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Resumo: A rastreabilidade de produtos organicos representa um desafio
para produtores e consumidores, principalmente pela dificuldade de acesso
a informacdes confiaveis sobre a origem e o percurso dos alimentos. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicagao web voltada ao
controle e a rastreabilidade de produtos orgéanicos, utilizando o framework
Laravel e a tecnologia de QR Code. O sistema foi projetado para permi-
tir o cadastro e gerenciamento de produtores, produtos e movimentagdes,
associando cada item a um codigo unico que facilita o acesso publico as
informacodes. A pesquisa buscou comprovar que a adog¢ao de uma solucao
digital pode otimizar o armazenamento de dados e ampliar a transparéncia
na cadeia produtiva. Como resultado, foi possivel demonstrar a viabilidade
técnica do protdtipo e seu potencial para fortalecer a confianga do consu-
midor e melhorar o fluxo de informagdes entre os agentes envolvidos na
producdo organica.
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ABSTRACT: The traceability of organic products represents a challenge
for both producers and consumers, mainly due to the difficulty of accessing
reliable information about the origin and distribution of food. This study pre-
sents the development of a web application designed for the control and
traceability of organic products, using the Laravel framework and QR Code
technology. The system was built to enable the registration and manage-
ment of producers, products, and transactions, associating each item with
a unique code that allows public access to its data. The research aimed to
demonstrate that adopting a digital solution can optimize data storage and
enhance transparency within the production chain. As a result, the study
proved the technical feasibility of the prototype and its potential to strengthen
consumer confidence and improve information flow among stakeholders in
organic production.

Keywords: traceability; organic products; QR code; laravel; web applica-
tion.

1 INTRODUGCAO

A crescente preocupacdo dos consumidores com a seguranca
alimentar ganhou destaque a partir da década de 1990, especialmente ap6s
a divulgacao de surtos de doencgas associadas ao consumo de alimentos
contaminados, como a carne bovina. Esse cendrio impulsionou a adogéo
de regulamentagdes mais rigidas, principalmente na Unido Europeia, im-
pactando o comércio global e influenciando praticas em outros paises (Al-
meida et al., 2019).

Paralelamente, observou-se um avancgo expressivo na producao
e consumo de produtos organicos. Entre 2000 e 2017, o mercado global
desses produtos cresceu mais de 500%, passando de € 15 bilhdes para €
92,1 bilhées em valor comercial, e de 15 milhées para quase 70 milhdes de
hectares destinados a producao orgéanica, com destaque para a América
Latina (Lima et al., 2020).

Diante desse cenario de expansao e exigéncia por mais transpa-
réncia, a rastreabilidade na producédo agricola tornou-se um aspecto estra-
tégico. No Brasil, regulamentagcdées como a Instrucdo Normativa Conjunta
n.? 2/2018 da ANVISA, posteriormente alterada pela INC n.® 1/2019, esta-
beleceram diretrizes para o monitoramento de produtos vegetais frescos,
com foco no controle de residuos de agrotéxicos e na padronizacao de re-
gistros ao longo da cadeia produtiva (MS, 2018).



Apesar disso, muitos pequenos produtores organicos, especial-
mente os ligados a agricultura familiar e certificados por sistemas partici-
pativos como a Rede Ecovida, ainda utilizam métodos manuais para regis-
trar suas atividades. Esses registros, baseados em cadernos de campo e
planilhas fisicas, apresentam vulnerabilidades como a perda de dados, difi-
culdades de analise e limitacdo no compartilhamento das informac6es com
outros elos da cadeia produtiva (Ecovida, 2018).

Com a evolugao tecnoldgica e a digitalizagdo de processos no
agronegocio, surge a necessidade de ferramentas acessiveis que atendam
a realidade desses agricultores. Solugdes existentes, voltadas geralmente
para grandes produtores ou intermediarios, nem sempre contemplam o0s
desafios enfrentados pelas pequenas propriedades, como restricoes de
acesso a tecnologia e baixo nivel de digitalizag&o.

Diversos estudos tém abordado a importancia da rastreabilidade
na cadeia produtiva de alimentos e os desafios relacionados a sua imple-
mentacdo em diferentes contextos. O trabalho desenvolvido por Almeida
et al. (2019), intitulado Sistema de rastreabilidade na bovinocultura brasi-
leira: condigbes e beneficios, analisou 0 uso da rastreabilidade na produ-
cao de carne bovina no Brasil, destacando o papel do Sistema Brasileiro
de Identificacdo e Certificacdo de Origem Bovina e Bubalina (SISBOV). O
estudo evidenciou que a adocao dessa tecnologia foi impulsionada pelas
exigéncias do mercado europeu, principalmente apds crises sanitarias na
década de 1990, e proporcionou avangos significativos no controle sanita-
rio, gestdo do rebanho e seguranca alimentar. Contudo, também apontou
desafios como altos custos de implantacao e dificuldades de adesao por
pequenos produtores, ressaltando a necessidade de solugdes tecnoldgicas
mais acessiveis e adaptadas a realidade do campo brasileiro (Almeida et
al., 2019).

Seguindo uma abordagem tecnoldgica mais avancada, o traba-
lho de Wang et al. (2021), intitulado Smart Contract-Based Agricultural
Food Supply Chain Traceability, propds um sistema de rastreabilidade ba-
seado em blockchain e contratos inteligentes para cadeias de suprimentos
agricolas. A solucéo foi desenvolvida sobre a plataforma Hyperledger Fa-
bric, integrando o uso do /PFS (InterPlanetary File System) para armaze-
namento descentralizado de dados. O modelo permitiu que agricultores,
distribuidores e consumidores acessassem informacdes seguras e imuta-
veis sobre todas as etapas da produgado, desde o cultivo até a comerciali-
zacao. Os resultados demonstraram que a integracao da blockchain com



contratos inteligentes amplia a transparéncia, a seguranca e a confianga
nas transacdes, embora desafios de escalabilidade e padronizacdo ainda
precisem ser superados. Essa pesquisa evidencia o potencial das tecnolo-
gias emergentes para aprimorar a rastreabilidade, mas também aponta que
sua aplicagao em pequenos empreendimentos rurais € limitada devido a
complexidade técnica e aos custos de implementagéo (Wang et al., 2021).

Complementarmente a isso, o estudo de Mello, Ferrazza e Sec-
chi (2023), intitulado Sistema de rastreabilidade para alimentos organicos
baseado em blockchain: um estudo na producao de espumante, investigou
a aplicacao da tecnologia blockchain na cadeia produtiva de espumantes
organicos no Rio Grande do Sul. A proposta demonstrou que a rastreabili-
dade digital pode aumentar a transparéncia e a credibilidade dos processos
produtivos, funcionando como um complemento ou até substituto dos selos
de certificacdo tradicionais. O sistema foi estruturado em trés camadas, co-
leta de dados, registro em blockchain e armazenamento descentralizado via
IPFS, garantindo seguranga, rastreabilidade em tempo real e autenticidade
das informagdes. Os resultados apontaram beneficios como maior confi-
anca do consumidor, valor agregado ao produto e acesso ampliado a mer-
cados internacionais, mas também destacaram a necessidade de avaliar
a viabilidade econdmica dessa tecnologia em comparacéao as certificacées
tradicionais (Mello; Ferrazza; Secchi, 2023).

Esses trabalhos evidenciam que, embora a rastreabilidade di-
gital apresente resultados promissores em diferentes setores produtivos,
ainda ha uma lacuna importante no desenvolvimento de solu¢des acessi-
veis para pequenos produtores organicos, especialmente aqueles vincula-
dos a sistemas participativos de certificacdo. Nesse sentido, o presente
trabalho busca suprir essa lacuna ao propor uma aplicacdo web simples,
de baixo custo e baseada em QR Code, voltada a realidade dos agricul-
tores familiares, promovendo a modernizagao dos registros e a integracao
das informacdes de rastreabilidade de forma eficiente e transparente.

Ainda que algumas iniciativas privadas e governamentais tenham
buscado digitalizar processos agricolas, observa-se que poucos projetos
se concentram na realidade dos agricultores familiares e nas certificadoras
participativas. Essa auséncia de solucdes direcionadas compromete a efici-
éncia do controle e dificulta a comunicacao entre produtores, certificadoras
e consumidores. Assim, a falta de um sistema simples, de baixo custo e
acessivel via web representa uma lacuna importante a ser suprida.

Essa lacuna evidencia a necessidade de um sistema capaz de



modernizar os registros e integrar as informagdes de rastreabilidade de
forma digital, proporcionando agilidade, seguranga e confiabilidade aos da-
dos gerados na cadeia produtiva organica. Um sistema desse tipo pode
reduzir significativamente erros de registro, centralizar documentos fiscais
e agronémicos e facilitar a verificagdo por parte das certificadoras e dos
consumidores.

Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um
protétipo de aplicacdo web voltada a rastreabilidade e controle da produ-
cao organica, baseada no framework Laravel e integrada a tecnologia de
QR Code. A proposta visa oferecer uma interface simples, acessivel via
link, sem a exigéncia de instalacao de aplicativos, permitindo o registro e
o compartilhamento eficiente de informacdes sobre o ciclo produtivo. Com
isso, busca-se modernizar a forma de registro e disponibilizagéo das in-
formagdes, promovendo maior seguranga, transparéncia e valorizagéo dos
produtos organicos, além de fortalecer a relagao entre produtores e consu-
midores.

Acredita-se que a implementacdo de uma solugéo tecnolégica
com essas caracteristicas possa contribuir significativamente para o avanco
da rastreabilidade agricola no Brasil, em especial entre os pequenos pro-
dutores certificados pela Rede Ecovida. Dessa forma, o trabalho pretende
nao apenas atender as exigéncias legais de rastreabilidade, mas também
oferecer uma alternativa pratica, escalavel e de facil adocao, favorecendo
o desenvolvimento sustentavel e a credibilidade dos produtos orgénicos no
mercado.

A solucéo para a lacuna identificada ancora-se no conceito de
rastreabilidade, que consiste no conjunto de praticas e tecnologias para
acompanhar um produto por todas as etapas da cadeia produtiva, desde a
origem da matéria-prima até o consumidor final (BRASIL, 2017). A imple-
mentacdo de um sistema de rastreabilidade digital ndo apenas responde
as normativas vigentes, mas também agrega valor ao produto organico,
fortalecendo a confianga do consumidor ao oferecer transparéncia sobre o
processo produtivo. Embora existam solucdes de mercado, como as ofere-
cidas pela Paripassu, estas sdo, em geral, desenvolvidas para grandes pro-
dutores e intermediarios, ndo atendendo as especificidades e aos desafios
dos agricultores familiares, como as barreiras de custo e a complexidade de
uso, que muitas vezes exigem a instalacao de aplicativos em dispositivos
com limitagbes de armazenamento e conhecimento tecnoldgico.

Para viabilizar uma ferramenta que fosse ao mesmo tempo ro-



busta e acessivel, a escolha tecnolégica foi um pilar fundamental deste
projeto. A tecnologia de QR Code foi selecionada como a principal inter-
face entre o produto fisico e a informacéao digital, por sua capacidade de
armazenar um grande volume de dados, sua rapida leitura por qualquer
smartphone moderno e por ser um padrao aberto e isento de licencas de
uso (Rouillard, J., 2008). Como base para o desenvolvimento da aplicacdo
web, foi utilizado o framework Laravel, uma ferramenta que adota a arquite-
tura Model-View-Controller (MVC) e oferece um ecossistema robusto para
a criacao de sistemas seguros, escalaveis e de facil manutencao, sendo
atualmente um dos frameworks PHP mais utilizados no mercado (Sagar,
2025).

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi o desenvol-
vimento de um protétipo de aplicacao web funcional para a rastreabilidade e
controle da produgéo orgéanica, focado nas necessidades de agricultores fa-
miliares vinculados a sistemas participativos de certificacdo. Para alcancar
este propdsito, foram delineados e executados objetivos especificos, como
a implementacao de um sistema para o cadastro de agricultores, proprieda-
des e produtos; o desenvolvimento de médulos para o registro de todas as
etapas do ciclo produtivo, desde o plantio até a colheita e venda; a criacao
de uma funcionalidade para a geracdao automatica de QR Codes vincula-
dos a cada lote de producao; e, por fim, a disponibilizagdo de uma interface
de consulta publica que permite ao consumidor final acessar o histérico do
produto de forma simples e intuitiva, apenas com a leitura do cédigo.

Este trabalho foi estruturado de modo a apresentar a pesquisa de
forma clara e I6gica. A se¢ao de Materiais e Métodos descreve em detalhes
as ferramentas, tecnologias e os procedimentos adotados para o desenvol-
vimento do prototipo da aplicagdo web. Em seguida, a secao de Discusséo
e Resultados apresenta as funcionalidades implementadas, a arquitetura
do sistema e os resultados obtidos com os testes praticos da ferramenta.
Por fim, a Conclusao sumariza as contribuigdes do trabalho, aponta as limi-
tagdes do estudo e sugere caminhos para pesquisas e desenvolvimentos
futuros.

2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em uma aborda-
gem aplicada e exploratéria, com énfase na criagdo de uma solugéo tec-
noldgica voltada a rastreabilidade de produtos orgénicos por meio da inte-
gracao entre QR Codes e o framework Laravel. Inicialmente, realizou-se



uma revisao bibliografica abrangente sobre rastreabilidade na agricultura,
sistemas de informacéo e tecnologias de identificagc&o digital, considerando
diretrizes e normativas vigentes que orientam a rastreabilidade de alimen-
tos organicos no Brasil, como a Instrugdo Normativa n® 46/2011 do MAPA,
bem como estudos que abordam a digitalizacao do controle produtivo (Silva;
Oliveira, 2021).

A partir dessa revisdo, foram definidos os requisitos funcionais
e nao funcionais do sistema, buscando garantir confiabilidade, acessibili-
dade e aplicabilidade em contextos de pequenos e médios produtores. A
proposta priorizou o uso de tecnologias de baixo custo e cédigo aberto, vi-
sando a viabilidade de adocdo em ambientes com infraestrutura limitada.
O sistema foi projetado para otimizar o registro e o monitoramento das eta-
pas produtivas, permitindo a identificagcdo detalhada de cada produto por
meio do QR Code e 0 acesso instantaneo as informagdes por dispositivos
méveis. O processo metodoldgico foi estruturado em etapas sequenciais,
abrangendo levantamento de requisitos, modelagem da aplicagéo, desen-
volvimento do sistema, integracdo do QR Code e validagédo funcional do
protétipo. Cada uma dessas fases é detalhada nos tépicos a seguir.

2.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

O levantamento de requisitos foi conduzido com base na analise
das necessidades operacionais de pequenos produtores organicos vincu-
lados a sistemas participativos de certificacdo, especialmente aqueles in-
tegrados a Rede Ecovida. Foram consideradas as diretrizes estabelecidas
pela Instrugdo Normativa Conjunta ANVISA/SDA n® 2/2018, alterada pela
INC n? 1/2019 (MS, 2018), e os manuais de procedimentos da Rede Eco-
vida (Ecovida, 2018; Ecovida, 2024).

A partir da andlise documental e da compreenséo detalhada do
fluxo operacional dessas propriedades, que engloba cadastros iniciais, aqui-
sicdo de insumos, movimentacdes de estoque, processamento e vendas,
foram definidos os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema, apre-
sentados na Tabela 1. Esse processo de levantamento permitiu identificar
as necessidades reais dos produtores, bem como as principais limitagoes
enfrentadas no registro e na rastreabilidade das informagdes. Além disso,
possibilitou alinhar as funcionalidades propostas aos objetivos de trans-
paréncia, confiabilidade e otimizacdo dos processos internos, garantindo
maior precisdo dos dados e melhor usabilidade da aplicagcdo. Dessa forma,
o sistema foi estruturado para atender tanto as exigéncias praticas das pro-



priedades quanto as demandas técnicas necessarias para assegurar a in-
tegridade e a continuidade das operacgdes.

Tabela 1 - Requisitos do sistema de rastreabilidade

Requisitos Funcionais

Requisitos Nao Funcionais

Cadastro de parceiros (fornecedores
e clientes) com dados de identifica-
¢ao, contato e endereco.

Acessibilidade via navegador web
responsivo, sem instalacao de aplica-
tivos.

Cadastro de produtos com lote, tipo,
quantidade, unidade de medida e
preco.

Interface intuitiva adequada a diferen-
tes niveis de familiaridade tecnolo-
gica.

Controle de movimentagdes de esto-
que: entradas, saidas e processa-
mento.

Integridade referencial de dados e
soft deletes para auditoria.

Gerenciamento de processos produ-
tivos vinculando insumos e produtos
gerados.

Autenticacdo de usudrios e protecao
contra vulnerabilidades.

Controle financeiro com valores, sta-
tus e datas de pagamento.

Tempo de resposta inferior a 3 segun-
dos para operacoes tipicas.

Geragao de QR Codes unicos vincu-
lados a cada lote de produto.

Arquitetura MVC com cd6digo modular
e documentado.

Consulta publica de rastreabilidade
via leitura de QR Code.

Suporte a crescimento de volume de
dados sem degradacao.

Fonte: Do autor.

Para representar de forma visual o funcionamento do sistema
proposto, foram elaborados diagramas de fluxo que descrevem as princi-
pais etapas de interacdo dos usuarios. A Figura 1 apresenta o fluxo opera-
cional do agricultor dentro da aplicacéo, abrangendo desde o cadastro de
informacades iniciais até o registro das etapas produtivas e de comercializa-

céo.

Figura 1 - Fluxograma do agricultor.
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Complementarmente, a Figura 2 apresenta o fluxo de interacao
do cliente ao acessar o produto por meio do QR Code, demonstrando o
processo de consulta e visualizagao das informagdes de rastreabilidade.

Figura 2 - Fluxograma do cliente.
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Fonte: Do autor.

Esses fluxos representam de forma integrada o ciclo completo
de utilizagdo do sistema desde o registro de dados pelos produtores até o
acesso publico as informacgdes pelos consumidores, servindo como base
para a modelagem do banco de dados e para a definicdo das regras de
negdcio implementadas na aplicacéo.

2.2 ESCOLHA DAS TECNOLOGIAS

A selecao das tecnologias foi orientada por critérios de acessibili-
dade, escalabilidade, seguranca e facilidade de manutencao, considerando
especialmente a necessidade de criar uma solucéo de baixo custo e sim-
ples de operar, adequada ao contexto dos pequenos produtores organicos.

Essa priorizagéo de critérios € justificada pelo publico-alvo. A es-
calabilidade, por exemplo, garante que a solugdo possa acompanhar o cres-
cimento do negdcio do produtor sem exigir uma reestruturacdo completa ou
investimentos proibitivos. Paralelamente, a seguranga robusta é essencial
para proteger os dados de transagdes e clientes, enquanto a baixa comple-
xidade de manutencao reduz a dependéncia de suporte técnico especiali-
zado. O objetivo final € que a tecnologia seja uma aliada sustentavel, e ndo
um fardo operacional ou financeiro.

2.2.1 Framework Laravel

Como base para o desenvolvimento do sistema, foi utilizado o
framework Laravel na versdo 12, desenvolvido em PHP 8.2. O Laravel é um
dos frameworks PHP mais populares do mercado como mostrado na figura
3, reconhecido por sua arquitetura robusta baseada no padrao Model-View-
Controller (MVC), que promove a separagao de responsabilidades e facilita
a manutencgéo do cddigo (Sagar, 2025)



Figura 3 - Frameworks PHP usados em projetos.
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Fonte: Sagar (2025).

2.2.2 Filament PHP

Para a construcéo da interface administrativa do sistema, foi uti-
lizado o Filament PHP versao 4.0, um painel administrativo moderno cons-
truido sobre o Laravel e o framework de componentes Livewire. O Filament
ofereceu uma abordagem declarativa para a criacao de interfaces CRUD
(Create, Read, Update, Delete), permitindo o desenvolvimento agil de fun-
cionalidades administrativas diminuindo a necessidade de escrever cédigo
HTML ou JavaScript manualmente (Filament Brasil, 2025)

2.2.3 Integracao do QR Code na Aplicacao

A integragéo da tecnologia de QR Code ao sistema desenvolvido
teve como principal objetivo disponibilizar ao consumidor final o acesso ra-
pido as informacdes de rastreabilidade dos produtos organicos. Essa fun-
cionalidade permite que, ao realizar a leitura do codigo presente na emba-
lagem, o usuario visualize dados como origem, produtor, propriedade rural
e lote do produto.

Para a geragédo dos QR Codes, foi utilizada na versao 4.2 a bibli-
oteca SimpleSoftwarelO/simple-qrcode, por ser uma solucdo open source
compativel com o framework Laravel e amplamente empregada em aplica-
cbes web. A biblioteca oferece suporte a criagcdo de cédigos nos formatos
PNG e SVG, garantindo qualidade visual e flexibilidade na integragdo com
diferentes interfaces do sistema (SimpleSoftwarelO, 2025).

No contexto técnico, 0 QR Code incorpora o cédigo de corre-
céo de erros Reed-Solomon, que assegura a integridade das informacdes
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mesmo em casos de danos fisicos parciais na etiqueta impressa. Esse cé-
digo é capaz de recuperar de 7% a 30% dos dados perdidos, dependendo
do nivel de correcao configurado (L, M, Q ou H), o que torna a leitura mais
confidvel em condigbes adversas (Keyence, 2025).

A Figura 4 ilustra um exemplo de QR Code e a aplicacao do
Reed-Solomon. Os dados e o codigo de correcao de erros sdo organizados.
Uma mascara é aplicada ao cédigo com o objetivo de evitar o aparecimento
de um padrdo com o mesmo padrdo de deteccdo de posicdo (Keyence,
2025).

Figura 4 - Exemplo de QR Code gerado pela aplicagao.
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Fonte: KeyencEeg (2025).

2.2.4 Armazenamento de dados

O banco de dados adotado para o desenvolvimento do sistema
foi o MySQL, uma solugdo open source amplamente difundida, estavel e
compativel com o framework Laravel. Sua escolha se deveu a integracéao
nativa com o ecossistema PHP e aos recursos de seguranca, escalabili-
dade e controle transacional que atendem as exigéncias do projeto. O ge-
renciamento do esquema de dados foi realizado por meio das migrations
do Laravel, que permitem versionar e automatizar a criagédo e atualizagédo
das tabelas, facilitando a manutencéo, o compartilhamento do cédigo e a
reprodutibilidade do ambiente.

Para aprimorar o desempenho e reduzir a laténcia em operacdes
recorrentes, foi implementado o Redis como mecanismo de cache, armaze-
nando temporariamente dados de alto acesso, como consultas frequentes
e sessdes de usuario. Essa estratégia diminuiu a carga sobre o MySQL e
melhorou o tempo de resposta da aplicagdo. A estrutura do banco foi pro-
jetada para garantir integridade referencial entre as tabelas e suportar os
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relacionamentos entre agricultores, propriedades, produtos e lotes, asse-
gurando a rastreabilidade completa de cada item registrado.

2.2.5 Docker e Laravel Sail

Para padronizar o ambiente de desenvolvimento e simplificar a
configuracdo das dependéncias, foi utilizada a tecnologia de contéineres
Docker em conjunto com o Laravel Sail. O Docker possibilitou criar ambien-
tes isolados e reprodutiveis, reunindo 0s servicos necessarios a execucao
do sistema, como servidor web, banco de dados e ferramentas auxiliares,
garantindo consisténcia entre diferentes maquinas.

O Laravel Sail, ferramenta oficial do framework para integracao
com o Docker, atuou como interface de orquestracao, permitindo configurar
e inicializar automaticamente servicos essenciais, como PHP, MySQL e Re-
dis, por meio do arquivo docker—compose.yml. Essa abordagem reduziu
o tempo de configuragdo manual e otimizou o fluxo de trabalho durante o
desenvolvimento.

2.3 ESTRUTURA DA APLICAGAO

A aplicacdo desenvolvida foi estruturada em dois mddulos prin-
cipais: o Painel Administrativo, destinado ao produtor para gestao interna
da propriedade, e a Interface Publica de Rastreabilidade, voltada ao con-
sumidor final para consulta de informagdes via QR Code. Ambos 0s modu-
los foram implementados seguindo o padrdo arquitetural MVC, proporcio-
nando separacao clara de responsabilidades e facilitando a manutencao e
evolugao do sistema.

2.3.1 Painel Administrativo

O painel administrativo foi desenvolvido utilizando o Filament. O
acesso ao sistema é protegido por autenticacédo, garantindo que apenas
usuarios autorizados possam visualizar e manipular os dados. A estrutura
de navegacao foi organizada em dois grupos principais: Gestao e Movi-
mentacoes

O grupo Gestao concentra as funcionalidades de cadastro de
entidades base do sistema. Neste médulo, o produtor pode cadastrar e
gerenciar:

» Tipos de Produto: Permite a criagcdo de categorias de produtos (por
exemplo: alface, tomate, cenoura), facilitando a organizacao e clas-
sificagdo dos itens. A Figura 5 apresenta a interface de listagem e
cadastro de tipos de produto.
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» Fornecedores: Registra informac¢des completas dos fornecedores de
insumos, incluindo dados cadastrais como nome, CPF/CNPJ, cddigo
de identificacao, contato (e-mail e telefone), responsavel e endereco
completo. Conforme demonstrado na Figura 6.

* Clientes: Gerencia os dados dos compradores dos produtos orgéani-
cos, com campos equivalentes aos dos fornecedores, como ilustrado
também na Figura 6.

Figura 5 - Cadastro de tipos de produto.

Criar Tipo De Produto

Nome do tipo de produto”

Fonte: Do autor.

Figura 6 - Gestao de fornecedores.
< Yhni Q Pesquisar o) 0

Fornecedores > Listar

Fornecedores [ crarFomecedor |

@ clientes o Nome CPF/CNPJ Cédigo Email Telefone
€ Tipo De Produtos
o b

&) Fornecedores

Exibindo 1 resuitado porpagina | 10 v

(£ Ususrios

Fonte: Do autor.

O grupo Movimentacoes concentra as operacoes diarias relaci-
onadas ao controle de estoque e a rastreabilidade dos produtos. A funcio-
nalidade de Produtos permite o registro completo das entradas e saidas,
conforme apresentado na Figura 7, garantindo o acompanhamento deta-
lhado de cada lote ao longo do processo produtivo. Por meio dessa inter-
face, € possivel associar as movimentagdes aos produtores e as proprie-
dades cadastradas, assegurando a integridade dos dados e a consisténcia
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das informagdes armazenadas. Esse controle facilita a identificacao de ori-
gens, destinos e quantidades movimentadas, contribuindo diretamente para
a transparéncia e a confiabilidade do sistema de rastreabilidade.

Para registrar uma entrada de produto, o sistema solicita informa-
coes. A Figura 8 ilustra o formulario de cadastro de entrada de produtos.

Figura 7 - Listagem de produtos em estoque.

Painel de Controle Produtos > Listar
Produtos + EntradadeProduto | (3 Saida de Produto

& Produtos Y'm
Fornecec dor Tipo de Produto Quantidade Unidade Preco Unitario Valor Total

Clientes 1 o7 @

o @

Exibindo 12 2 de 2 resultados agina 10 v

Fonte: Do autor.

Figura 8 - Formulario de entrada de produto.

Produtos

Criar Produto

Informacées do Produto

Tipo de Produto”

Quantidade” Preco Unitario”

Fonte: Do autor.

Além da funcionalidade de entrada, o sistema oferece um mé-
dulo dedicado para registro de saidas de produtos. Neste médulo, o usuario
seleciona o produto em estoque, o sistema valida automaticamente se ha
guantidade disponivel em estoque antes de permitir a operacao, exibindo
notificacbes em caso de tentativa de saida superior ao estoque disponi-
vel. Apoés a confirmagdo, o estoque € atualizado automaticamente e um
movimento de saida é registrado no histérico, conforme demonstrado na
Figura 9.
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Figura 9 - Formulario de saida de produto.

Registrar Saida de Produto

Registre a saida de produtos do estoque.
Produte”

Selecione o produto para saida

Cliente’

Selecione o cliente

Numero do Lote”
Ex: LOTE-2025-001

Informe o nimero do lote para rastreabilidade

Quantidade Disponivel

Quantidade de Saida’

0,00

Motivo da Saida

Ex: Venda, Consumo, Perda, etc.

Registrar Saida |~ Cancelar

Fonte: Do autor.

Todas as operacoes de entrada e saida sao registradas de forma
auditavel, que armazena o tipo de movimento (entrada ou saida), o pro-
duto movimentado, a quantidade, o usuario responsavel e a data e hora da
operagdo. Essa estrutura garante a rastreabilidade completa de todas as
transacoes realizadas no sistema, atendendo as exigéncias regulatérias e
permitindo a andlise historica do fluxo de produtos na propriedade.

2.3.2 Interface Publica de Rastreabilidade

A interface publica permite acesso rapido e intuitivo as informa-
coes de rastreabilidade dos produtos organicos, sem autenticacao, aten-
dendo a demanda por transparéncia de consumidores e certificadoras.

2.3.3 Pesquisa de Produtos por Lote

A interface de pesquisa publica é acessada ao ler o QR Code,
ilustrada na Figura 10, oferece um formulério simples e intuitivo onde o
consumidor pode inserir o numero do lote do produto adquirido, retornando
o produto relacionado aquele lote.
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Figura 10 - Interface de pesquisa de produtos por lote.

Resultados da Pesquisa

1 produto(s) encontrado(s) para o lote "ABC456"

Goiaba

@ ? Rastreabilidade do Produto

FORNECEDOR UANTIDADE @
Q . Fornecedor - Origem

UNIDADE DE MEDIDA CADASTRADO EM

2 Armazém - Centro de Distribuigao

@ Cliente - Destino Final

Saida

Fonte: Do autor.

A integracao entre a geracdo de QR Code e a pesquisa por lote
forma o nucleo da rastreabilidade, permitindo que agricultores comparti-
lhem informacdes de forma simples e oferecendo aos consumidores acesso
rapido e confiavel a origem e composi¢ao dos produtos organicos.

2.4 VALIDACAO DO PROTOTIPO

A validagéo do prot6tipo foi conduzida em um ambiente contro-
lado, utilizando registros ficticios de produtores, produtos, lotes e movimen-
tacbes de estoque, sem implementacdo em propriedades rurais reais. O
procedimento teve como objetivo testar todo o fluxo de rastreabilidade, veri-
ficar a consisténcia dos dados, avaliar a estabilidade do sistema e analisar a
experiéncia do usuario, assegurando que a aplicacao atenda as demandas
de pequenos produtores organicos e forneca informagdes claras e confia-
veis aos consumidores por meio do QR Code.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento e a validagao do protétipo da aplicacdo web
para rastreabilidade de produtos organicos permitiram verificar a viabilidade
técnica da proposta, atendendo ao objetivo de criar uma solugéo de baixo
custo, acessivel e funcional para agricultores familiares, um publico que
carece de ferramentas digitais adaptadas a sua realidade.
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Os testes, realizados em ambiente controlado com dados ficti-
cios, conforme descrito na metodologia de validacdo, demonstraram que
a solugdo atende integralmente aos requisitos funcionais listados na Ta-
bela 1. O Painel Administrativo, construido com o framework Laravel e o
painel Filament, provou ser uma ferramenta robusta e agil para o gerencia-
mento das entidades centrais do sistema (Tipos de Produto, Fornecedores
e Clientes) e, principalmente, para o controle das movimentacdes de es-
toque (Figuras 8 e 9). A utilizagdo do Filament, em particular, acelerou o
desenvolvimento da interface de gestdao (CRUDs), permitindo a criacao de
um painel funcional com baixo esfor¢o de codificacédo de front-end.

A decisao de desenvolver uma aplicacdo web responsiva, aces-
sivel via navegador, em vez de um aplicativo nativo, mostrou-se um dife-
rencial estratégico. Esta abordagem elimina barreiras de adogao comuns
na agricultura familiar, como a necessidade de instalagao de aplicativos, o
consumo de armazenamento em dispositivos méveis muitas vezes limita-
dos e a curva de aprendizado em novas interfaces. A arquitetura baseada
em Laravel, com MySQL para persisténcia de dados e Redis para cache,
apresentou desempenho estavel e respostas rapidas durante os testes si-
mulados.

A escolha do QR Code como tecnologia de identificacéo, gerado
pela biblioteca SimpleSoftwarelO/simple-qrcode, foi central para a proposta
de baixo custo. Essa tecnologia atua como a ponte entre o produto fisico e
a informacdo digital de forma acessivel, visto que sua leitura pode ser reali-
zada por qualquer smartphone moderno, alinhando-se a realidade tecnol6-
gica dos consumidores. A Interface Publica de Rastreabilidade (Figura 10),
acessada pela leitura do codigo ou inser¢ao manual do lote, cumpre eficaz-
mente a fungéo de fornecer transparéncia ao consumidor final, fortalecendo
a confianga no produto organico.

Em comparacédo com as solugdes de rastreabilidade mais avan-
cadas identificadas nos trabalhos correlatos, como as baseadas em block-
chain de Wang et al. (2021) e Mello et al. (2023), o protétipo proposto ofe-
rece uma abordagem de implementagcdo mais simples e de menor custo.
Enquanto a blockchain proporciona um nivel superior de imutabilidade e
descentralizacdo, sua complexidade técnica e os custos de implantacao,
como apontado por Wang et al. (2021), representam barreiras significati-
vas para pequenos produtores. A solucédo baseada em Laravel e QR Code,
embora centralizada, oferece um nivel de transparéncia e controle auditavel
suficiente para atender as demandas de certificadoras participativas, como
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a Rede Ecovida, e dos consumidores, com uma barreira de entrada drasti-
camente menor.

Essa questdo do custo é um ponto mais delicado. O estudo de
Almeida et al. (2019) sobre a rastreabilidade na bovinocultura (SISBOV)
ja evidenciava que os altos custos de implantacdo sdo um desafio para
a adesao de pequenos e médios produtores. O presente protétipo ataca
diretamente essa lacuna, propondo uma ferramenta que depende primaria-
mente de tecnologias open source (PHP, Laravel, MySQL) e da impressao
de QR Codes, cujo custo é irrisorio (centavos por impressao).

Apesar das vantagens de custo e acessibilidade, o protétipo com-
partilha uma limitacdo comum a sistemas ndo automatizados: a depen-
déncia da entrada manual de dados. Diferente de sistemas com sensores
(como os citados por Wang et al. (2021)) ou leituras automatizadas por
RFID (mencionadas no trabalho exemplo), o sucesso da rastreabilidade
neste protétipo depende da disciplina do agricultor em registrar correta-
mente cada entrada, processamento e saida no painel administrativo. Uma
falha no registro manual de uma movimentacao compromete a integridade
do histoérico do lote, um risco operacional que deve ser mitigado com trei-
namento e criagao de rotinas.

A principal limitacdo deste estudo, conforme citado na secao de
Validagao, é a auséncia de testes em um ambiente real, ou seja, em pro-
priedades rurais de agricultores familiares vinculados a Rede Ecovida. A
validagéo foi restrita a um ambiente controlado. Isso impossibilitou a ana-
lise da aceitacdo da ferramenta pelos usuérios finais, a identificacdo de
barreiras praticas de uso (como a qualidade da conectividade a internet no
campo) e a coleta de feedback sobre a usabilidade da interface em rotinas
de trabalho reais.

Outras limitagdes identificadas incluem a auséncia de integracao
direta com os sistemas das proprias certificadoras, o que ainda exigiria uma
exportacao ou verificagdo manual dos dados para fins de auditoria. Além
disso, o prototipo atual foca no registro e consulta, mas ndo implementa,
neste momento, funcionalidades de relatérios estatisticos (como analise de
uso de insumos, tempo de ciclo produtivo ou rentabilidade por lote), que
agregariam grande valor gerencial ao produtor.

Ainda assim, os resultados obtidos reforcam o potencial do pro-
tétipo como uma ferramenta de apoio a digitalizacdo da agricultura familiar
organica. A aplicacao representa um avancgo significativo sobre os métodos
tradicionais de registro em cadernos de campo, oferecendo uma solucao
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centralizada, segura e auditavel. Ao prover uma interface publica de ras-
treabilidade via QR Code, o sistema contribui para a conformidade com
normativas vigentes, como a INC n.? 2/2018, e, principalmente, fortalece
a relagcédo de confianga entre produtor e consumidor, agregando valor ao
produto organico certificado.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho alcangou seu objetivo principal ao desen-
volver um protétipo de aplicacdo web funcional para a rastreabilidade e
controle de produtos organicos, utilizando a tecnologia de QR Code e o
framework Laravel. A solugdo demonstrou ser tecnicamente viavel, ofere-
cendo uma alternativa de baixo custo, acessivel via navegador e alinhada
as necessidades de agricultores familiares, que atualmente dependem ma-
joritariamente de registros manuais em cadernos de campo.

Entretanto, destaca-se que o sistema, em sua atual versao pro-
totipada, apresenta limitagdes importantes. A principal delas € a auséncia
de validac&o pratica em campo, com o envolvimento direto de agricultores
familiares em suas situagdes reais de trabalho e producédo. Essa lacuna
impede a andlise aprofundada da aceitacdo da tecnologia pelos usuarios
finais, a identificacdo de barreiras operacionais, como a qualidade da co-
nectividade a internet em areas rurais e a avaliagcao da usabilidade da in-
terface em contextos cotidianos. Além disso, a inexisténcia de integracao
com os sistemas de gestdo das certificadoras participativas, como a Rede
Ecovida, limita a aplicabilidade da ferramenta em processos de auditoria
automatizados.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacao de testes pra-
ticos em propriedades rurais, contando com a participagao ativa dos agricul-
tores para validar a usabilidade e coletar feedbacks para ajustes de fluxo
e interface. Sugere-se, ainda, a evolucdo da arquitetura para integracéo
direta com plataformas de certificadoras, visando automatizar o envio de
dados, e a expansao das funcionalidades. Isso inclui médulos de relato-
rios gerenciais e o desenvolvimento de um modo de operacéao offline. Com
essas evolugdes, a aplicacdo podera consolidar-se como ferramenta estra-
tégica para a digitalizacdo da agricultura familiar organica, aprimorando o
controle, garantindo a conformidade com as normativas de rastreabilidade,
fortalecendo a confianga entre produtores e consumidores ao agregar valor
e transparéncia ao produto certificado.
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