . . . ... ... ... ... ..... 22
FUNDAMENTACAO TEORICA . . ... ... ... .... 23
Conceitos Fundamentais . . . . . . . . .. .. ... ... .. ..... 23
Agricultura Digital . . . . . ... o 23
Analise de dados agrometeorolégicos . . . . . . ... ... 25
Técnicas de previsao de safras . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 26
Zoneamento Agricola de Risco Climético (ZARC) . .. ... ... ... 26
Aplicagoes digitais e mobilidade no agronegocio. . . . . . . .. .. ... 27
Tecnologias . . . . . . . . . . ... 28
React . . . . . . 28
Node.js . . . . . . e 28
Firebase . . . . . . . 29
Open-Meteo . . . . . . . . . . 29
Mapas digitais . . . . . . ..o 29
Trabalhos Correlatos . . . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 30
Sintese dos trabalhos correlatos e posicionamento da proposta . . . . . . 33
METODO . . .ttt e e e e e 35
Arquitetura da solugao . . . . . .. ... 35
Abordagem de desenvolvimento . . . . . . ... ... .. ... ... 35
Organizacao do desenvolvimento em etapas . . . . . . . . .. ... ... 36
Especificagoes técnicas da implementagao . . . . . . .. . ... .. 36
Persisténcia e organizacao dosdados . . . . . . . .. ... ... 36

Mapas, localizacao e georreferenciamento . . . . . . . . . . . ... ... 37



3.3.3
3.3.4
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.4

3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.6

3.6.1
3.6.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
4.5.2
4.5.3
454

5.1
5.2
5.3
5.4

Consulta climatica e cache . . . . . . . . . . ... 38

Climatologia histérica . . . . . . . . . . . ... oL 38
Visao geral da plataforma . . . . . . . . .. ... 38
Estimativa da data final dociclo . . . . . . ... .. ... ... ... .. 39
Motor de andlise de risco . . . . . . .. ..o 40
Estimativa de produtividade . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 41
Fontes de calibragao do planejamento . . . . . . . . . ... ... .. .. 42
Requisitos da solugao . . . . . . ... ... ... L. 43
Requisitos funcionais do usuério . . . . . . . .. .. ... ... 43
Requisitos nao funcionais do usuario . . . . . . . .. ... ... ... .. 44
Requisitos funcionais do sistema . . . . . . . . ... ... ... ... .. 44
Requisitos ndo funcionais do sistema, . . . . . . . . . ... ... ... .. 45
Diagramas do sistema . . . . . .. .. ... ... ... 45
Diagrama Entidade-Relacionamento . . . . . . . . ... ... ... ... 46
Diagrama de Casode Uso . . . . . . . . .. . ... ... ... 49
Diagrama de Classes . . . . . . . . . .. . . 49
Fluxo do processo . . . . . . . . . . . . ... 51
Avaliacdo da solugao . . . . . . .. ... ... 53
Testes funcionais . . . . . . . . . . ... 53
Avaliacao de Desempenho . . . . . . . . . .. ... L. 53

PROPOSTA E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA .... 55

Contribuicao principal . . . . . . .. ..o 55
Componentes do sistema . . . . . ... ... ... ... ....... 56
Protétipo implementado . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 56
Saidas esperadas . . . . . . . . .. ... 59
Implementacgao do nicleo agroclimatico . . . . . . . ... ... .. 60
Estimativa do ciclo por soma térmica . . . . . ... ... ... .. ... 60
Construcao da climatologia historica . . . . . . . . ... ... ... ... 61
Avaliagao do risco hidrico com ajuste térmico . . . . . . . . .. ... .. 61
Estimativa de produtividade a partir dos riscos . . . . . . ... ... .. 62
RESULTADOS . . . . . e e e e e s s e e e e 65
Avaliacao dos Testes Funcionais . . . . . . ... ... ... . ... .. 65

Avaliacdo do Comportamento do Modelo em Diferentes Cenarios 66

Resultados do Google Lighthouse . . . . . . . . . . . . ... .... 67
Consideracgoes sobre os Resultados . . . . . . ... ... ...... 69
CONCLUSAO . . . o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e 71

Principais Contribui¢oées . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 71



6.2 Dificuldades e Limitagées . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 72

6.3 Trabalhos Futuros . . . . . . . . .. . ... ... .. ... ..., 73
REFERENCIAS . . . . i ittt e e e e e e e e e e e e e 75
APENDICE A RELATORIO GOOGLE LIGHTHOUSE — PRI-
MEIRA ANALISE . .. .............. 81
APENDICE B RELATORIO GOOGLE LIGHTHOUSE — SE-

GUNDA ANALISE . . . o o e e e e e i e 89






19

CAPITULO

Introducao

Ao falar sobre o tema “Agronegdcio Brasileiro”, os ntimeros sdo inquestionaveis. Se-
gundo (FIESC, 2023), o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
prevé que a producao de graos no Brasil chegara a 390 milhdes de toneladas nos proximos
10 anos, o que representa um aumento de mais de 24%. Além disso, o mesmo Ministério
diz que a drea de graos deve aumentar mais de 15% entre 2023/24 e 2033/34, passando de
quase 80 milhoes de hectares em 2023/24 para mais de 92 milhées em 2033/34 (MAPA,
2024). Esses resultados mostram a tendéncia de crescimento da producao com ganhos de
produtividade. Ademais, é necessario ressaltar a importancia e a influéncia que o setor
tem no Produto Interno Bruto (PIB) do pais, tendo representado 23,5% do total em 2023,
mas que sofreu uma leve queda de 1,5% em 2024, devido a alguns fatores, como: condic¢oes

climéticas adversas, queda nos precos e menor produgio esperada (CEPEA, 2025).

Assim como aconteceu em 2024, o Agronegocio sofre com alguns problemas que, muitas
vezes, nao podem ser controlados ou previstos, por exemplo, fendomenos da natureza, como
pragas, secas, chuvas torrenciais ou enchentes, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa) (EMBRAPA, 2018). Além desses fatores, de acordo com a
FERTISYSTEM (2021), existem outros desafios que exercem grande influéncia sobre o
setor e sobre os produtores, incluindo a alta carga tributaria, que encarece os insumos
e dificulta os investimentos, o desperdicio na produgao, que gera prejuizo e o impacto
ambiental, que degrada o solo e contamina a agua. Porém, algumas dessas problematicas,
podem ser previstas com o auxilio de estudos e o com o uso da tecnologia, assim, elas sao
minimizadas ou até completamente evitadas (SCICROP, 2024).

O inicio da utilizacdo de tecnologias modernas no setor, é denominada Agricultura
4.0, que é caracterizada por técnicas como edicao genomica de safras, monitoramento
de varidveis meteorolégicas via satélite, uso de softwares de gestdo agricola, sensores
de controle de pesticidas e irrigacao, mapeamento digitalizado de indices de fertilidade,
umidade, temperatura e condigoes fisico-geo-quimicas do solo (Eduardo Viola; Vinicius
Mendes, 2022). A tecnologia hoje é a grande parceira do agronegdcio, com suas maquinas,

equipamentos e sistemas que garantem o aprimoramento da producgao rural. Sendo assim,
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produtores podem encontrar solucoes tecnoldgicas que os auxiliem no crescimento dentro
do setor e facilitem as operagoes do campo (FERTISYSTEM, 2021).

Alguns exemplos de tecnologias que sao utilizadas hoje em dia para o facilitamento
das tarefas diarias sdo: Internet das Coisas (IoT) (dispositivos fisico-digitais aplica-
dos a agricultura de precisdo, monitoramento de gado, estufas inteligentes, controle de
irrigacao, verificagdo remota de condigoes climéticas, etc.); Robds e sistemas aut6-
nomos (cultivos biodiversos, impressao 3D de alimentos, fertilizagao aérea via drones);
Inteligéncia artificial (controle auténomo de sementes, sistemas inteligentes de classi-
ficacdo e colheita, diagnodstico automatizado de pragas e doengas, machine learning para
modelagem preditiva de colheitas e pregos, reconhecimento computacional de espécies),
dentre outras (Eduardo Viola; Vinicius Mendes, 2022). Essas inovagoes, nao sé facilitam
os afazeres diarios de um produtor, como abrem margem para uma importante questao:
a previsao de safras.

A previsao de safras é uma estimativa da produgao agricola de um determinado pro-
duto, em um determinado periodo. Ela é feita com base em dados climéticos, imagens
de satélites e softwares modernos. Atualmente, a previsao é realizada pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE). Ter esse planejamento é importante para que os produtores possam se
preparar para possiveis cenarios adversos, como: chuvas intensas, seca, pragas e similares.
Além disso, a previsao auxilia o governo a criar politicas publicas especificas para aju-
dar os produtores durante esse periodo (caso seja previsto algum problema mais grave)
(FIGUEIREDO, 2005; IBGE, 2018).

Tendo em vista a importancia atribuida ao processo de previsao de safras, foram feitos
diversos estudos e trabalhos na literatura a respeito desse topico, como por exemplo, o
trabalho “O ‘tech’ do agro” (Teixeira Neto, Arthur Palhares, 2022) apresenta pontos que
destacam como as inovacoes tecnologicas podem reduzir custos e riscos nas produgoes,
mostrando os desafios na implantacao dessas ferramentas em larga escala. Além desse, o
trabalho “Agricultura 4.0” (Zanuto, Arthur Henrique Silva, 2024) discute os beneficios e as
barreiras de acesso as tecnologias modernas, evidenciando a necessidade de investimentos
e politicas publicas para democratizar o acesso. Para finalizar, o estudo “Detec¢ao de
linhas de plantio em plantagoes de cana-de-agticar utilizando deep learning” (Ribeiro,
Joao Batista, 2023) demonstra a eficicia do deep learning na automagao de processos
agricolas, evidenciando o potencial do uso de Inteligéncia Artificial (IA) para aumentar a

precisao das andlises no campo.

1.1 Justificativa

Apesar dos avangos tecnoldgicos e dos beneficios apontados pelos estudos citados,

essas solucoes costumam exigir dos produtores um alto valor para obtencao de todos os
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privilégios oferecidos pelas tecnologias. Pesquisa realizada pela Embrapa, em parceria
com o Sebrae e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com 753 produtores
rurais, empresas e prestadores de servigos de todas as regioes brasileiras, aponta que
67% dos agricultores consideram o valor do investimento para aquisicdo de maquinas,
equipamentos e softwares o principal desafio para a implantagao da transformacao digital
na propriedade, processo dificil para os pequenos e médios produtores (BOLFE et al.,
2020). Por isso, faz-se necesséria a criagdo de uma solu¢do que atenda aos pequenos e
médios produtores, de uma forma justa e igualitaria, promovendo a democratizacao do

acesso a esses produtos.

1.2 Objetivos

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral oferecer aos pequenos e médios
produtores um sistema web capaz de avaliar condigoes de plantio e apoiar o planejamento
agricola em diferentes periodos e localidades.

O recorte escolhido para a implementacao foi o milho 1* safra, que corresponde ao cul-
tivo realizado na janela principal de plantio, normalmente associada ao inicio do periodo
chuvoso. Essa escolha foi feita porque o risco agroclimatico, as fases da cultura e os para-
metros de produtividade mudam em relagdo ao milho 2% safra (ou “safrinha”), exigindo
calibragoes diferentes. Além disso, o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)
para essa cultura possui aplicagao pratica voltada também a pequenos e médios produto-
res (Ministério da Agricultura e Pecudria, 2025a).

Esse proposito se divide nos seguintes objetivos especificos:

[ estruturar uma plataforma web capaz de reunir cadastro de fazendas, delimitacao

geografica e consulta climatica em uma mesma interface;

1 aplicar um modelo agrocliméatico capaz de estimar fim de ciclo, definir risco climéatico

e produtividade do milho 12 safra;

[ descrever os requisitos e as decisoes de desenvolvimento escolhidas na construgao do

sistema;

[ avaliar a qualidade do sistema desenvolvido, no que se refere ao desempenho, aces-

sibilidade, SEO e boas praticas de desenvolvimento;

[ explicar, com trechos de c6digo, como o sistema funciona, para que outros pesqui-

sadores possam dar continuidade ou melhorar a solugdo proposta;

1 avaliar se as saidas geradas pelo sistema se mantém coerentes em diferentes cenarios

de planejamento.
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Ao democratizar o acesso a esse tipo de solucao, espera-se que o sistema gere impactos
positivos na vida do publico destinado, podendo impulsionar mais a economia do Brasil

e o setor, como um todo.

1.3 Organizacao da Monografia

Esta monografia esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 1 mostra a Introdu-
¢ao, apresentando o problema, explicando a solugao proposta, mostrando justificativa e
objetivos do trabalho. O Capitulo 2 apresenta a Fundamentagao Tedrica, trazendo os
conceitos fundamentais que embasam o tema (Segao 2.1), as principais tecnologias relacio-
nadas (Segao 2.2) e trabalhos correlatos existentes na literatura (Segao 2.3). O Capitulo 3
descreve o Método adotado para o desenvolvimento da pesquisa, explicando detalhada-
mente as etapas necessarias para atingir os objetivos propostos. O Capitulo 4 apresenta
a Proposta e Desenvolvimento do Sistema, descrevendo a solucao idealizada, seus
componentes e o protétipo implementado, além dos principais trechos da implementacao
do ntcleo agroclimatico (Segao 4.5). O Capitulo 5 retine os Resultados, incluindo a
avaliacao dos testes funcionais (Segdo 5.1), os resultados obtidos com o Google Lighthouse
(Secao 5.3) e as consideragoes sobre os resultados (Se¢ao 5.4). Por fim, o Capitulo 6
traz a Conclusao, destacando as principais contribui¢ées do trabalho (Se¢ao 6.1) e as
possibilidades de trabalhos futuros (Segao 6.3). As Referéncias utilizadas estao listadas

ao final da monografia.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

2.1 Conceitos Fundamentais

Nesse capitulo, serao apresentados conceitos essenciais relacionados ao tema, com
destaque nas tecnologias aplicadas ao agronegocio, especialmente a agricultura digital e
a TA. Esses conceitos serao detalhados com base em defini¢oes, histéricos breves, avangos
recentes e exemplos praticos, a fim de oferecer uma compreensao clara e fundamentada

do texto.

2.1.1 Agricultura Digital

Agricultura digital é o termo que nomeia o conceito que envolve o uso de tecnologias
que focam na modernizagdo, automatizagdo e otimizacao da producao agricola. Com a
digitalizagao das operagoes utilizando a agricultura digital, as atividades agricolas ganham
em eficiéncia e produtividade (FieldView, 2022). Mas nem sempre foi assim, o processo
de modernizagao do setor agricola, foi (e estd sendo) feito em etapas.

Em resumo, foram 4 etapas de evolucao. Elas sao separadas em: Agricultura 1.0, que
era baseada na forca humana e animal; Agricultura 2.0, quando foram introduzidas as
maquinas e mecanizag¢ao; Agricultura 3.0, teve como caracteristica o uso de ferramentas
para coleta de dados e a automacao das atividades no campo, e por fim, a Agricultura
4.0, que a partir de meados de 2010, teve a incorporagao de tecnologia digital, com uso
de I0T e big data' (Campos Dealer, 2023).

Entretanto, criou-se uma evolugao natural da 4.0, que é a Agricultura 5.0. A princi-
pal diferenca entre as duas, é que no modelo mais atual, o humano esta no centro. Ou seja,
enquanto na versao anterior, o foco era o uso da tecnologia para melhorar performance
com automacoes, nessa, o objetivo principal é empregar tecnologias com capacidades de

autoaprendizado, coletando dados para melhorar as ferramentas digitais, por meio de IA,

L Refere-se a um conjunto muito grande de dados, que crescem de maneira exponencial, e que sistemas

tradicionais de gerenciamento de dados nao sao capazes de processa-los.
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sensores, drones, softwares de gestao agricola, entre outros (Campos Dealer, 2023; EOS
Data Analytics, 2022). A Figura 1 sintetiza essa trajetéria, apresentando as principais

caracteristicas de cada etapa, da Agricultura 1.0 até a Agricultura 5.0.

Figura 1 — Evolucao da Agricultura do 1.0 ao 5.0.
AGR®ADVANCE

ﬁ.@ W.q

Antes de 1950 1950 1990 2015 Atual
(Agricultura 1.0) | (Agricultura 2.0) | (Agricultura 3.0) | (Agricultura 4.0) | (Agricultura 5.0) |

Fonte: (Agroadvance, 2024).

Podemos citar alguns exemplos praticos de agricultores que adotaram solucoes tec-
nolégicas e foram beneficiados, como a familia Carmo, proprietaria de 650 hectares em
Pontao, Rio Grande do Sul, que desde 2009 adotou a agricultura de precisao e a inteli-
géncia artificial para monitorar e ajustar o plantio de milho e soja com taxas varidveis
por area distribuida. Com essas tecnologias, incluindo softwares de gestao agricola, a
produtividade das lavouras aumentou significativamente, passando de 55 para 80 sacas
por hectare de soja e de 160 para 200 sacas por hectare de milho (Aliger, 2019). Outro
exemplo é a empresa Tereos (TEREOS, 1932), que adotou robés equipados com IA para
identificar e remover ervas daninhas de maneira autonoma, reduzindo o uso de herbicidas
e aumentando a eficiéncia operacional de suas planta¢oes (OLIVEIRA, 2024).

Dentro desse contexto, a IA ocupa um papel importante na evolugao da agricultura
digital. Segundo (BELTRAQO, 2024), a Inteligéncia Artificial é um campo da ciéncia que
simula a capacidade humana de aprender, raciocinar, perceber, tomar decisoes e resolver
problemas. Na agricultura, seu uso comegou a ganhar forca a partir dos anos 1980, com
sistemas simples de apoio a decisao baseados em dados meteorolégicos e condig¢oes do solo
para otimizar plantio, irrigacdo e colheita. De acordo com a Solinftec tualmente, essas
tecnologias evoluiram significativamente, permitindo analises mais complexas e em maior
escala.

De acordo com um estudo divulgado pela Liga Ventures em parceria com o iFood
(Renan Honorato, 2024), as agtechs® lideram na adogao de inteligéncia artificial no Bra-
sil, representando 13% das empresas que mais utilizam essa tecnologia. Essas empresas
aplicam TA em setores como agricultura de precisdo, automacao de maquinas e veicu-
los autonomos, mostrando como a inteligéncia artificial passou a fazer parte do proprio
movimento de digitalizacao do campo.

Podemos citar alguns desses métodos, como o uso de inteligéncia artificial para previ-

sao meteorologica, que ¢ importante para saber o momento ideal para plantio, colheita

2 Startups que desenvolvem tecnologias para o agronegécio.
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e irrigagao, evitando perdas de producdo que seriam potencialmente causadas por fe-
noémenos da natureza. Além dela, a deteccao de pragas pode ser feita por meio de
sensores, como a empresa Palmear (PALMEAR, 2023), que criou um sensor acustico,
funcionando em tempo real, com o objetivo de identificar arvores que possuem pragas
evidentes, usando TA para associar a frequéncia de som que elas emitem, para detecta-las
em segundos. Segundo o site, ja foram salvas 120.000 palmeiras e 8400 toneladas de CO,

com a utilizacao desse método.

2.1.2 Analise de dados agrometeorolégicos

De acordo com o site (Terra Magna, 2022), agrometeorologia ¢é a disciplina que estuda
todas as formas e as condi¢oes em que o clima influencia o meio rural. Essa influéncia
pode ser boa ou ruim. Isso faz com que ela seja fundamental para as tomadas de decisoes
no setor, na previsao de safras e na utilizacao de recursos em geral. Os dados agrometeo-
rologicos sao informagoes meteoroldgicas que impactam a agricultura, como presenca de
ventos fortes, ocorréncia de granizo, umidade do ar, chuvas e balango hidrico. O monito-
ramento desses dados auxiliam no planejamento de atividades como irrigacao, aplicacao
de defensivos agricolas e preparo do solo. Além disso, possibilita o zoneamento climatico,
que é fundamental para orientar decisoes na area. Entretanto, para isso acontecer, siao

necessarios o uso de plataformas e equipamentos de monitoramento de alta precisao.

Algumas das plataformas que coletam esses dados, sao sistemas de informagao como
o Agritempo, da Embrapa e o Sisdagro, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Essas sao disponibilizadas no Brasil fornecendo, basicamente, informacgoes de primeiro
grau e um pouco das de segundo grau, como: monitoramento de estiagem, precipitacao,
disponibilidade de 4gua no solo, previsao das condi¢oes para colheita, indice de seca, entre

outros (Agroadvance, 2022).

Antigamente, esses dados nao eram tao faceis de serem acessados. A coleta era feita
manualmente em estagoes meteorologicas, via registros fisicos realizados por técnicos e,
posteriormente, enviadas para centros de pesquisa. Com o avango da tecnologia no agro (e
no mundo), essas informagoes passaram a ser transmitidas de forma mais facil e acessivel,
isso por conta da modernizagdo dos processos e ao uso de Application Programming
Interfacess (APIs), que permitem a integragao direta dos dados entre sistemas, como
em uma plataforma digital. Um exemplo disso é o servigo oferecido pela Embrapa, que
segundo a (Revista Cultivar, 2022), criou a plataforma AgroAPI, a qual disponibiliza 17
variaveis agrometeoroldgicas, como temperatura, umidade e velocidade do vento, para
todo o territorio brasileiro. As informagoes dessas variaveis sdo atualizadas a cada seis
horas e podem ser utilizadas em solugoes digitais voltadas ao planejamento agricola, desde

o plantio até a colheita.
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2.1.3 Técnicas de previsao de safras

Nao ¢é novidade que a previsao de safras se tornou crucial para o setor do agronegécio,
mas assim como os dados agrometeorolégicos, ela nem sempre foi moderna e acessivel. Ao
longo do tempo, as técnicas evoluiram bastante, incorporando avancos tecnolégicos que

aumentaram sua precisao e confiabilidade.

Em 1962, foi criado o Servigo de Previsao de Safras (SPS) pelo Ministério da Agricul-
tura, que comecou a operar em 1964, utilizando dados do Imposto Territorial e do Censo
Agropecudrio. As estimativas eram subjetivas e cobriam 16 produtos (como soja, milho,
feijao etc.) em 21 estados, com previsoes realizadas nos periodos de plantio, colheita e
entressafra®. Em 1966, iniciou-se uma pesquisa experimental com um grupo de pessoas
e, em 1969, o Plano Nacional de Estatistica Agropecuaria recomendou a intensificacao do

uso de métodos amostrais para aprimorar a precisdo das estimativas (IBGE, 2018).

Atualmente, a jun¢ao de dados agrometeoroldgicos, uso de tecnologias como drones,
sensores e, principalmente, inteligéncia artificial, tem revolucionado a forma de se prever
as safras. O uso da IA, nesse sentido, aumenta significativamente o nivel de leitura de
dados, permitindo identificar padroes para diversas areas, algo que um humano seria
incapaz de fazer com a mesma rapidez, devido a sua limitagao cognitiva e ao altissimo
volume de informacgoes processadas simultaneamente. Essas inovagoes tém sido exploradas
por instituicbes como a Embrapa, que criam solugoes baseadas em IA para tornar as
estimativas de safra mais confiaveis (AGRISHOW, 2024).

Um exemplo explicito do uso de TA para beneficiar o setor, foi feito justamente pela
Embrapa, quando pesquisadores, em parceria com algumas universidades, criaram uma
metodologia inovadora, que por meio de algoritmos de inteligéncia, aprimoram o mapea-
mento da intensificacao agricola no Cerrado. A técnica chegou a mais de 95% de precisio,

o que auxiliou diversos agricultores na gestao de suas fazendas (EMBRAPA, 2023).

2.1.4 Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC)

O ZARC é uma politica publica conduzida pelo MAPA que indica, para cada mu-
nicipio, cultura, tipo de solo e grupo de ciclo de cultivar, as janelas de semeadura com
menor probabilidade de perda por adversidades climéticas. Publicado por meio de por-
tarias oficiais atualizadas periodicamente, o zoneamento é a principal referéncia técnica
utilizada no pais para orientar o momento de plantio e também serve de base para ins-
trumentos como o crédito rural e o seguro agricola (Ministério da Agricultura e Pecuaria,
2025a). Por ser gratuito, oficial e disponibilizado publicamente, o ZARC é especialmente
pertinente para pequenos e médios produtores, que nem sempre tém acesso a consultorias

agronomicas privadas.

3 Intervalo entre o fim da colheita e o inicio de outra; perfodo em que a terra fica sem cultivo.



2.1. Conceitos Fundamentais 27

Metodologicamente, o ZARC é construido a partir de modelos agrometeorolégicos de
balanco hidrico, que cruzam séries histéricas de clima, caracteristicas de retencao de agua
do solo e as exigéncias de cada fase da cultura. A partir dessa modelagem, o zoneamento
estima o risco climatico e classifica as datas de semeadura em faixas — tradicionalmente
de 20%, 30% e 40% de risco de perda —, além de dividir o ciclo da cultura em fases
fenolégicas e agrupar as cultivares por duragao de ciclo (por exemplo, ciclos precoce,
médio e tardio) (Ministério da Agricultura e Pecuaria, 2025b).

Neste trabalho, o ZARC ¢é a fonte central de calibragdo do modelo agroclimatico do

milho 1% safra. Especificamente, foram utilizados os seguintes elementos do zoneamento:

[ Ciclo de referéncia: adotou-se o Grupo II (ciclo médio), com duragio total de

120 dias, dividido em quatro fases fenolégicas de 15, 45, 40 e 20 dias;

[ Fases criticas ao déficit hidrico: as fases I (estabelecimento) e III (floragao e

enchimento de graos) sdo tratadas como as mais sensiveis a falta de dgua;

1 Limiar térmico minimo: temperatura-base de 10°C, abaixo da qual o desenvol-

vimento da cultura é penalizado por frio ou geada;

(1 Excesso de chuva na colheita: a ocorréncia de seis ou mais dias de chuva rele-

vante no final do ciclo (fase IV) é considerada um fator critico para a colheita.

Esses parametros sao detalhados e aplicados no modelo descrito no Capitulo 3, garantindo

que apenas fatores com amparo técnico oficial sejam considerados na analise de risco.

2.1.5 Aplicagoes digitais e mobilidade no agronegocio

As aplicagoes digitais, no contexto agricola, auxiliam grandemente os produtores ru-
rais, seja para facilitar o planejamento, prevenir ou prever problemas, melhorar a organi-
zacao e a gestdo do campo, entre outras (Biosul Fertilizantes, 2019). O site (Desenvolvi-
mento Rural, 2018) lista diferentes tipos de solugoes digitais, com fungoes que ajudam o
produtor agricola a ganhar performance, ter melhores resultados e facilitar sua rotina.

No inicio dos anos 2000, essas solugoes ainda nao tinham a popularidade que possuem
atualmente, e no setor agricola a realidade nao era diferente. Naquele periodo, o acesso
a internet e as tecnologias desse tipo era limitado, ficando restrito, em sua maioria, a
produtores de médio e grande porte. Porém, com o avango da tecnologia e com a po-
pularizagdo dos smartphones, navegadores maéveis e servigos em nuvem, as plataformas
digitais passaram a ganhar espaco na rotina de muitas pessoas, inclusive no meio rural.
Essa transformacgao permitiu que produtores de diferentes perfis e portes passassem a
utilizar solugoes digitais — como sites e aplicativos — no dia a dia, impulsionando a

digitalizacao do setor.



28 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

Nos dias de hoje, a consulta a solugoes digitais é parte importante da rotina dos pro-
dutores rurais. Segundo o site (Jornal do Agro Online, 2023), mais de 90% dos produtores
utilizam aplicativos para saber a previsao do tempo. Esse dado evidencia a importancia
da mobilidade e da acessibilidade no desenvolvimento de sistemas para o agro, seja por
meio de aplicativos ou plataformas web.

A crescente adesao de solucoes digitais no setor agricola nao se deve apenas a popula-
rizacdo dos smartphones, mas também ao avanco das tecnologias que as sustentam, como
servicos em nuvem, APIs especializadas, integracoes com dispositivos IoT e recursos de
analise computacional. Sendo assim, na préxima secao, serdo apresentadas as principais
tecnologias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, detalhando suas caracteristicas,

funcionalidades e justificativas para sua escolha.

2.2 Tecnologias

Para a construgao da solucao proposta, foram selecionadas tecnologias que permitem
o desenvolvimento de uma plataforma web responsiva (que se adapta a qualquer tamanho
de tela) e a integracao eficiente entre front-end (parte visual que os usuérios interagem),
back-end (“motor” que faz o front-end funcionar, por tras dos panos), banco de dados,

servigos climéaticos e recursos de mapas.

2.2.1 React

O React (Meta Platforms, Inc., 2024) é uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto,
mantida pela empresa Meta. Muito utilizada para o desenvolvimento de aplicacoes web.
Seu principal destaque estd na construcao de componentes reutilizaveis, o que permite a
criacao de paginas dinamicas e de facil manutencao.

Além disso, o React permite a criagdo de Single Page Application (SPA), onde a
navegacao entre as paginas ocorre de forma dindmica, sem precisar recarregar a pagina a
cada alteracdo. Esse modelo corrobora para uma maior fluidez na interacdo do usuéario.

A escolha do React foi feita pela necessidade de desenvolver uma aplicagdo web mo-
derna e acessivel por meio de diferentes dispositivos, principalmente os mdveis, que sao

mais utilizados no dia a dia do publico alvo.

2.2.2 Node.js

O Node.js (DAHL, 2009) é um ambiente de execucao JavaScript do lado servidor,
baseado no motor V8 do Google Chrome. Ele permite a criacao de aplicagoes escalaveis
e de alto desempenho, utilizando um modelo assincrono e orientado a eventos.

No contexto desse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), o Node.js ¢ utilizado

para implementar o back-end do sistema, por meio de uma API Transferéncia de Estado
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Representacional (REST), capaz de intermediar a comunicagao entre a plataforma web,

o banco de dados e os servigos externos de clima.

2.2.3 Firebase

O Firebase (GOOGLE, 2014), também desenvolvido pelo Google, é uma plataforma
que fornece diversos servigos voltados a criagao de aplicagoes modernas. Para o escopo
deste trabalho, foram adotados os seguintes servigos que atendem diretamente as neces-

sidades de autenticacao e persisténcia de dados:

d Firestore: banco de dados NoSQL utilizado para armazenar usuarios, fazendas,

talhoes, planejamentos de safra e dados climaticos;

d Awuthentication: servigo de autenticacao utilizado no cadastro e login de usuérios,

com validacao de identidade para acesso as rotas protegidas.

A escolha pelo Firebase se justifica por sua integragao simplificada com React e Node.js,
além de oferecer uma base robusta para autenticacao e persisténcia sem exigir uma infra-
estrutura prépria mais complexa. Além disso, o fato de ser desenvolvido e mantido pelo

Google, fornece mais seguranca e confiabilidade.

2.2.4 Open-Meteo

O Open-Meteo (Open-Meteo, 2026) é um servigo de dados meteorologicos acessivel
por API, com suporte a previsao de curto prazo e consultas histéricas com mais de 80
anos. Na PredAgro, ele é utilizado em duas frentes: obtencao de previsao didria para os
proximos dias e construcao de climatologia histérica para o planejamento agricola.

Essa escolha é adequada ao contexto do trabalho, porque elimina custos de licencia-
mento, facilita a integracao com a API REST do back-end e permite utilizar uma base

climatica aberta tanto na visualizagao meteorolégica quanto na anélise do planejamento.

2.2.5 DMapas digitais

A delimitagao geogréafica dos talhoes é uma parte importante do sistema, pois as con-
sultas climaticas dependem da localizagao real da area de cultivo. Para isso, a aplicacao
utiliza bibliotecas baseadas em Leaflet (Leaflet contributors, 2026), com dados do OpenS-
treetMap (OpenStreetMap contributors, 2026), para exibir mapas, desenhar a area dos
talhoes diretamente na interface web etc.

Com esse recurso, o usuario pode delimitar visualmente a area de seus talhoes, en-
quanto o sistema calcula métricas como area em hectares e coordenadas centrais, que sao

utilizadas na busca de dados na Open-Meteo, por exemplo. Na pratica, essa conexdo deixa
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o sistema mais dinamico e ajuda o agricultor a planejar o trabalho olhando diretamente
para o mapa real da sua fazenda.

Em resumo, a combinacao entre React, Node.js, Firebase, Open-Meteo e bibliotecas
de mapas fornece a base tecnoldgica necessaria para o desenvolvimento da plataforma
proposta, permitindo a integragao entre interface, regras de negdocio, persisténcia e dados
agrometeorolégicos. Porém, a construgao de qualquer trabalho académico exige nao ape-
nas a definicdo de ferramentas e tecnologias, mas também o conhecimento do que ja foi
feito anteriormente na area. Sendo assim, na proxima se¢ao, serao apresentados e discu-
tidos os principais trabalhos relacionados ao uso de inteligéncia artificial na agricultura,
destacando algumas abordagens existentes, seus resultados e limitagoes, com o objetivo

de situar este trabalho dentro do cenério atual do tema.

2.3 Trabalhos Correlatos

Essa secao apresenta uma revisao da selecao dos principais trabalhos relacionados ao
tema. A andlise desses estudos busca embasar a pesquisa, mostrando resultados relevantes
no mundo académico, e destacando a importancia da aplicagdo do assunto no contexto
global.

A pesquisa de Gomes (2024) teve como objetivo desenvolver modelos para prever a
produtividade da palmeira macatba, uma planta com potencial para producao de 6leo
vegetal, utilizando algoritmos de aprendizado de maquina. O trabalho foi feito com base
em dados coletados de areas experimentais em Minas Gerais, considerando informagoes
como caracteristicas do solo, clima e atributos das plantas. Foram testados varios al-
goritmos, como Regressao Linear Multipla, Random Forest, XGBoost e Redes Neurais
Artificiais, com o objetivo de verificar qual teria melhor desempenho nas previsdes. Os
modelos foram avaliados por métricas como o erro médio absoluto (MAE) e o coeficiente
de determinagao (R?). Os resultados mostraram que os algoritmos baseados em &arvores,
como o XGBoost e o Random Forest, apresentaram melhor desempenho, com capacidade
de prever a produtividade com boa precisao. A pesquisa reforca o uso de técnicas moder-
nas de andlise de dados na agricultura, oferecendo uma alternativa viavel para auxiliar
o planejamento agricola. Em relagdo a este trabalho, o estudo é aderente por confirmar
o potencial preditivo de variaveis de solo e clima; contudo, ndao é diretamente acessi-
vel ao pequeno produtor, pois depende de coleta de dados em campo e de modelos de
aprendizado de maquina que exigem conhecimento técnico avangado.

O trabalho apresentado por Junior (2023) propoe o desenvolvimento de um protétipo
de inteligéncia artificial voltado para aplicacao na agricultura, utilizando uma porta logica
programavel — em inglés, Field-Programmable Gate Array (FPGA) — como plataforma
de implementacao. A pesquisa surgiu com a necessidade de buscar solucoes tecnologicas

eficientes e de baixo custo para o setor agricola, especialmente em regides que nao possuem



2.3. Trabalhos Correlatos 31

acesso constante a internet. O projeto usa uma Rede Neural Artificial simples, capaz de
classificar tipos de solo com base em dados previamente fornecidos. A rede foi treinada
fora do FPGA e depois implementada usando VHSIC Hardware Description Language
(VHDL), que é uma linguagem de descrigao de hardware que permite projetar, simular e
documentar sistemas digitais. Os testes demonstraram que a proposta é viavel e pode ser
usada em ambientes reais, contribuindo com a automacao e a inteligéncia no campo, sem
depender de conexoes com servidores externos. Isso mostra como a IA pode ser adaptada
para funcionar em dispositivos embarcados, com foco em aplicagdes praticas e acessiveis.
Para esta proposta, o trabalho é aderente ao objetivo de oferecer solugoes de baixo custo e
sem dependéncia constante de internet; entretanto, a acessibilidade ao pequeno produtor
¢é apenas parcial, ja que exige hardware dedicado (FPGA) e conhecimento de projeto de

sistemas embarcados.

O artigo de Vasconcelos et al. (2025) trata de um projeto desenvolvido no contexto
da agricultura na regiao Amazonica, onde muitas areas ainda nao possuem tecnologias
modernas para melhorar a producao e o cuidado com os animais. A pesquisa propoe o
uso da inteligéncia artificial como uma ferramenta educativa e pratica para o controle
de ambientes voltados ao bem-estar animal. Para isso, foi criado o sistema ’Ovindeck’,
que usa sensores conectados a uma IA, capaz de tomar decisoes com base em dados
do ambiente, como temperatura, umidade e luminosidade. As tecnologias envolvidas
incluem o uso de Arduino, sensores ambientais, automacao e uma rede neural treinada com
exemplos de variacoes ambientais. Com uma precisao proxima de 99%, comprovada em
testes realizados na regiao amazonica, o software tem um enorme potencial de crescimento
e de reconhecimento em nivel nacional, auxiliando os criadores da regiao, comprovando
mais uma vez, que o uso adequado de inteligéncia artificial pode trazer diversos beneficios
para o setor. Ainda que voltado ao bem-estar animal, e ndo a predicao de safras, o estudo
é aderente por demonstrar o uso de IA de baixo custo no meio rural; sua acessibilidade
ao pequeno produtor é parcial, pois depende da instalacao de sensores e da montagem de

hardware pelo proprio usuario.

O texto de Preite e Vignali (2024) trata de um grande problema atual: o uso excessivo
de dgua na agricultura. Como esse setor é responsavel por cerca de 70% da agua doce
usada no mundo, os autores propdéem uma solucao baseada em inteligéncia artificial para
melhorar o controle da irrigagdo. O projeto foi testado em um cultivo de tomates na
Italia, onde foi criado um laboratério experimental com sensores de solo, clima e um
sistema de previsao do tempo. Os dados eram coletados a cada 10 minutos e usados para
treinar trés algoritmos de aprendizado de méquina: K-Nearest Neighbor (KNN) (vizinho
proximo), Support Vector Machines (SVM) (méquina de vetores de suporte) e Artificial
Neural Network (ANN) (rede neural artificial). O sistema foi capaz de prever quatro
situagoes diferentes de irrigacao e escolher quando ligar, desligar, manter ou alertar o

produtor. Todos os modelos tiveram alta precisao (proximas de 99%), mas a rede neural
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teve o melhor desempenho, com menos erros nas previsoes. Com isso, o sistema conseguiu
economizar de 14,5% a 27,6% de dgua e de 49,2% a 57% de energia, mostrando que a
IA pode ajudar muito na agricultura de forma eficiente e sustentdavel. KEste trabalho
compartilha com a presente proposta o uso de dados climaticos para apoiar decisdes no
campo, mas o foco na irrigagao automatizada o torna pouco acessivel ao pequeno produtor,

pois requer sensores de solo e uma estacao experimental instalada na lavoura.

O artigo de Uribeetxebarria, Castellén e Aizpurua (2023) investiga como a combinacao
de dados dos satélites Sentinel-1 (radar) e Sentinel-2 (6ptico) podem melhorar a previsao
da produtividade do trigo. O estudo foi feito com dados de 39 lavouras na Espanha,
usando 13 indices de vegetacao e valores de retroespalhamento obtidos em trés fases
do ciclo da planta. Foram testados quatro algoritmos de aprendizado de maquina —
regressao linear multipla (MLR), maquinas de vetor de suporte (SVM), random florest
(RF) e o algoritmo CatBoost — e o CatBoost obteve os melhores resultados, com RMSE
(indice de erro médio) de 0,24 t/ha, rTRMSE de 3,46% e R2? de 0,95. A combinagao dos
dados dos dois satélites reduziu o erro em 30% em relacao ao uso isolado do Sentinel-2,
e a média de erro absoluto para prever uma lavoura com base nas demais foi de 4,38%.
Os autores concluem que essa abordagem permite criar mapas de produtividade precisos
com 10 metros de resolugao, tteis para agricultores mesmo sem monitor de colheita. A
pesquisa ¢ aderente por reforgar a relacao entre dados ambientais e produtividade, porém
nao ¢é acessivel ao pequeno produtor, uma vez que depende do processamento de imagens

de satélite e de conhecimento especializado em sensoriamento remoto.

O trabalho de Pereira, Beker e Schmoeller (2024) teve como objetivo responder uma
pergunta bem pratica: é possivel prever quanto uma lavoura vai produzir s6 olhando o
clima? Para isso, os autores juntaram dados do tempo (temperatura, umidade do ar,
radiagdo solar e evapotranspiragdo) de 47 municipios do oeste do Parand, ao longo de 14
anos (de 2008 a 2022). Em cima desses dados, eles testaram trés modelos de aprendizado
de maquina: Regressao Linear, Random Forest e o Extreme Gradient Boosting. O Random
Forest foi o que mais se saiu bem, acertando bastante as previsoes (com um R? de 0,86 no
treino e 0,81 no teste), enquanto a Regressao Linear simples praticamente nao funcionou.
No fim das contas, o estudo mostra que é possivel estimar a produtividade de um jeito
confiavel usando s6 informagoes climaticas, o que ajuda muito o produtor a se planejar
melhor. Este é um dos trabalhos mais proximos da proposta, por estimar a produtividade
utilizando apenas dados climaticos publicos; a acessibilidade, no entanto, é parcial, ja que
os modelos de aprendizado de méaquina empregados ainda exigem conhecimento técnico

que o produtor normalmente nao possui.

Em vez de criar mais uma ferramenta nova, Chagas e Zamberlan (2025) resolveram
analisar plataformas ja existentes. Eles fizeram uma revisao de estudos publicados entre
2015 e 2025 sobre sistemas que ajudam o produtor a tomar decisdes no campo, juntando

informacgoes de clima e de previsdao de colheita. Ao organizar tudo, perceberam que
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esses sistemas costumam seguir trés caminhos: uns funcionam por regras prontas, outros
por modelos mateméaticos e os mais modernos usam aprendizado de maquina. E foi
justamente o aprendizado de méaquina que apresentou os melhores resultados, errando
bem pouco nas previsoes (com erros abaixo de 10% em alguns casos). Mesmo assim, os
autores chamam atencao para problemas que ainda atrapalham, como a falta de dados
em algumas regioes e a dificuldade de fazer um modelo treinado num lugar funcionar
bem em outro. Esse trabalho ¢ interessante porque mostra um panorama geral da area e
ajuda a entender onde uma solucdo como a deste projeto se encaixa. Por se tratar de uma
revisao, ele nao é, em si, uma ferramenta acessivel ao produtor, mas ¢é altamente aderente
a proposta, pois evidencia justamente a lacuna que este projeto busca preencher: sistemas
de apoio a decisao que sejam, ao mesmo tempo, confiaveis e acessiveis a pequenos e médios

produtores.

Ja o estudo de Aparecido et al. (2020) teve como foco principal falar sobre o milho. Os
autores quiseram montar um modelo capaz de prever a produtividade do milho safrinha
no estado do Mato Grosso do Sul a partir do clima da regiao. Para isso, usaram uma série
histérica bem longa, de 1983 a 2018, com varias informagoes do tempo, como radiagao
solar, temperaturas média, maxima e minima, umidade do ar, velocidade do vento e
chuva. Com tudo isso, conseguiram um modelo estatisticamente confiavel e com boa
precisao para estimar quanto a lavoura renderia em diferentes condi¢oes. Esse trabalho
reforga uma ideia central deste projeto: o clima tem peso enorme no resultado final da
safra de milho, e olhar para o histérico climéatico de uma regiao é um caminho valido para
antecipar como a cultura deve se comportar. Trata-se, portanto, de um estudo fortemente
aderente a proposta, por tratar exatamente da relacdo entre clima e produtividade do
milho a partir de séries historicas; sua acessibilidade é parcial, pois resulta em um modelo

estatistico regional, e ndo em uma ferramenta pronta para uso direto pelo produtor.

2.3.1 Sintese dos trabalhos correlatos e posicionamento da pro-

posta

A andlise desses trabalhos destaca o avanco significativo das tecnologias e das técni-
cas de predicao de safras aplicadas ao agronegdcio. Porém, a maioria dessas abordagens
exige alto investimento financeiro em hardware especifico, infraestrutura ou conhecimento
técnico avancado, o que dificulta a adoc¢ao dessas tecnologias por pequenos e médios pro-
dutores rurais. Portanto, percebe-se uma brecha na literatura em relagao a disponibilidade
de ferramentas de software preditivas de baixo custo. E exatamente nessa brecha que o
presente trabalho se encaixa. Diferente das abordagens que dependem de hardware local
ou de processamento complexo de imagens, por exemplo, a plataforma PredAgro busca
democratizar o acesso a andlise agroclimatica preditiva. Ao cruzar dados meteorologicos

abertos com regras agronomicas oficiais, o sistema disponibiliza um modelo de risco e de
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estimativa de produtividade acessivel para a cultura do milho 1? safra, sem cobrar nada
do usuario final. A Tabela 1 resume os principais aspectos de cada trabalho e posiciona

a proposta desta monografia frente aos demais.

Tabela 1 — Comparacao entre os trabalhos correlatos e a proposta deste trabalho

Trabalho Objetivo Técnica/abordagem Dados e infraestrutura Acessivel
principal ao pe-
queno
produ-
tor
(GOMES, 2024) Prever a pro- Random Forest, XGBoost e Dados de solo, clima e Nao
dutividade Redes Neurais atributos das plantas
da palmeira coletados em campo
macaiba
(JUNIOR, 2023) Classificar Rede Neural embarcada em Dados de solo e hardware Parcial
tipos de solo FPGA (VHDL) dedicado de baixo custo
no campo
(VASCONCELOS et Controlar o  Rede Neural com sensores Sensores de temperatura, Parcial
al., 2025) ambiente (Arduino/IoT) umidade e luminosidade
para o
bem-estar
animal
(PREITE; VIGNALI, Otimizar o KNN, SVM e ANN Sensores de solo e clima mais Nao
2024) consumo de estacdo experimental
dgua na
irrigacao
(URIBEETXEBAR- Prever a pro- CatBoost, Random Forest, Imagens dos satélites Nao
RIA; CASTELLON; dutividade SVM e MLR Sentinel-1 e Sentinel-2
AIZPURUA, 2023)  do trigo
(PEREIRA; BEKER; Prever a pro- Regressdo, Random Forest e Dados agrometeorolégicos Parcial
SCHMOELLER, dutividade XGBoost publicos (séries de municipios)
2024) da soja
(CHAGAS; Mapear Revisdo de abordagens por Literatura sobre clima e N/A
ZAMBERLAN, 2025) sistemas de  regras, modelos e aprendizado sensoriamento remoto
apoio a de maquina
decisdo
(revisdo)
(APARECIDO et al., Prever a pro- Modelo estatistico (regressdo) Série histérica de varidveis Parcial
2020) dutividade climéticas
do milho
safrinha
Este trabalho Estimar risco Modelo agrocliméatico Dados climéaticos abertos Sim

(PredAgro)

e produtivi-
dade do
milho 12
safra

explicavel (regras +
climatologia)

(Open-Meteo) e fontes oficiais
(ZARC, Embrapa, CONAB)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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CAPITULO

Método

Este capitulo descreve o método escolhido para construir a solugdo proposta, inclu-
indo a arquitetura do sistema, como é feita a coleta de dados e a explicagdo do modelo
agroclimatico criado para a cultura do milho 1* safra. O capitulo também detalha de
onde sao obtidos os dados, como o planejamento ¢é calibrado e quais fatores entram na

analise gerada.

3.1 Arquitetura da solucao
A arquitetura foi organizada em trés camadas:

d Front-end: aplicagdo web desenvolvida em React, responsavel pela interface e

interacao do usuario (Meta Platforms, Inc., 2024).

d Back-end: API REST criada em Node.js, que centraliza regras de negdbcio, inte-
gragao com fontes de dados e geracao das analises (DAHL, 2009).

(1 Dados: Firebase Firestore para persisténcia e Firebase Authentication para auten-
ticagdo e controle de acesso (GOOGLE, 2014).

3.2 Abordagem de desenvolvimento

No contexto de Engenharia de Software, a construgao da plataforma seguiu um mo-
delo incremental. Ou seja, em vez de tentar entregar o sistema completo de uma tnica
vez, o desenvolvimento foi organizado em partes menores, com evolucao gradual das fun-
cionalidades. Essa escolha foi adotada porque permitiu validar cada etapa com mais
clareza, revisar decisoes conforme o sistema crescia e manter o foco nas funcionalidades
que realmente agregavam valor a proposta.

Isso significa que a solugao foi sendo ampliada aos poucos: primeiro com os fluxos

de cadastro de usuario e autenticacao, em seguida com a criagdo de fazendas e delimita-
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cao geografica dos talhoes, depois previsao climatica, planejamento agricola e, por fim,
o refinamento do modelo de analise. Esse tipo de condugao também facilitou a identifi-
cacao de ajustes necessarios ao longo do processo, principalmente nas regras do modelo

agroclimatico e na forma de apresentar os resultados ao usuério.

3.2.1 Organizacao do desenvolvimento em etapas

Como estrutura inicial, o desenvolvimento pode ser descrito pelas seguintes etapas:
Etapa 1: definicao do escopo, levantamento do problema e escolha das tecnologias;
Etapa 2: desenvolvimento inicial, com cadastro de usuario e autenticagao;

Etapa 3: cadastro de fazendas e de talhoes;

Etapa 4: integracao com mapas digitais e delimitacao geografica da area de cultivo;

Etapa 5: integracao com dados meteorologicos e estruturacao da previsao climatica;

o o o o o o

Etapa 6: implementacao inicial do planejamento agricola, com estimativa de fim

de ciclo;

O Etapa 7: implementacao do modelo de risco climatico e da estimativa de produti-

vidade no relatorio;

1 Etapa 8: ajustes finais, testes e alteracoes pontuais da interface.

3.3 Especificagoes técnicas da implementacao

As subsecbes a seguir detalham as decisoes técnicas adotadas na construcdo da pla-
taforma, partindo da organizacdo dos dados no Firestore e da integracdo com mapas e
georreferenciamento, passando pela consulta e o cache de dados climaticos, até chegar ao
nucleo do trabalho: o modelo agroclimatico que estima a data final do ciclo, avalia os
riscos por fase da cultura e projeta a produtividade do milho 1? safra. Ao final, também

sao apresentadas as fontes utilizadas para calibrar cada etapa desse processo.

3.3.1 Persisténcia e organizacao dos dados

O modelo de persisténcia foi estruturado no Firestore de forma hierarquica, a partir
da colegao de usudrios (users). Cada usudrio possui uma colecao de fazendas (farms) e,
dentro de cada fazenda, uma colegao de talhdes (fields). Cada talhdo! possui subcolecoes

especificas para planejamentos de safra (plans) e registros climéticos (weatherSnapshots).

1 Porgao de terreno que se separa do todo por ser uma drea cultivada (Dicio, 2026).



3.8.  Especificagoes técnicas da implementagdo 37

Essa estrutura légica centraliza a coleta e o processamento de dados, organizando-os

da seguinte forma:

[ users/{userId}: armazena os dados de cadastro do usuédrio (nome completo, te-

lefone, e-mail e credenciais de autenticagao);

1 users/{userId}/farms/{farmId}: armazena os dados da propriedade (nome, ci-

dade e UF);

(1 users/{userId}/farms/{farmId}/fields/{fieldId}: contém os detalhes do ta-

lhao (nome e delimitacao geografica);

1 users/{userId}/farms/{farmId}/fields/{fieldId}/plans/{planId}:
registra o planejamento da safra (data de inicio da semeadura, data final estimada

pelo sistema e duracao projetada do ciclo).

d users/{userId}/farms/{farmId}/fields/{fieldId}
weatherSnapshots/{snapshotId}: guarda em cache da previsao meteoroldgica

de curto prazo (temperaturas minima e maxima, precipitagdo, umidade e vento).

Essa organizacdo simplifica as regras de seguranca e mantém cada usuario restrito
aos proprios dados. O “desenho” do talhdao é salvo em formato GeoJSON serializado,
acompanhado de atributos como &area, em hectares, e coordenadas centrais, calculadas

via servidor.

3.3.2 Mapas, localizacao e georreferenciamento

A visualizagdo dos mapas foi construida com Leaflet e OpenStreetMap, por meio de
componentes React feitos exatamente para esse fim (Leaflet contributors, 2026; OpenStre-
etMap contributors, 2026). O usuario consegue delimitar o talhdo conectando os pontos
de um poligono diretamente sobre o mapa. No front-end, essa interacdo mostra uma area
visual imediata e uma estimativa prévia da area. No back-end, os valores recebidos sao
validados e processados para calculo da area e das coordenadas centrais, que se tornam
as referéncias geograficas para consultas climaticas.

Quando o talhao ja possui geometria cadastrada, o mapa se ajusta automaticamente
para enquadrar o poligono salvo na visualizacdo. Quando ainda nao existe desenho, o
sistema tenta centralizar o mapa com base na cidade cadastrada da fazenda e, na auséncia
dessa referéncia ou caso cidade nao identificada, utiliza uma visao padrao do territério
brasileiro completo. Além disso, o cadastro da fazenda pode ser auxiliado por busca de

CEP, reduzindo erros de preenchimento e melhorando a experiéncia de uso.
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3.3.3 Consulta climatica e cache

A previsd@o meteorolégica é obtida a partir da Open-Meteo (Open-Meteo, 2026), uti-
lizando a latitude e longitude salvas do talhdo. A consulta diaria considera temperatura
minima, temperatura maxima, precipitacao acumulada, umidade relativa média e veloci-
dade méaxima do vento. Esses dados sao usados na visualizagao climéatica diaria do talhao,

funcionando como apoio para previsao do tempo em curto prazo.

Como a fonte utilizada possui margem limitada de previsao, o sistema restringe a
estimativa direta ao periodo disponibilizado pela API, atualmente até 16 dias. Para
reduzir laténcia e evitar chamadas repetitivas, cada resposta é armazenada como snapshot
climéatico com tempo de expiracao de uma hora. Enquanto o cache estiver valido, as

proximas consultas reutilizam os dados salvos.

3.3.4 Climatologia histérica

Para o planejamento agricola, o sistema consulta o histérico climatico da Open-Meteo
via API e calcula médias histéricas com base nos tltimos 10 anos completos disponiveis.
O procedimento consiste em buscar, para cada dia do plano, os valores equivalentes em
anos anteriores e calcular médias de temperatura e precipitacao dessas datas. Essa média
histérica nao é tratada como previsao didria, mas como referéncia climatica para estimar

como sera o comportamento sazonal durante o ciclo.

Essa escolha foi adotada porque o ciclo completo do milho 1? safra é muito superior
(mais de 100 dias) a janela direta de previsao disponibilizada pela fonte climéatica. Em vez
de misturar uma previsao curta com uma projecao longa no mesmo relatorio, a plataforma
passou a usar uma base uUnica de climatologia histérica para todo o ciclo. Com isso, a
analise fica mais estavel e evita transmitir ao usudrio uma diferenca de confianca causada

pelo limite de dias disponiveis na API.

3.3.5 Visao geral da plataforma

Do ponto de vista do produtor, a plataforma concentra em um tnico fluxo as tarefas
necessarias para planejar a safra. A Figura 2 resume o que o usudrio faz na PredAgro:
cadastra suas fazendas e talhoes, delimita a area diretamente no mapa, consulta o clima
do talhdo e gera o plano de safra informando apenas a data de plantio. O resultado
desse processo é um relatério com o risco por categoria, recomendacoes e a faixa de
produtividade estimada para a area. O nicleo que sustenta a geragao desse plano — o

modelo agroclimatico explicavel — é detalhado nas subse¢oes seguintes.
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O SISTEMA
@ Cadastra fazendas e @ Delimita a area no
talhoes mapa
Estrutura simples, com nome e Area em hectares e coordena-
localizagao das terras das calculadas pelo sistema

@ Consulta o clima do Gera o plano de safra
talhao

Usuario informa apenas a data
Previsao de 16 dias: chuva, de plantio; o sistema calcula a

temperatura, umidade e vento data prevista e gera o relatério

Figura 2 — O que o produtor faz na PredAgro.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.3.6 Estimativa da data final do ciclo

Na versao atual da plataforma, o usudario informa apenas a data inicial da safra. A
data final do plano nao é digitada manualmente. Ela é estimada pelo sistema a partir
do local do talhao, da temperatura projetada para o periodo e dos parametros técnicos
do milho 1% safra.

Essa estimativa é obtida por meio de uma regra simplificada de soma térmica, em
que o ponto de partida é o ciclo do Grupo 1T do ZARC, com 120 dias (Ministério da
Agricultura e Pecudria, 2025b). A partir desse ciclo, o sistema adota temperatura-base
de 10°C, compativel com o zoneamento, e uma temperatura média de 22,5°C, ideal para
a cultura do milho 1? safra. Com isso, o “alvo térmico” para o ciclo é de aproximadamente
1500 graus-dia.

Na pratica, o sistema verifica a data em que o usudrio planeja iniciar a safra e mapeia
todo o ciclo dia por dia. Para cada data desse periodo, é verificado como aquele mesmo
dia se comportou naquela regiao nos iltimos 10 anos. Com isso, é estimado o término do
ciclo e, depois, analisado se em cada fase as condi¢oes de chuva e temperatura ficaram

mais ou menos favoraveis para a cultura.

O calculo funciona somando o calor de cada dia que ultrapassa os 10°C. O ciclo
é considerado encerrado quando essa soma atinge o alvo térmico definido para a cultura
(1500 graus-dia), e fica mais préximo do necesséario para seu amadurecimento. Para evitar
datas finais irreais geradas por temperaturas extremas, a duragao é limitada a uma faixa

entre 105 e 150 dias, respeitando o que acontece em uma lavoura real. Dessa forma, a
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data final apresentada nao é um “chute”, mas uma projecao calculada e baseada no ciclo

técnico do milho, junto do clima esperado para a regiao selecionada.

3.3.7 Motor de analise de risco

O ntcleo preditivo da plataforma utiliza um modelo agroclimatico explicavel, que
atua em duas frentes: um sistema de regras agrondémicas para avaliar os riscos climéaticos
por fase da cultura, e um modelo linear calibravel para estimar a produtividade final
(detalhado na subsegao 3.3.8).

Para a avaliacao de riscos por meio das regras, o motor de andlise utiliza um catalogo
técnico dedicado ao milho 1? safra. Nesse catalogo, o ciclo adotado como referéncia é o
Grupo II do ZARC, com duracao total de 120 dias e divisao em quatro fases: 15, 45, 40
e 20 dias, respectivamente (Ministério da Agricultura e Pecudria, 2025b). Depois que a
data final é estimada, essas fases sao distribuidas de forma sequencial ao longo do ciclo e
passam a orientar a analise de risco climatico.

O ponto central do modelo é que somente fatores que possuem base técnica nas fontes
utilizadas sao considerados na pontuagao do planejamento. Assim, o sistema analisa os

critérios:

(1 Estresse hidrico: calculado nas fases I e III, porque o0 ZARC do milho 1* safra des-
taca essas fases como criticas para o atendimento hidrico (Ministério da Agricultura
e Pecudria, 2025b).

(d Calor na fase reprodutiva: calculado na fase III, porque de acordo com o
Embrapa, as altas temperaturas no florescimento e no enchimento inicial de graos
afetam a polinizacao e a formacao dos graos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-

pecudria, 2022).

(1 Frio e geada: calculado ao longo do ciclo, porque o ZARC adota temperatura

minima de 10°C para a cultura (Ministério da Agricultura e Pecuaria, 2025b).

(d Excesso de chuva na colheita: calculado na fase IV, usando o critério do ZARC
que considera critico quando ocorre seis ou mais dias de chuva no final do ciclo
(Ministério da Agricultura e Pecudria, 2025b).

Na implementacao da plataforma, dois ajustes foram necessarios para que a o modelo
refletisse melhor a realidade do campo. O primeiro foi adaptar a necessidade hidrica
de acordo com a temperatura média de cada fase, ou seja, em ciclos frios o sistema
reduz a exigéncia hidrica, ja que a planta necessita de menos agua. O segundo ajuste
foi considerar, no excesso de chuva da colheita, apenas dias com chuvas relevantes e com
volume acumulado minimo, evitando que chuvas leves ou garoas passem a contar como

evento critico de colheita.
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Cada fator avaliado recebe uma pontuacao de 0 a 100, e o resultado final é obtido
por uma média ponderada entre as fases do ciclo. Os quatro fatores ndo tém o mesmo
peso na composicao do risco: como o ZARC e a Embrapa apontam a disponibilidade
hidrica como principal determinante da produtividade do milho, o estresse hidrico recebe
o maior peso, seguido pelo calor no periodo reprodutivo, pelo frio e pelo excesso de chuva
na colheita (Ministério da Agricultura e Pecuaria, 2025b; Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecudria, 2022). Os pesos (w;) adotados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pesos dos fatores de risco no modelo do milho 1? safra.

Fator de risco Peso (w;)
Estresse hidrico (fases I e III) 0,50
Calor na fase reprodutiva (fase III) 0,25
Frio e geada (todo o ciclo) 0,15
Excesso de chuva na colheita (fase IV) 0,10

Os valores em si foram definidos de forma heuristica na calibracdo do modelo: eles
seguem essa ordem de importancia, somam 1 e deixam o fator hidrico com metade do
peso, por ser o que mais afeta a produtividade do milho (segundo as fontes oficiais). Esses
pesos podem ser refinados em trabalhos futuros com dados reais de produtividade.

O impacto climatico global do planejamento (/) é a soma ponderada dos scores dos

fatores, conforme a Equacao 1.
I = Zwi score;, (1)

em que score; varia de 0 a 100 e é a pontuacao do fator i, e w; é o seu peso. O valor de
I, também na escala de 0 a 100, define o nivel de risco por faixas: baixo para I < 40,
médio para 40 < I < 70 e alto para I > 70. Esse nivel também alimenta a estimativa
de produtividade descrita na préxima subsecgao.

O resultado gerado inclui nivel de risco, estimativa de fim de ciclo, score geral, justi-

ficativas e recomendagoes.

3.3.8 Estimativa de produtividade

A estimativa de produtividade do sistema utiliza um modelo construido especifica-
mente para o milho 1? safra. A produtividade-base foi definida de acordo com a pu-
blicagao feita pela CONAB no 5° Levantamento da Safra Brasileira de Graos 2025/26.
Esse valor foi calculado a partir da produtividade média das safras de 2019/20 a 2025/26
(Companhia Nacional de Abastecimento, 2026). Os valores obtidos por meio desse levan-
tamento foram adotados como produtividade-base, enquanto os limites minimo e maximo

sao utilizados para definir uma variacdo esperada para a cultura.
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Apébs o calculo dos riscos, o sistema aplica pesos aos fatores analisados. Essa ponde-
racao foi baseada na avaliacdo descrita pelo ZARC e pela Embrapa, mantendo o fator
hidrico como elemento de maior peso na projegao final (Ministério da Agricultura e Pe-
cudria, 2025b; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, 2022). O resultado desse
processo é uma estimativa de produtividade em t/ha, uma faixa aceitével e a produgao

total esperada para a area planejada.

A produtividade-base (Prody.s.) adotada para o milho 1* safra é de 6,06 t/ha, corres-
pondente & média das safras de 2019/20 a 2025/26 apurada pela CONAB (Companhia
Nacional de Abastecimento, 2026). A partir do impacto climatico global I (Equagao 1),
o sistema calcula um fator de produtividade f, que representa a produtividade-base pre-

servada apdés o efeito dos riscos:

I
— clamp(1 — —— -5, 0,2, 1,2 - 2
f Camp< 100 s, 0,2, ,), s =0,35 (2)

em que s é a sensibilidade do modelo (a cada 100% de impacto, reduz-se 35% da produtividade-
base) e a fun¢do clamp restringe f ao intervalo [0,2; 1,2], evitando valores irreais. A
produtividade estimada (Prod) e a faixa apresentada ao usuério sdo, entdo, definidas

por:

Prod = Prodygs. - f, [Prod-(1—c¢); Prod-(1+e€)] (3)

em que e é a amplitude da faixa, que varia entre 0,18 e 0,28 conforme o histérico do
periodo analisado. Por fim, a producgao total esperada para o talhdo é o produto entre

Prod e a area planejada, em hectares.

3.3.9 Fontes de calibracao do planejamento

Para que o funcionamento da plataforma fique claro e transparente, a Tabela 3 resume
as fontes utilizadas para calibrar o planejamento do milho 1? safra e o papel de cada uma

no sistema.
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Tabela 3 — Fontes utilizadas para calibrar o planejamento do milho 1* safra

Fonte

Tipo de dado

Uso na plataforma

Open-Meteo
(Open-Meteo,
2026)

MAPA
(Ministério da
Agricultura e
Pecudria, 2025b)

Nota Técnica do
ZARC (Ministério
da Agricultura e
Pecuadria, 2025a)

Embrapa
(Empresa
Brasileira de
Pesquisa
Agropecuéria,
2022)
CONAB
(Companhia
Nacional de
Abastecimento,
2026)

Previsao
meteoroldgica diaria
e histoérico climatico

Critérios oficiais de
risco agroclimatico

Contexto técnico e
institucional do
zoneamento

Metodologia
agronomica do milho

Série historica de
produtividade do
milho 1% safra

Fornece temperatura minima/méxima, precipitagdo, umi-
dade e vento para a visualizacao climatica de curto prazo
e para a construcao da climatologia histérica usada no pla-
nejamento.

Define a estrutura do ciclo em quatro fases, as fases criticas
ao déficit hidrico, o limiar térmico minimo e o critério de
excesso de chuva na colheita.

Fundamenta o uso do ZARC como referéncia aplicada ao
planejamento agricola e reforga sua pertinéncia para peque-
nos e médios produtores.

Enfatiza o estresse hidrico e o calor durante o periodo repro-
dutivo como fatores centrais de perda de produtividade.

Calibra produtividade-base, limite minimo e limite méaximo
usados na proje¢ao de produtividade do sistema.

3.4 Requisitos da solucao

Os requisitos foram organizados em dois grupos: requisitos do usuario e requisitos

do sistema. Em ambos os casos, a separacao entre requisitos funcionais e nao funcionais

ajuda a deixar mais claro o que o sistema deve fazer e como ele deve fazer.

3.4.1 Requisitos funcionais do usuario

[ o usuario deve conseguir criar conta e acessar a plataforma com e-mail e senha;

[ o usuario deve conseguir acessar a plataforma com sua conta Google;

o O O o

zenda;

o usuario deve conseguir solicitar a redefini¢cao de senha via e-mail;
o usuario deve conseguir visualizar e editar seus dados de perfil;
o usuario deve conseguir cadastrar, editar e remover fazendas;

o usuario deve conseguir cadastrar, editar e remover talhdes associados a uma fa-

1 o usuario deve conseguir delimitar a area do talhao em mapa;
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a

o usuario deve conseguir consultar a previsao do tempo do talhdo em um intervalo

de datas disponivel;
o usuario deve conseguir informar a data inicial de semeadura para gerar um plano;

o usuario deve conseguir visualizar o risco climatico por categoria e a estimativa de

produtividade do plano gerado;

o usuario deve conseguir consultar e remover planejamentos ja registrados.

3.4.2 Requisitos nao funcionais do usuario

a

a

a

a plataforma deve ser acessivel por navegador, sem exigir instalagdo nenhuma;

a interface deve permitir que um usuario sem conhecimento técnico prévio conclua as
tarefas principais (cadastrar fazenda, delimitar talhdo e gerar um plano) sem neces-
sidade de treinamento ou manual, exigindo apenas um dado de entrada obrigatério

do usuario para gerar o plano: a data de semeadura;
a navegacao deve funcionar em computador e em dispositivos moveis;

os resultados da andlise (nivel de risco, produtividade estimada e recomendagdes)
devem ser exibidos com rotulo textual e indicacao visual de categoria — por exemplo,
cores distintas para risco baixo, médio e alto —, evitando termos técnicos sem

explicagao;

o acesso as funcionalidades deve ocorrer apenas apos autenticagao do usuario.

3.4.3 Requisitos funcionais do sistema

a

a

a

o sistema deve autenticar usuarios e restringir o acesso aos préprios dados;

o sistema deve suportar autenticagdo via provedores externos (Google);

o sistema deve persistir dados de usuarios, fazendas, talhoes, planejamentos e snapshots

climaticos;

o sistema deve calcular area e coordenadas centrais a partir do poligono desenhado

no mapa;

o sistema deve consumir dados meteorologicos externos por meio da API da Open-
Meteo;

o sistema deve armazenar em cache a previsao de curto prazo para evitar consultas

repetitivas desnecessarias;
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1 o sistema deve consultar e processar histérico climatico dos tltimos 10 anos para

construir a climatologia utilizada no planejamento;

1 o sistema deve estimar a data final do ciclo do milho 1? safra a partir da data inicial

informada;

1 o sistema deve calcular o risco climético por fase da cultura com base em regras

agronomicas;

1 o sistema deve estimar a produtividade e a producao total esperada da area plane-

jada.

3.4.4 Requisitos nao funcionais do sistema

1 o sistema deve utilizar uma arquitetura web separada em front-end, back-end e

persisténcia de dados;
[ o sistema deve permitir integracao com servicos externos de clima por meio de API;

[ o sistema deve manter consisténcia entre os dados de planejamento e os dados cli-

maticos utilizados na analise;

0 o sistema deve ser organizado em camadas separadas (interface, regras de negdcio
e armazenamento), de modo que uma alteragdo em uma camada nao exija modifi-

cagoes nas demais;
1 o sistema deve manter seguranca na autenticagao e isolamento dos dados por usuario;

1 o sistema deve responder as operagoes de cadastro e de consulta climatica em tempo
compativel com uso interativo (meta de até 3 segundos em condigoes normais de
rede), reutilizando os dados climéticos em cache dentro do periodo de validade para

evitar novas requisicoes a API.

3.5 Diagramas do sistema

Para representar a estrutura e o funcionamento da plataforma, este trabalho inclui
diagramas que complementam a descricao do sistema. Os diagramas foram construidos
com o auxilio da plataforma Mermaid (Mermaid, 2026). Como parte da organizagao do
capitulo, os topicos a seguir mostram os diagramas escolhidos para representar algumas

das funcionalidades da plataforma.
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3.5.1 Diagrama Entidade-Relacionamento

O Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) representa como os dados principais
da plataforma sao organizados. Ele mostra a relacao entre usuarios, fazendas, talhoes,
planejamentos de safra e registros climaticos, ajudando a visualizar a estrutura utilizada
na persisténcia. As Figuras 3 e 4 ilustram essa estrutura, apresentada em duas partes

para facilitar a leitura.
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USER
string id PK
string name
string email
string  telefone
string  createdAt

string updatedAt

T

possui

FARM
string id PK
string userld FK

string name
string  city
string state
string  createdAt

string updatedAt

T

possui

FIELD
string id PK
string userld FK
string farmld FK
string name
string geometry

number areaHa
number centroidLat
number centroidLon
string soilTexture
string drainage

boolean irrigation

string createdAt
string updatedAt
registra armazena

Figura 3 — Diagrama Entidade-Relacionamento da plataforma (Parte 1 de 2).
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PLANTING_PLAN
sing  id PK
sting  userld FK
sting  famid FK
sting  fieldid FK

string  cropld

swing  stantDate

string  endDate

areaHa

sting  createdAt

string  updatedAt

WEATHER_SNAPSHOT

string

string

string

string

string

string

string

inclui

PLAN_CYCLE_ESTIMATE

string
string

string

number
number
number
number

string

method
startDate

endDate
estimatedCycleDays
baseTempC
referenceTempC
targetDegreeDays

notes.

possui

id PK
userld FK
farmid FK
fieldid FK
source

fetchedAt

expiresAl

contem

R

WEATHER_DAY

string

number

- number
PLAN_RISK_CACHE
number
sting  expiresAt
number

number

guarda

PLAN_RISK_ASSESSMENT

sting  planid FK
sting fieldid FK
sting  cropld

sting  cropName

sting  assessmentVersion

string  startDate

sting  endDate

sting  riskLevel

number  score

sting  notes
sting  generatedht
string generatedAt

date
temperatureMin
temperatureMax
precipitationSum
windSpeedMax

humidityMean

T

inclui

YIELD_FORECAST

string

string

number
number
number
number
number

string

YIELD_FACTOR

string

string

number

id

label

impact

detalha

RISK_CATEGORY_RESULT

string id
model

string label
unit

number score
baselineYield

string level
estimatedYield

string acceptableRange
minYield

string observedRange
maxYield

string rangelnterpretation
totalProduction

string reasons
notes

string recommendations

detalha

Figura 4 — Diagrama Entidade-Relacionamento da plataforma (Continuagao).
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3.5.2 Diagrama de Caso de Uso

O diagrama de caso de uso mostra as principais interagoes entre o usuario e a pla-
taforma. Ele ajuda a resumir o que o produtor pode fazer no sistema, como cadastrar
fazendas, delimitar talhoes, consultar previsao climética e gerar planejamentos. A Fi-

gura b apresenta essas interacoes.

PredAgro

—» Criar conta / fazer login

—> Gerenciar fazendas

Consultar previsao climatica

e do talhao

Produtor rural

—> Gerar plano de safra

Delimitar talhdo no mapa

—» Consultar planos gerados ‘

EEE— Remover plano

——P Gerenciar talhdes

Figura 5 — Diagrama de caso de uso da plataforma.

3.5.3 Diagrama de Classes

O diagrama de classes descreve a estrutura logica dos principais objetos usados pela
solucao. Ele representa entidades como usuario, fazenda, talhdo, plano de safra e analise
de risco, além dos atributos mais relevantes de cada uma. A estrutura completa pode ser

vista na Figura 6.
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possui”
Jor

PlantingPlai

+string id
+string userld
“+string farmid
+string fieldld
+string cropld
+string startDate
+string endDate

'~ +number areaHa
+string createdAt

s +string updatedAt

inclui

Lo

PlanCycleEstimat

+string method

+string startDate

+string endDate

“+number estimatedCycleDays
+number baseTempC
“+number referenceTempC
“+number targetDegreeDays
+string[] notes.

|
possui

PlanRiskCache

+string expiresAt

armazena
b

PlanRiskAssessmel

+string planid

+string fieldld

+string cropld

+string cropName

+string assessmentVersion
+string startDate

+string endDate

+string riskLevel

+number score

usa

CropProfil

+string id

+string name
+string description
+number cycleDays

User

+string id
+string name
+string email
+string telefone.
+string createdAt
+string updatedAt

|
possui
Lo

Farm

+string id
+string userld
+string name
+string city
+string state
+string createdAt
+string updatedAt

i
possui

Jor

Fielc

+string id
+string userld
+string farmid
+string name

+FieldGeometry geometry

“+number areaHa
“+number centroidLat
“+number centroidLon
+string soilTexture
+string drainage
+boolean irrigation
+string createdAt
+string updatedAt

B
possui

WeatherSnapshc

+string id
+string userld
+string farmld
+string fieldld
“+string source
+string fetchedAt
+string expiresAt

contém

WeatherDay

+string date

+number temperatureMin
“+number temperatureMax
+number precipitationSum
+number windSpeedMax
“+number humidityMean

define calibra
1 0.1
CropStageRulc YieldMode

delimita

FieldGeometr,

+string type
“+number(][] coordinates.

+string id
+string name

“+number durationShare
“+number weight

“+number baselineYield
“+number minYield
+number maxYield
“+number sensitivity

1

detalha

Lo

RiskCategoryResu

+string id

+string label

“+number score

+string level

+string acceptableRange
+string observedRange
+string rangelnterpretation
+string[] reasons

+string[] recommendations

AN

inclui
1o

YieldForecas

+string model

+string unit

+number baselineYield
+number estimatedYield
“+number minYield
“+number maxYield
“+number totalProduction
+string[] notes

'
detalha
Lo

YieldFacto

+string id
+string label
+number impact

Figura 6 — Diagrama de Classes da plataforma.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.4 Fluxo do processo

O fluxo do processo mostra a sequéncia geral de uso da plataforma, desde o cadastro
do usuario até a geracao da analise de risco e produtividade. Esse diagrama ajuda a
entender o caminho percorrido pelos dados e pelas agoes do usuério dentro da solucao. O

fluxo completo esta representado na Figura 7.

1. Acesso

Usuério acessa
a plataforma

I

Possui conta?

/

Néo
v

Criar conta Sim

-,

Fazer login

2. Fazengas

Visualizar fazendas
cadastradas

I

Ja existe fazenda?

Nao
v

Cadastrar fazenda Sim

-,

Selecionar fazenda

. Talhdes

Ja existe talhdo?

/

Nao
v

Cadastrar talhdo

I

Desenhar érea
do talhdo no mapa ‘

\
Figura 7 — Fluxo de processo da plataforma (Parte 1 de 2).
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Cadastrar talhdo

!

Desenhar area
do talhdo no mapa

!

Salvar talhdo

S

Selecionar talhdo

4b. Planejamgpto Agricola

Criar planejamento
agricola

!

Informar cultura e
data de semeadura

Calcular ciclo
estimado

; M

Andlise de
risco climatico

!

Estimativa de
produtividade

!

Exibir resultado:
risco, recomendagdes
e produtividade

!

Ajustar dados?

/

Néo Sim

v

Manter plano
para consulta

)

Consultar ou excluir
planejamentos depois

4

Editar fazenda,
talhdo ou plano

Sim

e

4a. Consulfa Climatica

Consultar previséo
do tempo do talhdo

!

Visualizar temperatura,
chuva, umidade e vento

Figura 8 — Fluxo de processo da plataforma (Continuagao).
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3.6 Avaliacao da solucao

A avaliagdo da solugao foi conduzida em duas frentes. A primeira consiste em testes
funcionais, que verificam se os principais fluxos do sistema sao concluidos com sucesso.
A segunda analisa o desempenho técnico da interface por meio da ferramenta Google
Lighthouse, permitindo medir aspectos como tempo de carregamento, acessibilidade e

boas praticas de desenvolvimento.

3.6.1 Testes funcionais

Os testes funcionais tém como objetivo verificar se os principais fluxos da plataforma
operam conforme o esperado. Cada cendrio descreve uma situagdo de uso real e define

uma tarefa a ser executada pelo avaliador. A Tabela 4 apresenta os cenarios escolhidos.

Tabela 4 — Cenérios dos testes funcionais

ID Cenério Tarefa Solicitada
1 Primeiro Acesso “Vocé é um usuario novo do sistema. Realize seu cadastro e faca
login.”
2 Gerenciamento “Cadastre uma nova fazenda informando nome, cidade e estado.”

de Fazenda

3 Cadastro de “Dentro da fazenda cadastrada, crie um novo talh&o e preencha
Talhao suas informacoes basicas.”

4 Delimitacao “Delimite a area do talhdo diretamente no mapa, desenhando o
Geogréfica poligono da area de cultivo.”

5 Consulta “Acesse a previsdo climatica do talhdo delimitado e visualize os
Climética dados de temperatura, chuva, umidade e vento.”

6 Planejamento de  “Crie um planejamento de safra para o talhado, informando a
Safra cultura e a data de inicio da semeadura. Verifique a data final

estimada e o relatorio gerado.”

7 Edicao e “Edite as informagoes de uma fazenda cadastrada e, em seguida,
Exclusao exclua um talhao existente.”

3.6.2 Avaliacao de Desempenho

Além dos testes funcionais, a plataforma serd avaliada sob a perspectiva de desem-
penho técnico utilizando o Google Lighthouse (Google, 2024). O Lighthouse é uma
ferramenta de cédigo aberto desenvolvida pelo Google, integrada ao navegador Chrome,
que analisa automaticamente paginas web e gera um relatério com pontuagoes em quatro
categorias principais: Performance, Acessibilidade, Boas Prdticas e SEO. A anélise é rea-
lizada simulando o carregamento da pagina em condigoes controladas e medindo métricas
como tempo de carregamento, estabilidade visual e interatividade.

Neste trabalho, os critérios avaliados pelo Lighthouse sao:
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[ Performance: tempo de carregamento inicial da aplicacao e velocidade de resposta

da interface;

(1 Acessibilidade: conformidade com boas praticas de acessibilidade web, como con-

traste de cores e uso correto de elementos semanticos;

(d Boas Praticas: uso de protocolos seguros, auséncia de bibliotecas vulneraveis e

conformidade com padroes modernos de desenvolvimento web;

d SEO: estrutura da pagina em relacao a indexagdo por mecanismos de busca.
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CAPITULO

Proposta e Desenvolvimento do

Sistema

Este trabalho propde a plataforma Pred Agro, um sistema web de apoio a tomada de
decisao para pequenos e médios produtores, com foco no planejamento do milho 1? safra,

na analise de risco climatico e na estimativa de produtividade.

4.1 Contribuicao principal

O ponto principal do sistema é o modelo agroclimatico explicavel, responsavel
por gerar uma previsao de produtividade e um relatério de risco por fase do cultivo. O

modelo foi organizado a partir de:
O indicadores climaticos de curto prazo (previsao do tempo);
1 climatologia histérica como base do relatério de planejamento;
[ regras agronomicas focadas para o milho 1* safra com base em fontes oficiais.

Essa organizacdo permite criar uma estimativa viavel e adequada para produtores que
possuem acesso limitado a ferramentas técnicas avancadas. A proposta nao depende de
dados privados ou pagos para operar, pois a parametrizacao do planejamento parte de
fontes publicas e oficiais, como ZARC, Embrapa, Open-Meteo e CONAB.
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4.2 Componentes do sistema

O sistema é composto por médulos integrados, como:

1 Autenticagao: cadastro e login de usuarios.

(Q Cadastro agricola: fazendas, talhoes e caracteristicas basicas do solo.
1 Delimitacao geografica: desenho e edi¢do de talhao em mapa digital.
a

Previsao climatica: painel com previsao do tempo em determinado intervalo de

datas.

(1 Analise de risco: avaliagdo por categoria e fase da cultura a partir da data de

semeadura.
0 Previsao de produtividade: faixa estimada em t/ha.

A plataforma ajuda principalmente aquele produtor que precisa responder a perguntas
praticas, como: quando vale a pena iniciar o plantio, qual seria a data final estimada da
safra, qual o nivel de exposicao climatica naquele periodo e qual a produtividade estimada
para a area planejada. Todas essas respostas sao construidas a partir da localizagao e do

clima no talhao cadastrado e das fontes oficiais utilizadas para calibrar o modelo.

4.3 Protétipo implementado

A implementacao da plataforma foi organizada para conduzir o usuario, de forma
intuitiva, desde a visao geral do sistema até a analise detalhada de um talhao especifico.
As telas a seguir mostram as principais funcionalidades do sistema.

A Figura 9 apresenta o painel principal da plataforma, disponivel apds login. Nessa
tela, o sistema retne indicadores resumidos daquele usuério, como: quantidade de fazen-

das cadastradas, nimero de talhoes, area total e alertas relevantes.
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Bruno Brito
BP PredAgro BB v
brunocaudebrito@gmail.com

PAINEL PRINCIPAL .
1% Fazendas C' Atualizar

Bem-vindo, Bruno Brito

Acompanhe fazendas, talhdes e alertas climaticos em uma tinica visdo.

Resumo geral Alertas importantes Talhoes em acompanhamento
Visdo rapida da area organizada e monitorada. Eventos que merecem atencio no curto prazo. R.esum? d})sdltimoidados climéticos
disponiveis por talhdo.
Fazendas cadastradas 1
Risco alto em Milho Alta
Talhdes monitorados 1 Pouca chuva e temperatura elevada no curto
prazo do milho. Milho 23.561,7 ha
Fazenda Talisma 15/04/2026, 15:48
Area total 23.561,7 ha 15/04/2026, 15:49
Préximas agoes
Atalhos objetivos para transformar o painel em rotina operacional.
”° 1fazenda - Cobertura ativa v 1alerta
Estrutura operacional ativa Monitoramento em dia Planeje com alertas ativos

Ha alertas pedindo atencdo. Use o
planejamento para ajustar datas, janela de
plantio e exposigdo ao risco.

Os talhdes ja tém cobertura climética inicial.
Use o painel para acompanhar a janela
operacional da semana.

Sua base produtiva ja estd montada. Agora
vale acelerar cobertura climética e
planejamento por talhdo.

Gerenciar fazendas - Consultar previsdo > Abrir planejamento -

Atualizado em 15/04/2026, 15:49.

Figura 9 — Painel principal da plataforma.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 10 mostra duas etapas complementares do cadastro. A esquerda, mostra a
lista de fazendas cadastradas, com acdes de cadastro, edicdo, exclusdo e navegacio. A

direita, ¢ exibida a lista de talhoes pertencentes a uma fazenda, com as mesmas agoes

. ’ .
disponiveis.
PredAgro v PredAgro ° Trnolite v
........ . R P A .m.m.mu.x.  Voltar para fazendas
Cadastro de fazendas e propriedades Fazenda Talisma
Organize as propiedade pars iclao cadatro e talhes. Catastre  acompanie o tlhdesdapopredade.
Fazendas cadastradas TalhGes cadastrados

Mitho
b Abric Editar  Apagar

Fazenda Talism
Vertalhdes  Editar  Apagar .
Jussara-GO oag BsELTk

(a) Cadastro de fazendas. (b) Talhoes cadastrados em uma fazenda.

Figura 10 — Cadastro de fazendas e talhoes na plataforma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 11 apresenta a visualizacao de um talhao cadastrado. Nela, sao mostrados

atributos do cadastro como area estimada e nome além dos botoes para visualizacao de

previsao, delimitacao de area e planejamento.
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Bruno Brito
PredAgro BB X v
brunocaudebrito@gmail.com
TALHAO

Milho

Resumo e atalhos para previsao, delimitagdo e planejamento do talhdo.

€ Voltar para talhdes

Resumo do talhdo Acoes do talhao
Abrir planejamento

Fazenda Area
Fazenda Talisma 23.561,74 ha

Ver base climética
Textura do solo Drenagem
Nao informado Nao informado Editar delimitagio
Irrigagdo Delimitagdo
Nao informado Cadastrada Editar cadastro
Delimitaqéo do talhdao Ajustar delimitagdo

Visualize o contorno cadastrado e revise rapidamente se a drea desenhada corresponde ao talhdo monitorado.
n
S+

GO-173

== | eaflet | © OpenStreetMap contributors
Essa é a delimitagdo atualmente salva para o talhdo.

Figura 11 — Visualizagao de um talhao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Por fim, a Figura 12 apresenta a tela do planejamento de safra e andalise de risco
climéatico. Nela, é possivel visualizar e apagar planos gerados além de gerar um novo
plano. Para criar uma nova andlise, o usuario precisa apenas fornecer a data inicial de
semeadura, e o sistema gera o resultado com base no nivel de risco, na estimativa do ciclo,

na previsao de produtividade e nos fatores de impacto.
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Fazenda Fazenda Talisma. Informe a data de inicio da semeadura para estimar o fim do ciclo e acompanhar risco climético e produtividade.

Novo plano de plantio Risco climatico e produtividade
Resultado do modelo agroclimatico com base no plano e nos dados
Data inicial climéticos disponiveis.

CULTURA ANALISADA
Milho 1° safra

i . R Nivel de risco Baixo
Milho de sequeiro com analise
agroclimética baseada no ZARC da dd/mm/aaaa [m)
1% safra. Resumo do plano
Fazenda: Fazenda Talisma
A data inicial pode ser informada para os préximos 365 dias. Previsao Talh3o: Milho

didria disponivel até 30/04/2026; ap6s isso o sistema complementa a

‘e : L s Cultura: Milho 1° safra
andlise com climatologia histérica.

Periodo: 01/11/2026 até 13/02/2027 @
m Ciclo projetado: 105 dias
Score geral: 0
Planos cadastrados Tipo de anélise: Tendéncia histérica

Confiabilidade: Baixa
Ver

Milho 1° safra analise Previsao de produtividade
Semeadura em 01/11/2026 - colheita estimada em Modelo: milho-zarc-v2
13/02/2027

Apagar Base: 6,06 t/ha
Estimada: 6,06 t/ha
Faixa: 4,1-6,61 t/ha
Produgdo total: 142.784,16 t
Confianga: Baixa
Estimativa calculada por modelo agroclimatico parametrizado para milho 1? safra.
Base de produtividade ajustada pela série histérica da Conab para milho 1° safra.
Média térmica do periodo: 26.7°C; precipitagdo média diéria: 6.6 mm.

Baseada exclusivamente em climatologia histérica.

Observagdes

¢ Andlise baseada em climatologia histérica, com menor confiabilidade
para o dia a dia.
¢ Data final estimada para 2027-02-13 com ciclo projetado de 105 dias,

Figura 12 — Tela de planejamento de safra.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4 Saidas esperadas

O sistema entrega um relatério que inclui:

[ data inicial informada pelo usuario e data final estimada para o ciclo da cultura;
4 nivel de risco geral e por categoria;

1 justificativas e recomendagoes gerais;

O produtividade estimada em faixa (minimo, provavel e méximo);

d producao total estimada para a area planejada;

1 indicagado clara de que a andlise foi construida com base em climatologia historica.

Com isso, o sistema proposto contribui nao apenas com uma plataforma funcional, mas
também com um método de andlise agroclimética baseado em dados publicos, perfeito
para o uso pratico de pequenos e médios produtores rurais, mais especificamente de milho,

que nao possuem acesso facil as tecnologias de predicgao.
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4.5 Implementacao do nucleo agroclimatico

Esta secao apresenta os trechos centrais da implementacgao do sistema, organizados em
trés partes: estimativa do ciclo por soma térmica, construcao da climatologia histérica e
avaliacao do risco hidrico com ajuste térmico. Os exemplos foram extraidos diretamente
do cédigo-fonte da plataforma, desenvolvida em TypeScript. O codigo-fonte completo da
PredAgro estd disponivel publicamente no repositério <https://github.com/brun-brito/
PredAgro>, permitindo que outros pesquisadores reproduzam, avaliem ou deem continu-

idade a solugao proposta.

4.5.1 Estimativa do ciclo por soma térmica

O célculo da data final do ciclo é feito por acimulo de graus-dia. A funcao itera dia
a dia sobre a projecao climatica histérica, somando o calor efetivo de cada dia acima da
temperatura-base (Tpse = 10°C). O ciclo é encerrado quando o acumulo atinge o alvo
térmico de 1500 graus-dia, derivado do ciclo de 120 dias do Grupo II do ZARC e da

temperatura média de referéncia de 22,5 °C.

1 // targetDegreeDays = cycleDays * (referenceTempC - baseTempC)
2 // Para milho la safra: 120 * (22.5 - 10) = 1500 graus-dia
3 const targetDegreeDays =

! crop.cycleDays * (cycleModel.referenceTempC - cycleModel.

baseTempC) ;
6 let cumulativeDegreeDays = O;
7 let estimatedCycleDays = maxProjectionDays;

9 for (let index = 0; index < projectedDays.length; index++) {

10 const day projectedDays [index];

11 const tempAvg
2;

12 const daily

(day.temperatureMin + day.temperatureMax) /

Math.max (0, tempAvg - cycleModel.baseTempC) ;

13 cumulativeDegreeDays += daily;

15 // Respeita duracao minima do ciclo (105 dias para milho)

16 if (index + 1 < cycleModel .minCycleDays) continue;

18 if (cumulativeDegreeDays >= targetDegreeDays) {
19 estimatedCycleDays = index + 1;

20 break;

21 }
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23

‘21 const endDate = addDays(startDate, estimatedCycleDays - 1);

Listing 4.1 — Acimulo de graus-dia para estimativa do fim de ciclo.

4.5.2 Construcao da climatologia histérica

Para cada dia do plano, o sistema busca os valores meteorologicos equivalentes nos

ultimos 10 anos completos disponiveis na Open-Meteo Archive e calcula a média. O

resultado é uma série de normals climaticas com a mesma extensdao do ciclo estimado,

usada como base de toda a andlise de risco.

// yearlySeries: array com a serie diaria de cada ano historico

// totalDays: duracao do ciclo estimado

const normals: WeatherDay[] = Array.from({ length: totalDays I},

_

, index) => {

const tempMin = yearlySeries.map(s => s[index].
temperatureMin) ;

const tempMax = yearlySeries.map(s => s[index].
temperatureMax) ;

const precip = yearlySeries.map(s => s[index].
precipitationSum) ;

const avg = (values: number[]) =>

values.reduce((sum, v) => sum + v, 0) / values.length;

return {

date: formatDate (addDays (planStart, index)),
temperatureMin: avg (tempMin) ,
temperatureMax: avg (tempMax) ,

precipitationSum: avg(precip),

Listing 4.2 — Média histoérica de 10 anos para cada dia do ciclo.

4.5.3 Avaliacao do risco hidrico com ajuste térmico

O estresse hidrico é calculado comparando a precipitagao acumulada observada com

um limiar minimo ajustado pela temperatura média da fase. Essa correcao reduz a exi-

géncia hidrica em ciclos mais frios, refletindo o menor consumo evapotranspirativo da

cultura nesses periodos.
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1 //

//

[\

wt

-~

)

10

12 if

13

14

23 }

3 const thermalDemandFactor = clamp(

9 const adjustedMin = precipMinPerDay * thermalDemandFactor =*

11 let score = 0;

Fator termico: reduz exzigencia hidrica em temperaturas mais
baizas

baseTemp = 10 C, referenceTemp = 22.5 C (milho 1la safra,
ZARC)

(metrics.tempAvg - baseTemp) / (referenceTemp - baseTemp),
0.55, // minimo: 55) da demanda original em temperaturas
mutto batizas

1.05 // maxzimo: 105] em temperaturas acima da referencia

metrics.days.length;

(metrics.precipTotal < adjustedMin) {

// Score proporcional ao deficit: O quando dentro do limite,
100 mo mazxzimo

score = ((adjustedMin - metrics.precipTotal) / adjustedMin) x*

100;

reasons . push (
’Chuva acumulada abaixo da necessidade hidrica ajustada ’ +
’a fase do milho e a temperatura media observada.’

) s

recommendations . push (
’Reavalie a janela de semeadura e acompanhe a umidade ’ +

’do solo durante a fase critica.’

)

Listing 4.3 — Calculo do estresse hidrico com demanda ajustada pela temperatura.

4.5.4 Estimativa de produtividade a partir dos riscos

O 1ltimo passo do modelo converte os scores de risco em uma estimativa de produti-

vidade em t/ha. O impacto ponderado de cada categoria é normalizado pelos coeficientes

do modelo de produtividade da cultura e aplicado sobre a produtividade-base definida

pela série histérica da CONAB. O resultado é uma estimativa central acompanhada de

uma faixa minima e maxima, que incorpora a variabilidade hidrica do periodo analisado.

7
|2 //

riskWeights (milho): { water_stress:0.5, heat_stress:0.25, ‘

cold stress:0.15, water_excess:0.1 } ‘
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14

19

20

// baselineYield = 6.06 t/ha (media Conab safras 2019/20 a
2025/26)
// sensitivity = 0.35 (cada 1007 de impacto reduz 35/

do baseline)

const weightSum = categories.reduce (
(sum, c) => sum + (riskWeights[c.id] 7?7 0), 0);

const weightedImpact = categories.reduce(
(sum, c¢) => sum + (riskWeights[c.id] 7?7 0) * (c.score / 100),
0);
const normalizedImpact = weightedImpact / weightSum;

// yteldFactor: fracao da produtividade-base retida apos o

impacto dos Ttscos

const yieldFactor
, 0.2, 1.2);
const estimatedYield
maxYield) ;

clamp (1 - normalizedImpact * sensitivity

clamp (baselineYield * yieldFactor, O,

// Faiza de producao: spread fizo de 18) + componente de
variabilidade hidrica

const spread = baseSpread + variabilitySpread; // tipicamente

0.18 a 0.28

const minYield = clamp(estimatedYield * (1 - spread), O,
maxYield) ;

const maxYield = clamp(estimatedYield * (1 + spread), O,
maxYield) ;

// Producao total estimada para a area do talhao (em toneladas)

const totalProduction = estimatedYield * planArea;

Listing 4.4 — Conversao dos scores de risco em estimativa de produtividade.
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CAPITULO 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da avaliacdo da plataforma PredAgro, organi-

zada em testes funcionais, avaliacdo do comportamento do modelo em diferentes cenarios,

analise de desempenho com o Google Lighthouse e consideragoes finais sobre os resultados
obtidos.

5.1 Avaliacao dos Testes Funcionais

Os testes funcionais foram conduzidos seguindo os cenarios definidos na Tabela 4

(Capitulo 3). A Tabela 5 reproduz os mesmos cendrios acrescidos da coluna de resultado.

Tabela 5 — Resultados dos testes funcionais

ID Cenario Resultado
1 Primeiro Acesso Cadastro e Login concluidos; usuario redirecionado ao painel
principal apés entrar.
2 Gerenciamento Fazenda criada e listada corretamente; dados salvos no Firestore.
de Fazenda
3  Cadastro de Talhao criado dentro da fazenda selecionada; atributos salvos
Talhao corretamente.
4 Delimitagao Poligono desenhado no mapa; area em hectares e centro
Geografica calculados automaticamente pelo servidor.
5 Consulta Previsao de 16 dias exibida com temperatura, precipitacao,
Climatica umidade e vento.
6 Planejamento de  Data final estimada gerada; relatério exibido com risco, score,
Safra produtividade e recomendacdes.
7  Edigado e Edigdo de fazenda realizada com sucesso; talhdo excluido

Exclusao

removido sem falhas.
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5.2 Avaliacao do Comportamento do Modelo em Di-

ferentes Cenarios

Além dos testes funcionais, foi avaliado o comportamento do modelo agroclimatico
explicavel em trés cenarios reais de planejamento para o milho 1? safra. Os cendrios
foram definidos para variar a data inicial da semeadura e a localizacao do talhao, permi-
tindo comparar como o sistema responde a contextos agroclimaticos distintos utilizando
o mesmo modelo de ciclo e a mesma base de climatologia histérica. Como o modelo nao
utiliza aprendizado de maquina nem uma base de produtividade real para validacao es-
tatistica, a avaliacdo apresentada aqui nao mede a exatidao numérica das previsoes, mas
verifica se as saidas do sistema variam na dire¢do agronomicamente esperada: cenarios
com clima mais favoravel devem resultar em menor risco e produtividade mais estavel,
enquanto cenarios com clima adverso devem elevar o risco e reduzir a produtividade esti-
mada. Além disso, cada resultado deve ser rastreavel até os fatores climaticos e as regras

do ZARC que o originaram. A Tabela 6 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 6 — Comparacao entre os cenarios avaliados para o milho 1* safra

Cen. Local Data Data Risco  Fator Interpretacdo
inicial final domi-
estimada nante
Cl  Goiénia/GO 20/10/26 01/02/27 Baixo Estresse Cenario compativel com a janela chuvosa

hidrico do Centro-Oeste, com ciclo curto (105
leve (8) dias), sem penalizacdo relevante por frio,
calor ou chuva na colheita.

C2  Uberlandia/MG 05/11/26 22/02/27 Médio Excesso Cendrio intermedidrio, em que o risco nédo

de aparece durante o desenvolvimento do ciclo,
chuva mas cresce na maturagao por persisténcia
na co- de chuva no trecho final.

lheita

(60)

C3  Curitiba/PR 05/09/26 01/02/27 Alto Excesso Cendrio mais restritivo, com ciclo alongado
de ao limite operacional de 150 dias e forte
chuva exposicdo a chuva no periodo final da
na co-  colheita.
lheita
(100)

A Tabela 6 mostra que o sistema responde de forma diferente mesmo quando os trés
cenarios usam exclusivamente climatologia histérica. Em Goidnia, o comportamento cli-
mético do periodo resultou em risco baixo, com produtividade estimada de 5,98 t/ha e
praticamente nenhuma penalizaciao fora do componente hidrico residual. Em Uberlandia,
a resposta passou para risco médio porque o trecho final do ciclo concentrou condig¢oes
desfavoraveis para a colheita. Em Curitiba, o modelo elevou o risco para alto porque o
ciclo nao atingiu o alvo térmico antes do limite operacional e terminou em uma janela
historicamente mais chuvosa. Em todos os casos, o resultado pode ser explicado direta-
mente pela climatologia historica de cada local e pelas regras do ZARC, sem a intervencao

de fatores nao rastredaveis. E nesse sentido que as saidas sdo consideradas consistentes:
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nao por coincidirem com uma produtividade medida em campo, mas por responderem de
forma previsivel e explicavel as condig¢oes climéticas de cada cenario.

Do ponto de vista do calculo, vale observar que o sistema ndo tenta inferir fatores
para os quais nao ha base técnica configurada. Em outras palavras, quando a plataforma
mostra quatro categorias de risco para o milho 12 safra, isso nao significa simplificacao
arbitraria, mas sim a decisao de limitar a andlise ao conjunto de fatores que pode ser

efetivamente rastreado até as fontes de calibracdo do modelo.

5.3 Resultados do Google Lighthouse

A avaliagdo de desempenho da plataforma foi realizada com o Google Lighthouse em
dois momentos. A primeira analise foi conduzida com a aplicagdo executando no servi-
dor local, em modo de desenvolvimento. A segunda analise foi realizada apds melhorias
no c6édigo e sobre o build de producao gerado pelo framework Vite, que produz codigo
minimizado e elimina dependéncias nao referenciadas. A diferenca de ambiente é rele-
vante para o resultado final e é discutida ao longo desta secao. A Tabela 7 apresenta as

pontuacoes e métricas da primeira analise.

Tabela 7 — Resultados do primeiro relatério do Google Lighthouse (modo de desenvolvi-
mento)

Critério / Métrica Resultado Referéncia

Pontuagoes gerais

Performance 57% Bom (50-89%)
Acessibilidade 100% Excelente (> 90%)
Boas Praticas 96% Excelente (> 90%)
SEO 83% Bom (50-89%)
Métricas de desempenho
First Contentful Paint (FCP) 3,7s Ideal: <18
Largest Contentful Paint 8,0s Ideal: <255
(LCP)
Speed Index (SI) 3,75 Ideal: <34 s
Total Blocking Time (TBT) 22 ms Ideal: < 200 ms
Cumulative Layout Shift 0,008 Ideal: < 0,1
(CLS)
Time to Interactive (TTI) 81s Ideal: < 38 s

O primeiro relatério revelou os seguintes atributos: acessibilidade perfeita e boas pra-
ticas muito proximas do maximo. A métrica de TBT — que mede o tempo em que a
pagina ficou bloqueada para interagoes do usuario — também apresentou resultado ex-

celente (22 ms), assim como o CLS (0,008), indicando auséncia de instabilidade visual



68 Capitulo 5. Resultados

no carregamento. Entretanto, as métricas de tempo de carregamento (FCP, LCP e TTI)
ficaram acima dos valores de referéncia, principalmente por conta do tamanho elevado das
imagens da tela inicial — o peso total da pagina foi de aproximadamente 9,36 MB. O rela-
torio identificou duas imagens como os principais responsaveis pelo atraso. A pontuacao
de SEO (83%) também indica espago para melhoria.

A partir dessas observacoes, foram aplicadas as seguintes melhorias ao front-end:

1 Otimizacao de imagens: as imagens da pagina inicial foram convertidas do for-
mato PNG para WebP, reduzindo o peso total de aproximadamente 9,36 MB para
menos de 500 KB. Versoes redimensionadas para 800 px de largura foram geradas

para dispositivos menores;

1 Remocgao de dependéncia nao utilizada: a biblioteca react-icons/fc, era
usada apenas para exibir um icone do Google na tela de login, foi substituida por

um componente SVG, eliminando aproximadamente 346 KB do pacote JavaScript;

d Carregamento tardio de rotas: as paginas autenticadas da aplicacdo foram
convertidas para importagao dindmica com React.lazy, reduzindo o volume de

JavaScript carregado na entrada publica da plataforma.

Além dessas mudancas no codigo, a segunda analise foi executada sobre o build de
producao, o que, por si s0, contribuiu de forma relevante para a melhora dos resultados:
o Vite aplica minificacdo e eliminacao de c6digo morto, o que nao ocorre em modo de

desenvolvimento. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na segunda anélise.

Tabela 8 — Resultados do segundo relatério do Google Lighthouse (build de produgao)

Critério / Métrica Resultado Referéncia

Pontuacdes gerais

Performance 100% Excelente (> 90%)

Acessibilidade 100% Excelente (> 90%)

Boas Préticas 96% Excelente (> 90%)

SEO 91% Excelente (> 90%)
Métricas de desempenho

First Contentful Paint (FCP) 0,6 s Ideal: <18 s

Largest Contentful Paint 0,7 s Ideal: <255
(LCP)

Speed Index (SI) 0,6 s Ideal: <34 s

Total Blocking Time (TBT) 0 ms Ideal: < 200 ms

Cumulative Layout Shift 0,01 Ideal: < 0,1

(CLS)
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O segundo relatorio indicou melhora em todas as métricas de desempenho. O FCP e
o LCP passaram, respectivamente, de 3,7 s e 8,0 s para 0,6 s e 0,7 s, ambos dentro do
intervalo considerado ideal. O TBT atingiu 0 ms e o SI ficou em 0,6 s. A pontuacao
geral de Performance alcancou 100%, e o SEO subiu de 83% para 91%, reflexo da re-
organizacao das dependéncias e do carregamento mais eficiente dos recursos. Os alertas
remanescentes nas categorias de Boas Praticas e SEO referem-se a aspectos de infraes-
trutura, que dependem de hospedagem e, por isso, estdo fora desta versao da plataforma.
Os relatérios completos da primeira e da segunda andlise encontram-se nos Apéndices A

e B, respectivamente.

5.4 Consideracoes sobre os Resultados

Os resultados confirmam que a plataforma funciona de acordo com o planejado no
Capitulo 3. Nos testes funcionais, todos os sete cenarios avaliados foram concluidos com
sucesso, cobrindo desde o cadastro inicial até a geragdo do relatério de planejamento.
Nenhuma falha foi identificada nos fluxos principais do sistema.

Na avaliagdo do comportamento do modelo, os trés cenarios de planejamento mos-
traram que o modelo distingue corretamente um cendrio de baixo risco (Goidnia), um
intermedidrio (Uberlandia) e um de alto risco (Curitiba), mesmo utilizando apenas cli-
matologia histérica. Isso reforca a utilidade do modelo como ferramenta de planejamento
sazonal e indica que as saldas se mantém consistentes e explicaveis em diferentes contextos.

Na avaliacdo de desempenho com o Google Lighthouse, a plataforma partiu de uma
pontuacao de Performance de 57% no modo de desenvolvimento e atingiu 100% apds a
combinag¢ao de melhorias no c6digo e a execugao em producao. Esse resultado demonstra
que as otimizacoes aplicadas foram suficientes para que todas as métricas de carregamento
atingissem os valores de referéncia definidos pelo Lighthouse.

Duas limitagdes persistem na versao atual. A primeira é a auséncia de uma meta des-
cription na pagina inicial, que impede a pontuacao maxima em SEQ. A segunda refere-se
aos alertas de seguranca relacionados a configuragdo de cabegalhos HTTP, que depen-
dem de hospedagem e nao podem ser resolvidos testando em localhost. Apesar disso,
essas restrigoes nao comprometem o funcionamento do protétipo proposto nessa etapa do

projeto.
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CAPITULO

Conclusao

Este trabalho apresentou a plataforma PredAgro como uma solugao de apoio ao plane-
jamento agricola voltada, principalmente, para pequenos e médios produtores de milho 1#
safra. A proposta reuniu, em um mesmo sistema web, o cadastro de fazendas e talhoes,
a delimitacao geografica da area de cultivo, a consulta climatica e um modelo agrocli-
matico capaz de estimar a data final do ciclo, o risco climatico por fase da cultura e a
produtividade esperada para a area planejada.

Ao longo do desenvolvimento, foi possivel perceber que o maior desafio nao estava
apenas em construir o sistema em si, mas em fazer com que ele entregasse respostas coe-
rentes e que pudessem ser explicadas ao usuario. Por isso, a maior preocupagao foi manter
o modelo transparente, usando somente fatores que tivessem amparo técnico nas fontes
oficiais consultadas, como o ZARC, a Embrapa e a CONAB. Os resultados apresentados
no Capitulo 5 mostraram que os objetivos definidos no inicio foram atingidos: a plata-
forma funcionou conforme o planejado nos testes funcionais e apresentou bom desempenho

técnico na avaliagdo feita com o Google Lighthouse.

6.1 Principais Contribuicoes
As principais contribuicoes desta pesquisa foram:

[ o desenvolvimento de uma plataforma web que reine, em uma tnica interface, ca-
dastro agricola, delimitacao geografica do talhdao e consulta climatica, sem exigir

instalagdo ou conhecimento técnico avancado por parte do produtor;

[ a criacao de um modelo agroclimatico explicavel para o milho 12 safra, que estima o
fim do ciclo por soma térmica, avalia o risco climatico por fase da cultura e projeta

a produtividade a partir de dados publicos e oficiais;

1 a organizacao de uma andlise que pode ser rastreada até suas fontes, deixando claro

de onde vém os dados, o que o sistema avalia e o que ele ainda nao avalia;
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(d uma interface simples e objetiva, que traduz informagoes técnicas em um relatério
de facil leitura, voltado para quem nao tem acesso facil a ferramentas pagas de

previsao de safra.

Esses elementos mostram que é possivel oferecer uma solu¢ao funcional e de baixo
custo, sem abrir mao da coeréncia técnica, mesmo trabalhando com limitagoes de dados

e de orcamento.

6.2 Dificuldades e Limitacoes

Durante o desenvolvimento, surgiram algumas dificuldades que vale a pena registrar.
A primeira foi ligada a area agronomica: como o trabalho parte da Computacao, foi
necessario estudar conceitos do agronegocio que nao fazem parte da formacao, como fases
da cultura, graus-dia, déficit hidrico e janelas de plantio. Entender esses conceitos a ponto
de transforma-los em regras de cddigo exigiu bastante leitura das fontes técnicas.

A segunda dificuldade foi encontrar dados confidveis e gratuitos. Boa parte das so-
lugoes e bases de dados mais completas do setor é paga ou de acesso restrito, o que vai
justamente contra a proposta deste trabalho, que é atender quem tem pouco recurso. Por
isso, foi preciso selecionar com cuidado fontes publicas e oficiais que pudessem sustentar
o modelo.

A partir dessas dificuldades, algumas limitagdes ficaram claras na versao atual da

plataforma:

1 Limite da fonte climatica: a API da Open-Meteo disponibiliza previsao direta
para um periodo curto, de até 16 dias, enquanto o ciclo do milho 1? safra ultrapassa
100 dias. Por isso, o planejamento precisou ser baseado inteiramente em climatologia
histérica, considerando os ultimos 10 anos, que funciona como uma referéncia do

comportamento esperado do clima, e nao como uma previsao exata para aquele ano;

[ Auséncia de calibragcdo com dados reais de campo: o modelo foi calibrado
com base em fontes oficiais, mas nao chegou a ser ajustado com dados reais de
produtividade em nivel de talhao ou de municipio, o que ainda limita a precisao das

estimativas;

1 Conjunto reduzido de fatores de risco: foram considerados apenas quatro
fatores na pontuagao final (estresse hidrico, calor na fase reprodutiva, frio e geada
e excesso de chuva na colheita), pois somente esses possuiam amparo técnico direto
nas fontes utilizadas. Fatores como pragas, doencas e vento ficaram de fora da

analise nesta versao;
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(d Foco em uma tunica cultura: o sistema foi construido especificamente para o
milho 12 safra, com parametros calibrados para esse cenario, o que impede o uso

direto em outras culturas sem novos ajustes;

(1 Avaliacao ainda sem validacdo em campo: os resultados confirmaram a coe-
réncia funcional e a consisténcia das respostas do sistema, mas nao houve validagao
estatistica com produtores reais nem comparagao com métodos tradicionais de pre-

visao;

Apesar dessas limitacoes, elas ndo comprometem o funcionamento do protétipo nesta

etapa do projeto e, na verdade, apontam caminhos para a sua evolucao.

6.3 Trabalhos Futuros

Como continuidade do trabalho, destacam-se as seguintes possibilidades:

1 calibrar e validar o modelo com dados reais de produtividade em nivel municipal ou

de talhao, comparando as estimativas do sistema com o que foi efetivamente colhido;

1 integrar a plataforma a bases oficiais de zoneamento e produtividade, como as da

Embrapa e da CONAB, de forma automatica;

1 incluir novos fatores na analise de risco, como pragas, doengas e vento, a medida

que existam fontes técnicas gratuitas que deem suporte a essas regras;
1 ampliar o sistema para outras culturas, criando novos catalogos de parametros;

(1 usar imagens de satélite para enriquecer as variaveis do modelo e melhorar a analise

da area de cultivo;

[d realizar testes com produtores reais, coletando retorno sobre a usabilidade e a uti-

lidade pratica das informacoes geradas.
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APENDICE

Relatorio Google Lighthouse — Primeira
Analise
O relatério a seguir foi gerado pelo Google Lighthouse e corresponde a primeira ava-

liacdo de desempenho da plataforma PredAgro, realizada com a aplicacdo em modo de

desenvolvimento, antes das melhorias descritas no Capitulo 5.
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24/05/2026,22:25 Lighthouse Report Viewer
& http://localhost:5173/ X i
57 100 96 83
Performance Accessibility Best Practices SEO

There were issues affecting this run of Lighthouse:

* Chrome extensions negatively affected this page's load performance. Try auditing the page in
incognito mode or from a Chrome profile without extensions.

i -

PredAgro: monitoramento ¢
planejamento do milho 1* safra

- NP Y—

@ )
Performance B braaer i
Values are estimated and may vary. The performance score is e s e,
calculated directly from these metrics. See calculator.
A 0-49 50-89 @® 90-100
METRICS Expand view
A First Contentful Paint A Largest Contentful Paint

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/ 17
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24/05/2026,22:25 Lighthouse Report Viewer
3.7s 80s
® Total Blocking Time ® Cumulative Layout Shift

20 ms 0.008

A Speed Index

3.7s

Show audits relevant to: FCP LCP TBT CLS

INSIGHTS
A LCP request discovery v
A Network dependency tree v
Improve image delivery — Est savings of 2,016 KiB v
Layout shift culprits v
LCP breakdown v
3rd parties v

These insights are also available in the Chrome DevTools Performance Panel - record a trace to view more detailed information.

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

217
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24/05/2026, 22:25 Lighthouse Report Viewer
DIAGNOSTICS

A Reduce unused JavaScript — Est savings of 10,164 KiB v

A Minify JavaScript — Est savings of 1,925 KiB v

A Page prevented back/forward cache restoration — 1 failure reason v

Image elements do not have explicit width and height v

Avoid enormous network payloads — Total size was 9,361 KiB v

User Timing marks and measures — 6 user timings v

Avoid long main-thread tasks — 4 long tasks found v

More information about the performance of your application. These numbers don't directly affect the Performance score.

PASSED AUDITS (16) Show

100

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

377
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24/05/2026,22:25 Lighthouse Report Viewer
Accessibility
These checks highlight opportunities to improve the accessibility of

your web app. Automatic detection can only detect a subset of issues
and does not guarantee the accessibility of your web app, so manual

testing is also encouraged.

ADDITIONAL ITEMS TO MANUALLY CHECK (10) Show

These items address areas which an automated testing tool cannot cover. Learn more in our guide on conducting_an accessibility review.

PASSED AUDITS (20) Show

NOT APPLICABLE (40) Show

96

Best Practices

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

477
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24/05/2026,22:25 Lighthouse Report Viewer
GENERAL
A Browser errors were logged to the console v
Detected JavaScript libraries v

TRUST AND SAFETY

Ensure CSP is effective against XSS attacks v
Use a strong HSTS policy v
Ensure proper origin isolation with COOP v
Mitigate clickjacking with XFO or CSP v
Mitigate DOM-based XSS with Trusted Types v
PASSED AUDITS (12) Show
NOT APPLICABLE (1) Show

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/ 517
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24/05/2026,22:25 Lighthouse Report Viewer

83

SEO

These checks ensure that your page is following basic search engine
optimization advice. There are many additional factors Lighthouse
does not score here that may affect your search ranking, including
performance on Core Web Vitals. Learn more about Google Search

Essentials.

CONTENT BEST PRACTICES

A Document does not have a meta description

Format your HTML in a way that enables crawlers to better understand your app's content.

CRAWLING AND INDEXING

A robots.txt is not valid — 18 errors found

To appear in search results, crawlers need access to your app.

ADDITIONAL ITEMS TO MANUALLY CHECK (1)

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

Show

6/7
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APENDICE A. Relatorio Google Lighthouse — Primeira Andlise

24/05/2026,22:25

Lighthouse Report Viewer

Run these additional validators on your site to check additional SEO best practices.

PASSED AUDITS (7)

NOT APPLICABLE (1)

Captured at May 24, 2026, 10:21 PM
GMT-3

Initial page load

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

Emulated Desktop with Lighthouse
13.0.2

Custom throttling

Generated by Lighthouse 13.0.2 | File an issue

Using Chro

Show

Show

Single page session

devtools

717
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Relatério Google Lighthouse — Segunda
Analise
O relatério a seguir corresponde a segunda avaliacao de desempenho, realizada sobre o

build de producao da plataforma PredAgro, apds a aplicagao das melhorias de otimizacao

de imagens, remocao de dependéncias nao utilizadas e carregamento atrasado de rotas.
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01/06/2026, 15:15 Lighthouse Report Viewer

& http:/flocalhost:3000/

100 100 96 91

Performance Accessibility Best Practices SEO

[~ L pr— ...

PredAgro: monitoramento e

1 @ @ planejamento do milho 1* safra

Performance jo =

Values are estimated and may vary. The performance score is

calculated directly from these metrics. See calculator. —

A 0-49 50-89 @ 90-100
METRICS Expand view
® First Contentful Paint ® Largest Contentful Paint

0.6s 0.7s

® Total Blocking Time ® Cumulative Layout Shift

0 ms 0.01

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/
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01/06/2026, 15:15 Lighthouse Report Viewer
@® Speed Index

0.6s

PredAgro: monitoramento o nitoramento

(@]

Show audits relevant to: FCP LCP

INSIGHTS

A Use efficient cache lifetimes — Est savings of 262 KiB

A Render-blocking requests — Est savings of 190 ms

A LCP request discovery

A Network dependency tree

Improve image delivery — Est savings of 23 KiB

Layout shift culprits

LCP breakdown

3rd parties

These insights are also available in the Chrome DevTools Performance Panel - record a trace to view more detailed information.

DIAGNOSTICS

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

g PradAgro: mor PredAgro: monitorax ro: monitera
planejamento do milho I safra planejamento do milho 1*safra plansjamento do milho plansjamento do milho 1*safra

mento o

v

217
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01/06/2026, 15:15 Lighthouse Report Viewer

A Reduce unused JavaScript — Est savings of 103 KiB v

A Reduce unused CSS — Est savings of 13 KiB v

More information about the performance of your application. These numbers don't directly affect the Performance score.

PASSED AUDITS (19) Show

100

Accessibility

These checks highlight opportunities to improve the accessibility of
your web app. Automatic detection can only detect a subset of issues
and does not guarantee the accessibility of your web app, so manual

testing is also encouraged.

ADDITIONAL ITEMS TO MANUALLY CHECK (10) Show

These items address areas which an automated testing tool cannot cover. Learn more in our guide on conducting_an accessibility review.

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/
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PASSED AUDITS (20)

NOT APPLICABLE (40)

USER EXPERIENCE

A Displays images with incorrect aspect ratio

TRUST AND SAFETY
Ensure CSP is effective against XSS attacks

Use a strong HSTS policy

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

Lighthouse Report Viewer

96

Best Practices

Show

Show

477
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Ensure proper origin isolation with COOP v
Mitigate clickjacking with XFO or CSP v
Mitigate DOM-based XSS with Trusted Types v
GENERAL
Detected JavaScript libraries v
A Missing source maps for large first-party JavaScript v
PASSED AUDITS (11) Show
NOT APPLICABLE (1) Show
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01/06/2026, 15:15 Lighthouse Report Viewer

SEO

These checks ensure that your page is following basic search engine
optimization advice. There are many additional factors Lighthouse
does not score here that may affect your search ranking, including
performance on Core Web Vitals. Learn more about Google Search

Essentials.

CONTENT BEST PRACTICES

A Document does not have a meta description

Format your HTML in a way that enables crawlers to better understand your app's content.

ADDITIONAL ITEMS TO MANUALLY CHECK (1)

Run these additional validators on your site to check additional SEO best practices.

PASSED AUDITS (7)

NOT APPLICABLE (2)

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/

Show

Show

Show

6/7
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Captured at Jun 1, 2026, 3:15 PM GMT- Emulated Desktop with Lighthouse Single page session
3 13.0.2
Initial page load Custom throttling Using Chromium 148.0.0.0. with

devtool

Generated by Lighthouse 13.0.2 | File an issue

https://googlechrome.github.io/lighthouse/viewer/
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