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Abstract. Agriculture faces challenges such as unpredictable climatic factors
and crop diseases. The implementation of technological innovations, such as
Machine Learning, has increased crop yield and quality. This branch of
Artificial Intelligence is applied in precision agriculture, which uses large
volumes of data to identify soil patterns, revolutionizing cultivation cycles.
Integrating machine learning into agriculture can improve results and reduce
risks. This paper proposes a mobile application for crop recommendation, using
a machine learning model trained with data on temperature, humidity, pH, and
soil information.

Resumo. A agricultura enfrenta desafios como fatores climaticos imprevisiveis
e doengas nas colheitas. A implementagdo de inovagoes tecnologicas, como o
Aprendizado de Maquina, tem aumentado o rendimento e a qualidade das
colheitas. Esse ramo da Inteligéncia Artificial é aplicado na agricultura de
precisdo, que usa grandes volumes de dados para identificar padroes no solo,
revolucionando os ciclos de cultivo. Integrar o aprendizado de mdquina na
agricultura pode melhorar os resultados e reduzir riscos. Este trabalho propoe
uma aplica¢do movel para recomendacdo de cultivos, utilizando um modelo de
aprendizado de maquina treinado com dados de temperatura, umidade, pH e
informagoes do solo.

1. Introducao

A agricultura desempenha um papel crucial no fornecimento de alimentos para o
crescimento da populagdo mundial. No entanto, esse setor vital enfrenta uma série de
desafios que impactam diretamente a produgdo agricola (ONU, 2021). Entre eles,
destacam-se fatores climaticos imprevisiveis e a propagacdo de doengas e pragas que
afetam as colheitas.

A implementacdo de inovagdes tecnoldgicas na agricultura trouxe avangos no
aumento do rendimento e da qualidade das colheitas, para atender a demanda global por
alimentos. A busca por novas tecnologias como conservacao de sementes, melhoramento
seletivo e genética por mutagao, impulsionaram significativamente a producdo agricola
(Hamdan et al., 2022). Nesse sentido, uma nova tecnologia emergente, o aprendizado de
maquina, vem revolucionando outras areas como saude, seguranga, educacdo e pode
contribuir para a agricultura.



Conforme Dhankar e Gupta (2021), o aprendizado de méaquina, um dos ramos da
inteligéncia artificial, tem possibilitado a criagdo de ferramentas na descoberta de
preven¢do de doencas, na pesquisa e desenvolvimento de medicamentos para a saude,
além de contribuir para a criagdo de mecanismos de autenticacao e protocolos essenciais
para a ciberseguranca.

Outra importante utilizacdo do aprendizado de maquina ¢ a agricultura de
precisdo, que vem abrindo novos caminhos na agricultura (Van Klompenburg, Kassahun
e Catal, 2020), fornecendo capacidade de processar grandes volumes de dados e
identificar padrdes em parametros do solo que estdo revolucionando a maneira como
entendemos e prevemos os ciclos de cultivos. Com isso, o desenvolvimento de
ferramentas de plantio inteligentes sdo fundamentais para o desenvolvimento agricola. E
este por sua vez contribui para acabar com a pobreza extrema e alimentar cerca de 10
bilhdes de pessoas até 2050 (The World Bank, 2023). Assim sendo, a integracdo do
aprendizado de maquina na agricultura pode trazer melhores resultados € menores riscos
a producao e ao agricultor.

A mesclagem dessa tecnologia por meio de uma aplicacdo movel representa um
avanco na acessibilidade e usabilidade para agricultores que podem ter acesso instantaneo
a nova tecnologia. Assim, auxiliando na tomada de decisdes importantes de maneira
eficiente, rapida e otimizada para processos agricolas. Dessa forma, oferecer uma
ferramenta pratica ¢ fundamental para pequenos, médios e grandes agricultores.
Outrossim, disponibilizar o acesso a novas tecnologias de aprendizado de maquina pode
influenciar positivamente toda a comunidade agricola, e reduzir os impactos negativos
ambientais e financeiros de uma regido.

Portanto, o trabalho propde uma aplicagao para recomendacao de culturas. A
aplicagao utiliza um modelo de aprendizado de méaquina treinado com uma base de dados
formada por pardmetros de temperatura, umidade, potencial hidrogenidnico (pH) e
informagdes do solo. Ademais, a aplicagdo foi desenvolvida utilizando o framework
Flutter. Assim como, foi desenvolvido uma Application Programming Interface (API),
em Django e Django Rest Framework, para alimentar a aplicacdo que deseje utilizar o
modelo em outros sistemas.

Neste contexto, o restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. A Secgao
2 discute sobre aplicagdes modveis. Em seguida, a Se¢do 3 apresenta os trabalhos
relacionados. Ja a Se¢do 4 apresenta o AGROWISE, destacando a arquitetura, as
tecnologias utilizadas, a base de dados e a biblioteca python Scikit-Learn. Os principais
resultados sdao discutidos em mais detalhes na Secao 5. Por fim, na Secdo 6 sdo
apresentadas as consideragdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Aplicacdes Moveis

As aplicagdes moveis sdo ferramentas que disponibilizam servigos e recursos de forma
simplificada para smartphones. Por exemplo, permitem o acesso a uma variedade de
servicos da internet, incluindo mensagens instantaneas, comércio eletronico e
pagamentos online (Li et al., 2022). Além disso, houve uma expansdo no nimero de
smartphones em todo o mundo, o que contribuiu para a disponibilizagdo de servigos em
areas de dificil acesso, como as zonas rurais.

No Brasil, entre 2006 € 2017, houve um aumento no nimero de estabelecimentos
agropecuarios com acesso a smartphones, que passou de 1,2 milhdes para 3,1 milhdes,



representando um crescimento de 158% (IBGE, 2017). Em virtude dessa ampla
distribuicao de smartphones, os agricultores agora podem aproveitar recursos que antes
estavam fora de seu alcance (Shah et al., 2021). O Grafico 1 ilustra os diferentes dominios
da agricultura em que essas aplicacdes estdo sendo utilizadas, apresentando as categorias
de aplicativos mais relevantes. A categoria “Gestao Agricola” ¢ a mais popular, seguida
pelos “Aplicativos de Aprendizagem e Referéncia”.

Grafico 1: Tipos de aplicacoes existentes.
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Fonte: Adaptado de SHAH et al. (2021).
3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo tem como objetivo apresentar e discutir trabalhos relacionados a presente
proposta. Foram identificados cinco estudos que abordam temas semelhantes,
especialmente no contexto da agricultura, utilizando modelos ou plataformas
comparaveis. Os estudos selecionados sao: Raheem, Hussain e Ahmed (2023); Narayana
e Sexena (2023); Sri et al. (2023); Shah et al. (2021); e Prevelato (2023).

O estudo realizado por Raheem, Hussain e Ahmed (2023) buscou recomendar
cultivos para agricultores usando aprendizado de maquina e parametros do solo, visando
aumentar a produtividade e reduzir a quebra de safra. Usando técnicas de limpeza de
dados e algoritmos como Floresta Aleatoria e XGBoost, alcangou-se uma precisao de
98,9% e 98,2%, respectivamente, em prever culturas baseadas em fatores do solo e clima.
Esses resultados destacam o potencial da tecnologia para recomendagdes precisas de
cultivos agricolas.

Em contrapartida, o estudo de Narayana e Saxena (2023) integra modelos em um
aplicativo web via Flask, oferecendo recomendag¢des de culturas e deteccao de doengas.
O modelo Naive Bayes obteve uma precisao de 99,71%, seguido pela Floresta Aleatoria
com 99,80%, enquanto a Arvore de Decisdo teve 60%. Esses resultados destacam a
eficacia do Naive Bayes e da Floresta Aleatoria na previsdo de safras em comparacio
com a Arvore de Decisdo.

O estudo de Sri et al. (2023) buscou aprimorar a produtividade agricola por meio
de um modelo de aprendizado de maquina integrando dados climaticos e historicos.
Utilizando algoritmos como Méquinas de Vetor de Suporte, K-vizinhos mais proximos e
Floresta Aleatéria, o modelo alcangou precisdo de 92% na previsdo do rendimento da



safra, 96% na identificacdo de doengas ¢ 94% na recomendagdo de fertilizantes,
destacando o potencial do aprendizado de maquina na agricultura.

Os autores Shah et al. (2021), propuseram o desenvolvimento de um aplicativo
para oferecer suporte tecnologico aos agricultores, utilizando um modelo de aprendizado
profundo para detectar mais de 39 doengas em plantagdes. Por meio de redes neurais
convolucionais, o sistema alcangou uma média de 85% de precisdo na detec¢do de
doengas, utilizando um conjunto de dados com mais de 5.000 instincias rotuladas. Essa
solucao proporciona aos agricultores maior controle sobre suas plantagdes, fornecendo
informacdes para melhorar a producao agricola.

A pesquisa realizada por Prevelato (2023) teve como objetivo criar um sistema de
recomendacao de plantio com base em algoritmos de Aprendizado de Maquina, utilizando
dados ptblicos de plantio. Foram aplicados métodos como Arvore de Decisdo, Floresta
Aleatoria, K-Vizinhos mais proximos, Maquina de Vetores de Suporte ¢ Naive Bayes,
resultando em modelos com uma acurdcia superior a 99%. Os modelos de Floresta
Aleatéria e Gaussian Naive-Bayes se destacaram, sendo este ultimo ligeiramente superior
em métricas. Optou-se pelo modelo de Floresta Aleatoria devido a sua robustez contra
outliers, apesar do tempo de criagdo ser maior.

4. AGROWISE

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi composta por seis etapas distintas: pesquisa
exploratoria, defini¢do da arquitetura, selecdo de uma base de dados, treinamento do
modelo, desenvolvimento do sistema web e a aplicagdo mdvel. Ao seguir e executar essa
metodologia, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma aplicagdo médvel denominada
Agrowise.

O Agrowise ¢ um aplicativo de recomendacdo de cultivos que utiliza um modelo
de aprendizado de maquina para fazer suas previsoes. Ademais, o usuario precisa fornecer
dados do solo, como os niveis de nitrogénio, potassio, fosforo, temperatura, umidade,
potencial hidrogenidnico e indice pluviométrico. Com essas informagdes, o aplicativo
gera previsdes com a probabilidade de acerto de cada cultivo, dependendo dos dados
fornecidos. Além disso, a aplicacdo oferece recursos, como a capacidade de gerar
relatorios para cada previsdo, permitindo também que o usuario compartilhe o arquivo
gerado obtendo dados relevantes.

O aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de ser o mais intuitivo, facil, direto
e rapido possivel. Com apenas alguns cliques, o usuario pode acessar os recursos
disponiveis sem a necessidade de criar uma conta. A seguir, serdo detalhadas as etapas de
desenvolvimento do aplicativo, incluindo sua arquitetura, as tecnologias utilizadas, o
modelo de aprendizado de madaquina implementado, bem como as interfaces e
funcionalidades disponiveis para o usuério.

4.1 Arquitetura

Durante a fase de elaboracdo da arquitetura, identificou-se que a abordagem mais
adequada seria uma estrutura em que o cliente, por meio da aplicagdo, utilizasse os
recursos fornecidos por um servidor. Para isso, o usudrio deve realizar uma solicitacao,
enviando os dados necessarios, para que o servidor processe essas informagdes e retorne
as recomendagdes. O aplicativo, desenvolvido utilizando o framework Flutter, atua como
cliente, enviando solicitagdes a um servidor que utiliza uma API construida com o Django
Rest Framework. Em seguida, o servidor retorna os resultados das recomendagdes para o



aplicativo. A estrutura pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1: Arquitetura do sistema.
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Fonte: Préprio Autor (2024).
4.2 Tecnologias Utilizadas

Nesta subsecdo, sdo detalhados as tecnologias utilizadas e os motivos de sua escolha. O
Python foi selecionado por ser uma linguagem de alto nivel, reconhecida por sua sintaxe
simplificada e legibilidade (Cruz, 2015). Devido a essas caracteristicas, Python foi
escolhido como a linguagem principal para o servidor, sendo utilizada tanto para o
treinamento do modelo quanto para a construgdao da API.

4.3 Base de Dados

Os dados utilizados foram obtidos de uma fonte académica indiana disponivel na
plataforma Kaggle, contendo informagdes sobre cultivos na India (Ingle, 2020). A base
de dados abrange 22 culturas: arroz, milho, grao-de-bico, feijao, feijao-boer, feijao-traga,
feijdo-mungo, feijdo-preto, lentilha, romd, banana, manga, uvas, melancia, meldo-
alfazema, maga, laranja, mamao, coco, algoddo, juta e café. Os parametros considerados
incluem caracteristicas do solo, como nitrogénio, fosforo, potdssio, temperatura,
umidade, potencial hidrogeniénico (pH) e pluviosidade.

4.4 Scikit-Learn

A primeira etapa no desenvolvimento do aplicativo foi a criagdo do modelo, que deve ser
treinado utilizando metodologias e tecnologias que apresentem o melhor desempenho. O
Scikit-Learn ¢ uma biblioteca em Python que oferece ferramentas simples e eficientes
para a andlise preditiva de dados. Construida sobre as bibliotecas NumPy, SciPy e
Matplotlib, ela ¢ acessivel a todos e reutilizavel em diversos contextos (Pedregosa et al.,
2011). Nesse sentido, foram aplicadas técnicas e ferramentas para o treinamento do
modelo de aprendizado de maquina definido por Prevelato (2023).

Segundo indicado por Prevelato (2023), para treinar um modelo, ¢ necessario
definir, preparar e separar os dados de treinamento e de teste. Em seguida, realizar testes
com os modelos utilizando métricas uteis, a fim de obter o modelo mais adequado e com
os melhores resultados. Os modelos escolhidos com base no artigo de referéncia foram
Arvore de Decisdo, Floresta Aleatoria, K-vizinhos mais proximos (KNN), Maquina de
Vetores de Suporte (MVS) e Naive-Bayes, especificamente o Gaussian Naive-Bayes.

Gaurav, Chitra e Munish (2022) define as métricas de acurécia, precisdo e
revocagdo. A acuracia avalia a proporcao de previsdes corretas em relagdo a todas as
previsoes feitas. Embora seja uma medida comumente utilizada, pode ndo ser apropriada



em casos de desequilibrio significativo entre as classes ou quando os custos associados a
falsos positivos e falsos negativos sdo diferentes. A precisao quantifica a proporcao de
previsdes positivas verdadeiras em relacdo a todas as previsdes positivas, enquanto a
revocagao avalia a propor¢ao de previsdes positivas verdadeiras em relagdo a todas as
instancias positivas reais. A precisdo ¢ critica quando o custo dos falsos positivos ¢é
elevado, enquanto a revocagdo ¢ indispensavel quando o custo dos falsos negativos ¢
significativo. Em muitos cendrios, essas métricas oferecem informagdes mais
esclarecedoras em comparagdo com a acuracia.

No Gréfico 2, os resultados de cada um dos cinco modelos sdo apresentados de
forma detalhada, agrupados pela métrica que esta sendo avaliada. A analise desses
resultados fundamenta a escolha final do modelo mais adequado as necessidades
especificas do projeto.

Grafico 2: Métricas de avaliagdo dos modelos.
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As pontuagdes altas indicam que os cinco modelos sdo capazes de realizar
previsdes ou classificagdes corretas na maioria dos casos, independentemente da métrica
utilizada. No entanto, Naive Bayes e Floresta Aleatdria se destacam, apresentando as
maiores pontuagdes em todas as métricas. Esses dois modelos demonstram ser mais
robustos e confiaveis em comparagdo aos demais.

Enquanto Naive Bayes ¢ elogiado por sua simplicidade e rapidez, a Floresta
Aleatoria se destaca por sua flexibilidade e precisdo. Embora o modelo baseado em Naive
Bayes apresente métricas ligeiramente superiores as do modelo de Floresta Aleatoria,
ambos alcangam pontuagdes superiores a 99%. Entretanto, um ponto falho do modelo
Gaussian Naive-Bayes ¢ sua suposi¢do de independéncia entre os atributos, o que pode
limitar sua capacidade de interpretar relacionamentos entre os atributos em novas
amostras, conforme observado por Prevelato (2023).

A escolha do modelo de Floresta Aleatoria ¢ justificada por sua pontuacio
superior em comparacdo aos outros modelos e por sua ampla aplicagdo em trabalhos
semelhantes. Portanto, optar por esse modelo ¢ a decisdo mais adequada para alcangar os
objetivos do projeto.

5. Resultados e Discussoes



Este trabalho resultou no desenvolvimento de uma aplicagdo movel que faz
recomendacoes de cultivos, além de uma API. Para isso, foi necessario pesquisar e estudar
tecnologias como Flutter, Django, Django Rest Framework e Scikit-Learn. Também foi
realizada uma pesquisa em busca de trabalhos semelhantes e suas contribuigdes. Assim,
aplicando os conhecimentos adquiridos, foi desenvolvido um sistema que integra o
servidor, composto pelo Django e pela API Django Rest Framework, ¢ o cliente,
utilizando o framework Flutter para construir a interface da aplicagao.

5.1 Interface da Aplicacao

Na Figura 2, ¢ possivel visualizar cada componente do sistema apos a aplicagdo das
técnicas e metodologias propostas. Essas representacoes graficas oferecem uma visao de
como cada elemento do sistema interage entre si.

Figura 2: Interface da aplicacao com telas de listagem e cadastro.
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Segundo Moura e Costa (2018), desenvolver uma interface que facilite a
comunicagdo entre humanos e maquinas ¢ desafiador devido a complexidade das
interagdes humanas. Nao ¢ aceitavel esperar que os usuarios assumam a responsabilidade
de aprender a usar um sistema complexo. Portanto, ¢ importante criar uma interface
autoexplicativa, intuitiva e familiar ao usuario.

A Figura 3 apresenta a tela inicial, onde ¢ possivel visualizar uma lista das
recomendagdes geradas, que podem ser favoritas. Na sequéncia, a proxima tela exibe um
formulario em que cada parametro possui um icone correspondente, além de uma secao
para visualizacdo de mais informacdes. Caso o usuario insira dados invalidos em qualquer
parametro, o formuladrio fornece avisos sobre informagdes incorretas, oferecendo um
feedback informativo. Na mesma figura, s3o exibidos os resultados gerados pela
recomendacao feita no formulario ou acessados por meio da tela inicial. Em cada tela de
detalhamento, as informagodes das recomendagdes, assim como os parametros utilizados
para gera-las, sdo armazenadas localmente no dispositivo. O aplicativo também oferece



uma funcionalidade util para compartilhar as predigdes, permitindo a geragdo de um
relatorio em formato Portable Document Format (PDF), que contém todas as
informagdes relevantes sobre as recomendagdes realizadas.

Figura 3: Interface da aplicacao com telas de detalhes e relatério.
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5.2 Comparaciao com Trabalhos Anteriores

Ao analisar as contribuicdes de outros trabalhos em relacdo a este, podemos extrair e
categorizar cada uma das contribui¢des de cada trabalho. Assim, categorias foram
definidas quanto aos recursos disponibilizados, ao modelo treinado, a interface de
programacao de aplicacdes, a plataforma utilizada.

Assim, o Quadro 1 apresenta as principais diferencas entre os artigos publicados
e as contribuicdes deste trabalho. Nela, ¢ notério que a maioria dos estudos utiliza o
modelo de Floresta Aleatoria, com 83,3% dos trabalhos adotando essa abordagem. No
entanto, apenas o estudo realizado por Shah et al. (2021) emprega o modelo CNN para
deteccao de doencas. Além disso, somente esse trabalho disponibiliza uma API, o que
pode limitar sua acessibilidade e integragdo com outras aplicagdes. A maioria das
pesquisas ¢ baseada na web, enquanto apenas dois estudos foram implementados em
dispositivos méveis, utilizando o Flutter.

Quadro 1: Trabalhos relacionados.

Trabalhos Recursos Modelo API Plataforma
Raheem, Hussain e Recomendacio de Floresta Aleatoria Nao Web
Ahmed, 2023 Cultivo
Narayana e Recomendagdo de Floresta Aleatoria Nao Web
Saxena, 2023 Cultivo e Deteccao de
doencas




Sriet. al., 2023 Recomendagdo de Floresta Aleatéria Nao Web
Fertilizantes ¢ Detecgao
de doengas

Shah et al., 2021 Chat e Detecgao de Rede Neural Nao Mobile
doencas Convolucional (CNN)

Prevelato (2023) Recomendagdo de Floresta Aleatoria Nao Web
Cultivo

Este Trabalho Recomendacdo de Floresta Aleatéria Sim Mobile

Cultivo

Fonte: Préprio autor (2024).
6. Consideracoes finais e perspectivas de futuros trabalhos

Com base nos resultados obtidos e discutidos, a pesquisa alcangou seu objetivo com €xito.
A aplicacao demonstrou sua capacidade de fornecer recomendacdes que atendem as
necessidades identificadas no inicio do estudo. Além disso, a ferramenta podera ser
aprimorada e refinada com base no feedback dos usuarios e na evolugdo das tecnologias.

Por meio da utilizagdo de tecnologias recentes, foi possivel desenvolver um
sistema acessivel aos usuarios, incluindo uma API que contém um modelo treinado e
avaliado, além de um aplicativo desenvolvido em Flutter. E importante ressaltar que,
embora os modelos implementados sejam ferramentas para auxiliar os agricultores na
tomada de decisdes, eles ndo substituem o conhecimento e a experiéncia pratica dos
profissionais do setor. Portanto, a aplicagdo dessas tecnologias deve ser considerada como
uma complementagdo a expertise humana, visando alcangar melhores resultados e uma
gestdo mais eficiente das atividades agricolas.

Este estudo destaca a importancia da pesquisa interdisciplinar e da colaboragdo
entre diferentes areas do conhecimento. Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansao
da base de dados, aprimoramentos na interface do usuario e a incorporagao de novas
funcionalidades, com o objetivo de atender as demandas em constante evolug¢ao do setor
agricola e promover uma agricultura sustentavel e eficiente.
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