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RESUMO: A modernizacdo das praticas agricolas tem se mostrado essencial, principalmente em
pequenas propriedades familiares que operam com maquinario funcional, mas sem automacgao. A
agricultura de precisdo, embora amplamente aplicada em grandes fazendas, enfrenta barreiras como
custos elevados e dificuldade de acesso a capacitagéo técnica. Pesquisas demonstram que sensores
Opticos em semeadoras convencionais aumentam a uniformidade da distribuicdo de sementes e
reduzem perdas durante o plantio. Sistemas de monitoramento eletrénico oferecem solugées de baixo
custo, adaptaveis as condi¢des de pequenos produtores, e podem melhorar a seguranga do
trabalhador rural e gerar dados histéricos para futuras decisbes de manejo. Propde-se, assim, o
desenvolvimento de um sistema eletrébnico de monitoramento baseado em microcontroladores,
sensores Opticos e software embarcado, permitindo a modernizagdo de maquinas existentes e

integragao gradual a agricultura digital.
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ABSTRACT: The modernization of agricultural practices has become essential, especially for small
family farms operating with functional machinery but without automation. Precision agriculture,
although widely applied in large farms, faces barriers such as high costs and limited access to
technical training. Studies show that optical sensors in conventional seeders increase seed distribution
uniformity and reduce seeder losses. Electronic monitoring systems offer low-cost solutions adaptable
to smallholders, improving worker safety and generating historical data for future crop management
decisions. Therefore, the development of an electronic monitoring system based on microcontrollers,
optical sensors, and embedded software is proposed, enabling the modernization of existing machines

and gradual integration into digital agriculture.
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1 INTRODUGAO

A modernizagdo das praticas agricolas tem se tornado uma necessidade
crescente, principalmente nas pequenas propriedades familiares que ainda operam
com maquinario funcional, mas sem qualquer tipo de automacdo. Embora a
chamada agricultura de precisdo esteja cada vez mais presente em grandes
fazendas, sua adogao ainda enfrenta barreiras significativas no Brasil, como o
elevado custo das tecnologias e a dificuldade de acesso a capacitagao técnica
(SILVA et al., 2020; KNOB, 2006).

De acordo com levantamento da Kleffmann Group, citado pelo portal Rehagro,
aproximadamente 45% dos agricultores ja utilizam alguma técnica de agricultura de
precisdo, embora apenas uma pequena parcela consiga empregar sistemas de
monitoramento eletrénico durante o plantio de culturas como o milho (REHAGRO,
2020). Essa realidade evidencia a importancia de desenvolver tecnologias
adaptadas a realidade do pequeno produtor, priorizando facilidade de uso e ganho
operacional, como apontam estudos da Embrapa sobre a aplicacdo de ferramentas
de agricultura de precisdo em pequenas propriedades (EMBRAPA, 2015;
EMBRAPA, 2021).

tecnologias de agricultura 4.0 de sistema de monitoramento de sementes tém
potencial para reduzir perdas durante o estabelecimento da lavoura, ampliando a
eficiéncia operacional (DALACORT ET AL.., 2015). Trabalhos como “Sistema de
monitoramento Optico da distribuicdo de sementes em semeadoras agricolas”
oferecem exemplos praticos de desenvolvimento e testes de detectores O6pticos
aplicados em semeadoras, indicando a viabilidade técnica desta abordagem em
condicoes reais de campo (DALACORT ET AL.., 2015). Esse tipo de solugao torna
possivel modernizar equipamentos sem necessidade de substituicdo completa
(OLIVEIRA; BORDIGNON; ALVES, 2017).

Em localidades onde o suporte institucional € menor, a adogao se sistemas de
monitoramento de semeadora ¢é atrasada pela precariedade de incentivos e pela
falta de extens&o rural com conhecimentos sobre automagdo simples (EMBRAPA,
2021). Essas limitagbes se refletem em custos de implantagcdo e curva de
aprendizado elevada para quem nunca trabalhou com instrumentos eletrénicos
(BORGES; NASCIMENTO; MORGADO, 2022). No estado do Parana, embora

existam alguns estudos de caso e trabalhos académicos aplicados a agricultura de



precisdo, ndo ha ainda dados amplamente divulgados que mostrem a proporcao de
pequenos produtores que usam monitoramento eletronico em plantio de milho ou
outros cereais em maquinas sem automagao (KNOB, 2006). Essa caréncia de dados
reforca a relevancia da pesquisa cientifica na busca por alternativas viaveis ao
pequeno produtor (GOMES; SILVA, 2018).

Conforme Dalacort et al. (2015), um sistema oéptico de monitoramento pode
ser construido com detectores simples, microcontroladores e registro de dados —
numa solugcdo de menor custo que os monitores comerciais de alta gama. Trabalhos
de avaliagdo como o de Gomes e Silva (2018) testaram sensores 6pticos em
diferentes condicbes de plantio, demonstrando eficiéncia aceitavel (OLIVEIRA;
BORDIGNON; ALVES, 2017). Além do ganho operacional e da uniformidade na
semeadura, espera-se também melhora na seguranca para o trabalhador rural,
reduzindo exposicdo a calor, poeira e esforco fisico intenso (KNOB, 2006). Essa
perspectiva dialoga com estudos sobre condigdes de trabalho rural e mecanizagao
em pequenas propriedades, que reforcam a importancia de solugdes de baixo custo
e faceis de operar (BORGES; NASCIMENTO; MORGADO, 2022).

Outro ponto relevante é que a digitalizagdo do monitoramento de sementes
permite gerar dados histéricos, que podem apoiar decisbes de manejo em safras
futuras. Estudos de Oliveira, Bordignon e Alves (2017) sobre visdo computacional
aplicada a sementes mostram que tecnologias digitais podem ser adaptadas ao
contexto de pequenos agricultores com objetivo de aproximar pequenos agricultores
a praticas de agricultura 4.0 (EMBRAPA, 2021). Visa integrar tecnologias
avangadas, como sensores, automacgao, inteligéncia artificial e analise de dados,
para tornar a produgao agricola mais eficiente, precisa e sustentavel. Seu objetivo
principal é otimizar processos, reduzir custos, aumentar a produtividade e garantir
um uso mais inteligente dos recursos naturais.

Propde-se, portanto, o desenvolvimento de um sistema eletrbnico de
monitoramento usando microcontroladores, sensores Opticos e software embarcado,
com etapas de: concepcao de software; prototipagem do circuito; teste de bancada;
simulacdo em campo; e validagao pratica, conforme metodologias empregadas em
pesquisas nacionais (GOMES; SILVA, 2018). Essa abordagem pode trazer ganhos
de produtividade e seguranga, com custo viavel para agricultores familiares
(DALACORT ET AL.., 2015).



2 METODOLOGIA

O trabalho adotou uma abordagem metodolégica experimental, com o objetivo
de proporcionar maior conforto e seguranca a rotina do pequeno produtor rural, além
de oferecer solugdes tecnoldgicas mais simples e acessiveis. Para tanto, a pesquisa
foi conduzida por meio de experimentos realizados em condi¢des reais de trabalho,
envolvendo a participagao direta do agricultor, o que permitiu validar as tecnologias
propostas de forma pratica e contextualizada (FERNANDES, 2000; EMBRAPA,
2021).

O desenvolvimento do protétipo concentrou-se na criagdo de um sistema de
monitoramento da deposi¢cao de sementes no solo, voltado para ambientes agricolas
nao automatizados. A implementagdo foi realizada utilizando a plataforma
ARDUINO, que possibilita a modelagem e simulagdo de sistemas em tempo real,
integrando sensores e légicas de controle. Essa estratégia permite analisar e
otimizar processos de semeadura, alinhando-se as praticas da agricultura de
precisdo e as recomendacgdes de estudos anteriores, que ressaltam a importancia da
modelagem e simulagéo para a eficiéncia e sustentabilidade no campo (DALACORT
ET AL., 2015; MODOLO ET AL., 2015).

2.1 DEFINICAO DOS SENSORES E PLATAFORMA

Nesta etapa, foram definidos sensores e a plataforma. A plataforma
ARDUINO tem diversos recursos, como bluetooth que auxiliou no desenvolvimento
do protétipo sem contar o alto nivel de processamento e memoria que a plataforma
oferece.

Tratando-se de sensores,o0 melhor caminho é a utilizacdo do sensor
infravermelho de barreira, um sensor dividido em dois componentes, um lado
emissor e outro receptor de sinal, que detectam o fluxo de sementes durante o
plantio pela interrupgao do sinal. No sistema, esses sensores foram representados
por entradas digitais com os seguintes estados:

° Estado “1”: semente detectada no momento da deposicéo;

° Estado “0”: auséncia de semente, caracterizando possivel falha ou

obstrucao.



Apos a leitura do sensor e processamento dos dados, as informacgdes foram
enviadas a um display lcd acoplado junto a cabine do trator, permitindo que o
operador possa realizar o controle de falhas em tempo real.

O sensor optico TCRT5000 detectou variagbes de refletdncia causadas pela
passagem de sementes, gerando sinal elétrico proporcional a intensidade refletida.
Destaca-se por alta sensibilidade, rapido tempo de resposta e baixo consumo, sendo
adequado para monitoramento agricola em tempo real. O Arduino Ié o sinal por
pinos digitais ou analdgicos, utilizando seu conversor A/D de 10 bits para discriminar
pequenas variagdes, e oferece facil integragao, baixo custo e ampla compatibilidade
com sensores, garantindo precisao e confiabilidade mesmo em ambientes sujeitos a

vibracao ou poeira.

2.2LISTA DE MATERIAIS

Para a implementagcao do sistema de monitoramento de sementes, utilizou-se
uma placa microcontroladora Arduino Uno R3, responsavel pelo processamento e
controle logico do sistema (ARDUINO, 2023). Para detecgao da passagem das
sementes, adotou-se um sensor de barreira de feixe infravermelho, que possui
rapida resposta e alta precisdo, caracteristicas recomendadas para aplicacdes de
monitoramento de objetos em movimento (CS ELETRONICA, 2017; JFL ALARMES,
2023).

A exibigdo das informagdes em tempo real € realizada por um display LCD
16x2 com interface 12C, permitindo facilmente a integragdo com o microcontrolador e
reduzindo a quantidade de conexdes necessarias (FILIPEFLOP, 2022). Para facilitar
as ligacbes sem solda, foi utilizada uma protoboard, juntamente com cabos jumper
para interligacdo dos componentes. Além disso, um resistor de 220 Q foi empregado
para a protecao do LED indicador, responsavel por sinalizacio visual, e um buzzer
piezoelétrico foi incluido para alerta sonoro opcional (TEM INDUSTRIA, 2022). A
alimentacdo do circuito foi feita por uma fonte de 5v. Todos esses itens que
constituem o software se encontram no (Quadro 1), podendo ser fornecida pela porta
USB do computador ou por fonte externa. Para garantir a estabilidade do conjunto,
foi confeccionada uma estrutura de suporte artesanal construida em 3D, garantindo

o correto alinhamento entre sensor e sementes durante os testes.



Quadro 1 — Materiais e aplicagdes.

ITENS DO APLICAGAO REPRESENTAGAO VISUAL
PROJETO
Arduino Uno Atuou como unidade central de
controle, responsavel pelo
processamento das informacoes;
Protoboard Placa de circuito, permitindo

conexdes rapidas sem a
necessidade de soldagem;

Sensores de
Infravermelho

Estrategicamente posicionados na
linha de plantio;

Cabos elétricos

Interligacdes entre os dispositivos;

Fonte de Garantiu a energia necessaria para
Alimentacéo o funcionamento estavel do
protétipo;
Resistores, Essenciais para o correto
Botdes e desempenho do circuito e para a
Capacitores interface de interagdo com o
usuario;
Placa de Utilizada para a fixagao
Soldagem permanente das conexdes e maior

robustez do circuito, garantindo
confiabilidade durante o uso
prolongado em ambiente de
campo.
Fonte: Autor (2025).

O prototipo utilizou o Arduino Uno R3 operando a 16 MHz, com tempo médio
de resposta na ordem de microssegundos para leitura digital, garantindo deteccao
rapida dos pulsos gerados pelo sensor TCRT5000, cujo tempo tipico de comutagao
fica entre 10 us e 25 ps. Esse conjunto permite registrar a passagem das sementes
praticamente em tempo real, com baixa laténcia no processamento dos sinais e
atualizagcdo imediata das rotinas de monitoramento. A logica implementada utiliza
funcdes baseadas em millis() para temporizagdo n&o bloqueante, assegurando
precisao no intervalo critico de 5 segundos sem detecgéo e acionamento do buzzer,
além de atualizacao continua do display 12C, cuja comunicagao opera a 100 kHz no

modo padrao.



2.3 MODELAGEM NO SOFTWARE HARDWARE

Com base nas especificagdes previamente definidas, realizou-se a
modelagem ldégica do sistema na plataforma de desenvolvimento Arduino Ide
contemplando blocos de leitura continua dos sensores, bem como rotinas de decis&o
baseadas em légica condicional para geragdo de alertas em situagdes de falha. O
sistema foi programado para monitorar constantemente o fluxo de sementes e emitir
um alerta caso seja detectada auséncia de passagem por um periodo superior a 3
segundos, indicando possivel falha mecanica. Nessa condigdo, um buzzer é
acionado para emissao de alerta sonoro, e a ocorréncia € registrada no display como
erro, permanecendo visivel até que a anomalia seja corrigida e o sistema seja

resetado, permitindo o retorno a operagao normal.

2.4 ESQUEMA ELETRICO SIMPLES

A Figura 1 apresenta o esquema elétrico simplificado do protétipo, mostrando
a disposicdo dos componentes e as conexdes elétricas necessarias para seu
funcionamento. Este esquema tem carater ilustrativo, servindo como referéncia para
a montagem e compreensao do circuito, possibilitando uma visualizag&o clara da

integracao entre os elementos do sistema.



Figura 1- Esquema Elétrico.
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Fonte: Autor (2025).

2.5 EXECUCAO DO PROTOTIPO

Apos a escolha e desenvolvimento do software IDE ARDUINO do protétipo,
iniciou-se o0 processo de construgdo e monitoramento da verséo fisica, seguindo o
esquema elétrico previamente elaborado. Nesse estagio, optou-se pelo uso de uma
placa de solda para fixacdo dos componentes, devido a sua versatilidade para
diferentes tipos de elementos eletrdnicos.

No inicio da manufatura, realizou-se um estudo detalhado sobre os tipos de
solda mais adequados para microcontroladores, concluindo que a solda estanhada
oferecia melhor desempenho e confiabilidade.

Com a selegédo e montagem de todos os componentes finalizada, procedeu-se
a soldagem de fixagao e aos contatos necessarios. Dessa forma, obteve-se a versao
fisica do protétipo, minimizando riscos de problemas como curtos-circuitos causados
por manuseio inadequado, que poderiam comprometer o funcionamento do

microcontrolador.



A Figura 2 apresenta o processo de soldagem dos componentes fixos da
placa de circuito. As botoeiras, que integram o protétipo, sdo devidamente soldadas
para garantir firmeza mecanica e evitar falhas por mau contato ou desprendimento

durante o funcionamento do sistema

Figura 2 - Processo de soldagem dos componentes fixos da placa de circuito.

Fonte: Autor (2025).

A construgao do protétipo envolveu testes iniciais em protoboard, seguidos da
montagem definitiva em placa perfurada. As soldas foram realizadas com estanho
60/40 e ferro de ponta fina para garantir conexdes seguras. Cada etapa foi testada
individualmente para validar sensor, display e botdes. Apos a montagem, os fios
foram organizados e isolados. O resultado foi um protétipo estavel e pronto para

operacgao.

2.6 TESTES EM INTERNOS E EM CAMPO

Testes ao protétipo foram realizados de forma experimental em laboratério. O

procedimento consistiu na simulagdo de uma maquina capaz de simular a linha de



plantio de um trator/ semeadora, reproduzindo a queda de sementes semelhante a
de uma semeadora em funcionamento, simulando assim sua atuacdo no campo,
porém sem adversidades como trepidacdes e intempeéries climaticas. Nesses testes
os prototipos de sistema de monitoramento mostraram-se eficazes e totalmente
viaveis pelo baixo custo, como mostrado na imagem abaixo, representada na Figura

3, que demonstra o desempenho do sistema durante o processo de simulacéo.

Figura 3 - Primeiro prototipo de laboratério e montagem na protoboard.

Fonte: Autor (2025).

O protoétipo foi desenvolvido para ser de facil operacdo e apresentar uma
interface intuitiva. Ele conta com quatro botoeiras responsaveis por realizar as acdes
necessarias para o manuseio do equipamento, garantindo simplicidade e praticidade
durante o uso.

Quando energizado, o prototipo (Figura 4) inicia em uma interface de espera,
exibindo a mensagem “Em espera — pressione START para iniciar”. Ao pressionar o
botdo START, o sistema muda para a interface operacional, onde sdo apresentados

os dados de funcionamento do equipamento.



Figura 4 - Teste da versao final do protétipo ainda em laboratorio,

demonstrando a interface ao ligar a energia

Fonte: Autor (2025)

A interface de trabalho (Figura 5) € o ambiente onde sao apresentados, em
tempo real, os dados referentes ao processo de plantio. Entre as informacdes
exibidas, esta o tempo de operacdo, que é iniciado e pausado pelo operador por
meio do botdo PLAY. Esse controle permite o monitoramento preciso da duragao das
atividades.

Além disso, a interface apresenta a quantidade total de linhas de plantio
(neste caso, sete) e inclui um indicador de erro geral, que sinaliza falhas simultédneas
em todas as linhas. E importante destacar que, caso a maquina esteja parada, o
sistema exibira essa condi¢ao, pois nao havera leitura de sementes nos condutores.

Também s&o exibidas as informagdes individuais de cada linha: a palavra OK
indica funcionamento normal, enquanto a sigla ER (erro) sinaliza falha especifica na

linha correspondente.

Figura 5 - Teste da versao final do protoétipo ainda em laboratorio,

demonstrando a interface apds iniciar o programa.

Fonte: O autor (2025).



Apds o acionamento da tecla PLAY do protétipo (figura 6), o crondmetro é
iniciado e as leituras das linhas individuais passam a ser realizadas pelos sensores
instalados nos condutores de sementes. Essas informagdes sdo exibidas em tempo
real no display, na parte inferior da interface, representando o status de cada linha

de plantio de forma continua e atualizada.

Figura 6 - Acionamento da tecla PLAY do protétipo.

Fonte: Autor (2025).

A terceira botoeira (Figura 7) possui a fungdo de RESET, sendo responsavel
por zerar o crondmetro, apagar as falhas e reinicializar o sistema, permitindo que a
operacao seja iniciada novamente. E importante destacar que essa fungédo somente
€ executada quando o botdo € pressionado por mais de 3 segundos consecutivos,

evitando acionamentos acidentais.

Figura 7- Demonstracao da terceira botoeira que possui a fungao de RESET.

Fonte: O autor (2025)

A quarta botoeira (Figura 8) é responsavel pelo desligamento do sistema de
monitoramento. Quando pressionada por 5 segundos consecutivos, o sistema é

desligado, o display é desativado e todos os dados monitorados sdo apagados.



Figura 8 - Demonstracdo da quarta botoeira responsavel pelo desligamento do

sistema de monitoramento.
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Fonte: O autor (2025)

Posteriormente ao teste iniciou-se o desenvolvimento do projeto 3D de
um CASE e suporte para componentes internos de hardware. A modelagem e
simulagéo foram feitas no Tinkercad, garantindo o ajuste correto dos elementos
eletrbnicos. Em seguida, o protétipo foi impresso em 3D na impressora Creality,
usando filamento PLA, resultando em uma estrutura funcional, organizada e

resistente.

Figura 9 — Demonstra o processo de impressao 3D no CASE do prototipo e seu

projeto.

Fonte: Autor (2025).

O ensaio de campo foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho do
Protétipo de Monitor de Sementes (Versao 1) em uma operagao de plantio de milho.
O sistema testado consistiu no monitor acoplado ao trator e sensores instalados nas
linhas de plantio da semeadora. O principal objetivo da avaliagdo foi validar a
funcionalidade do sistema de monitoramento em tempo real para semeadoras nao

automatizadas, assegurando a precisdo das informagdes relativas ao plantio.



Os testes ocorreram em uma lavoura de milho localizada na Propriedade
Nossa Senhora Aparecida, no municipio de Laranjeiras do Sul, Parang, no dia 10 de
setembro de 2025, data que marcou a abertura do plantio da safra 2025/2026, sob
condi¢cbes climaticas favoraveis. Para a realizagao dos testes, foram utilizados os
seguintes equipamentos: o Protétipo de Monitor de Sementes (Versao 1), um Trator
John Deere, ano 2002 (Sub Figura A), e uma Semeadora Semeato, modelo 9 linhas,
utilizada em plantio direto (Sub Figura B). O periodo de operagao continua durante o

teste foi de 3,3 horas.

Figura 10 - (A) Trator John Deere; (B) Semeadora Semeato.
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Fonte: Autor (2025)

O protoétipo foi desenvolvido em 3D, usando filamento PLA, resultando em
uma estrutura funcional, organizada e resistente. Segundo Martins et al. (2024), o
PLA usado em processos de manufatura aditiva (como a FDM) apresenta
propriedades mecanicas adequadas para aplicacbes biomecanicas, o que reforca a
escolha desse material para o case do projeto (MARTINS; BRANCO; MARTINS et
al., 2024).

Durante o periodo de operagado, o sistema de monitoramento registrou um
total de 11 falhas. Em todos os casos, o sensor e o monitor atuaram de forma
preditiva, indicando a ocorréncia da falha no display, por exemplo, com mensagens
do tipo “Falha Linha 1”. As falhas observadas foram classificadas em trés tipos
distintos. O primeiro tipo, Queda de Corrente Motriz Individual de Linha, ocorreu
nove vezes, caracterizando uma falha mecanica na transmissido de movimento para
uma linha de plantio especifica. O segundo tipo, Queda de Corrente Motriz Central,

ocorreu uma vez, representando uma falha mecanica critica, pois interrompe o



movimento de todas as correias motrizes das linhas individuais. Por fim, houve um
registro de falta de alimentagdo de sementes, de natureza operacional, decorrente
da auséncia de insumos no reservatorio da semeadora. Assim, das 11 falhas
observadas, duas foram de origem mecanica (corrente central e correntes
individuais) e uma de natureza operacional.

Os testes de campo demonstraram que o Protétipo de Monitor de Sementes
(Verséo 1) operou adequadamente, fornecendo informagdes de plantio precisas e
em tempo real. A capacidade do sistema de identificar e sinalizar os trés tipos de
falhas constatadas valida a premissa de que o protétipo é eficaz para o
monitoramento de sementes em semeadoras ndo automatizadas, contribuindo para

maior confiabilidade e eficiéncia nas operacdes de plantio.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram que a versao final do protétipo apresentou
desempenho estavel e coerente com os parametros definidos para o monitoramento
de sementes. A integragdo do hardware baseado em Arduino, aliado ao case em
PLA com encaixes dedicados para botoeiras e display, contribuiu para maior
confiabilidade operacional e melhor organizagdo dos componentes. Durante os
testes, o sistema respondeu de forma consistente a passagem das sementes,
mantendo precisdo adequada ao proposito do projeto e demonstrando potencial de

aplicagao pratica em condicdes reais de plantio.

3.1APRESENTACAO DO MODELO FiSICO CONSTRUIDO

A versao final do protétipo do Sistema de Monitoramento de Sementes esta
em funcionamento. O hardware, baseado em Arduino, foi integrado a um case
impresso em PLA, projetado com areas especificas para as botoeiras e para o

acoplamento do display, garantindo organizagao estrutural e facilidade de operacgao.



Figura 11 - Demonstra modelo do protétipo com hardware montado e pronto para os

testes realizados.
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 11 apresenta o protétipo final do monitor de sementes totalmente
montado em sua case 3D, evidenciando a disposi¢cao interna dos componentes e 0
acabamento estrutural. Também é possivel observar a botoeira integrada a interface
frontal, responsavel pelo controle das fungdes operacionais do sistema. O conjunto
demonstra a evolugdo do projeto, consolidando uma solugéo robusta, funcional e

adequada ao uso em campo.

3.2 RESULTADOS OBTIDOS EM PERIODO DE VALIDAGCAO

Para validar o protétipo, foi realizada a operagédo de abertura das linhas de
plantio e a verificagdo da deposicao de sementes no solo. Também foi realizada a
contagem de sementes, relacionando os resultados a configuragdo mecénica das

engrenagens semeadoras. Além disso, outros testes foram conduzidos, incluindo a



simulacao dos trés tipos possiveis de falhas em quatro ensaios, todos monitorados
pelo prototipo. No primeiro ensaio, simulou-se a queda ou quebra da corrente motriz
da semeadora (Figura 12), permitindo verificar que o monitor de sementes indicou
corretamente a falha geral em todas as linhas de plantio, conforme configurado.

A Figura (12) demonstra o projeto mecéanico e o modo de funcionamento da
corrente motriz, destacando o ponto onde ocorreu a falha da corrente durante os
testes. Também ¢é possivel observar como ela atua sobre o componente 7, além dos
demais elementos mdéveis que compdem o sistema e sdo igualmente responsaveis

pelo bom funcionamento do conjunto.

Figura 12 - Esquema abaixo demonstra o sistema de corrente motriz da semeadora

responsavel por movimentar os eixos e polias das demais linhas de plantio.

Fonte: Loja Novo Campo (2004).

No segundo ensaio, (Figura 12) simulou-se a queda das correntes de linhas
especificas da semeadora. Para isso, foi desativada a corrente de comando das
linhas 3 e 4, sendo possivel observar o envio dos dados para o monitor € a indicacao
da falha correspondente no display.

A Figura 13 apresenta o esquema de funcionamento mecanico da linha
individual de plantio, conforme o manual técnico do equipamento. Destaca-se que o

item indicado pela letra “H” representa o condutor de sementes, componente no qual



esta acoplado o sensor de barreira, responsavel pelo monitoramento da passagem
das sementes durante a operacéo.

Os itens identificados pelas letras “L”, “J” e “F” correspondem as correntes de
comando individuais de cada linha de plantio, locais sujeitos a possiveis falhas
mecanicas.

Essas regides foram utilizadas como pontos de simulagdo das falhas durante
os testes de campo, permitindo avaliar o comportamento do sistema sob condi¢des

de anomalia controlada.

Figura 13 - Sistema de condutor de sementes da semeadora e corrente de

comando individual de cada linha.

Fonte: Manual de Operagao (1999).

O terceiro ensaio consistiu na retirada de todas as sementes do reservatorio
da semeadora (Figura 14). Posteriormente, ao acionar o comando de inicio de
operagao no monitor, foi registrada, em aproximadamente 1,5 segundos, a indicagao
de falha geral, demonstrando simultaneamente a auséncia de sementes em todas as
linhas de plantio.

No quarto ensaio, removeu-se apenas o conteudo de um reservatério de
sementes e iniciou-se a operagao. Também em 1,5 segundos, o protétipo indicou a
falha, sendo exibida a palavra “Erro” no display, confirmando o correto
funcionamento do sistema em situacbes de falha parcial. A Figura 15 apresenta o
carrinho de plantio, no qual as correntes, condutores de sementes e polias trabalham
em conjunto para garantir o correto funcionamento do sistema de deposicdo de

sementes no solo durante a operacéo de plantio.



A letra A indica o compartimento onde estdo acondicionadas as correntes
individuais de acionamento de cada linha de plantio. A letra B identifica o
reservatorio de sementes, local onde foram realizadas as acdes referentes ao Teste
3.

Figura 14 - Carrinho de plantio conjunto onde fica as correntes e polias e sensor

adaptado para o monitoramento.

Fonte: Manual de Operacéo (1999)

Durante o teste comparativo (Grafico 1), realizado ao longo de cinco minutos
entre o protétipo de monitoramento de sementes e o equipamento comercial Terris
GTF, observou-se um comportamento estavel em ambos os sistemas. Nesse
periodo, a maquina percorreu aproximadamente 416,67 metros, e a quantidade total
de sementes foi estimada com base na densidade de semeadura do milho (4
sementes por metro) e na metragem percorrida, resultando em cerca de 1.667
sementes depositadas. A linha de referéncia se manteve constante, enquanto o
protétipo apresentou pequenas oscilagdes regulares ao redor desse valor,
comportamento tipico em sistemas de leitura continua.

Também foram identificados dois eventos pontuais: um pico associado a
passagem de impurezas no fluxo de sementes e wuma interrupgdo de
aproximadamente dois segundos, o que representa cerca de 11 sementes nao

registradas, considerando a taxa média de 5,56 sementes por segundo. Apds o



ensaio, a conferéncia manual indicou um déficit préximo de 2%, equivalente a

aproximadamente 33 sementes, valor compativel com o calculo estimado pela

densidade e que demonstra que, mesmo com pequenas variagdes, o prototipo

apresentou desempenho muito préoximo ao equipamento comercial, confirmando sua

confiabilidade.

Taxa (sementes/s)

Grafico 2-comparagao entre o Terris GTF (Anexo 1) e o monitor desenvolvido,
mostrando oscilagdes suaves de leitura, um pico por impureza e uma falha
momenténea de 2 segundos durante 5 minutos total de operagao.

Comparativo — 5 Minutos (Curvas Suaves)

Terris GTF (Referéncia)
B Sieu Monitor fﬂ____..__ﬂ_——ﬂ"'

Pica por impureza

Falha de 2 5

o 50 100 150 200 250 300
Tempao (5]

Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, constatou-se que o protétipo de monitor de sementes para

semeadoras nao automatizadas é valido, realizando fungdes similares as de

equipamentos ja existentes no mercado, porem com custo reduzido, conforme

evidenciado na Tabela 1



Tabela 1 - Orgamento parcial de custos do projeto.

Componente Quantidade Uni:?r-lig{m} Subtotal
Arduino Uno R3 1 55,00 55,00
Sensor Optico TCRT50 2 4,50 9,00
Display LCD 16x4 12C 1 35,00 35,00
Buzzer Piezoelétrico 1 2,50 2,50
Botbes (push-button) 5 1,00 5,00
Resistores 10kQ 7 0,15 1,056
Protoboard 1 20,00 20,00
Fonte USB 5V 1 8,00 8,00
Total Estimado (R$) 150,55 | 150,00

Fonte: Autor (2025).

Nesta etapa do estudo, verificou-se um comparativo de valores entre produtos
ja existentes no mercado, entre eles o Terris GTF( anexo 3 ) e o Pro Solus (anexo 4).

Ambas as marcas eram amplamente consolidadas e ofereciam funcionalidades

semelhantes as propostas pelo protétipo desenvolvido.

A analise ( tabela 2 ) permitiu avaliar ndo apenas o custo agregado de cada
solucdo comercial, mas também identificar como o protétipo confeccionado se
posicionava em relacdo aos sistemas profissionais disponiveis, considerando
desempenho, acessibilidade financeira e viabilidade de adogé&o por pequenos
produtores. Esse comparativo deu suporte técnico para justificar o desenvolvimento

de uma alternativa de menor custo, mantendo caracteristicas essenciais de

monitoramento e confiabilidade operacional.




Tabela 2 - comparativo de valores entre o prototipo e produtos encontrados no

mercado

Custo em

Sistema Preco Base 7 Linhas

R$6.700a | R$6.700a

R$5800a | R$5.800a
FraSolus PSX| oe 7500 R$ 7.500

Protétiipo R$ 150,55 | R$ 150,55

Fonte: Autor (2025).

O quadro comparativo evidencia a grande diferenca de custos entre os
monitores comerciais Terris GTF-400 e Pro Solus PSX, que variam entre R$
5.800,00 e R$ 7.500,00 e o protétipo desenvolvido, cujo valor é de apenas R$
150,55. Apesar da simplicidade, o Protétipo mantém a funcionalidade principal de
monitoramento de sementes, oferecendo uma alternativa acessivel e eficaz para

pequenos produtores.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento de sistemas de monitoramento de sementes em
semeadoras nao automatizadas representa um avanco significativo na busca por
solugdes tecnoldgicas acessiveis voltadas a agricultura familiar. Segundo o Censo
Agropecuario de 2017, a agricultura familiar corresponde a aproximadamente 77%
dos estabelecimentos agropecuarios no Brasil, ocupando cerca de 23% da area
agricola total do pais (BRASIL, 2024). Apesar de sua relevancia, esses produtores
enfrentam desafios no acesso a inovagdes tecnoldgicas adequadas as suas
realidades, o que limita a adogao de tecnologias mais avancadas (EMBRAPA, 2023).

O projeto proposto busca suprir essa lacuna, oferecendo uma solugéo de baixo



custo e facil implementacao, alinhada as necessidades especificas dos pequenos
produtores rurais).

O protétipo desenvolvido demonstrou ser capaz de identificar falhas na
deposicdo de sementes em tempo real, permitindo a tomada de decisdes rapidas e
contribuindo para a melhoria da eficiéncia do plantio. Além disso, a utilizagado de
recursos como sensores infravermelhos, display LCD e alertas sonoros
comprovaram a eficacia do sistema em condigbes simuladas.

Com base nos resultados obtidos, considera-se que o sistema apresenta
grande potencial de aplicagdo pratica, podendo ser ampliado para monitorar mais
linhas de plantio e integrado a outras tecnologias, como sistemas de
georreferenciamento ou armazenamento de dados na nuvem. Futuramente,
sugere-se o desenvolvimento de uma versao comercial do dispositivo, bem como a
realizacao de testes em campo para validacdo em ambientes reais.

Por fim, este trabalho contribuiu ndo apenas para a construcdo de uma
solugédo tecnoldgica, mas também para o crescimento pessoal e profissional dos
envolvidos, promovendo o aprendizado em areas como automacao, eletrdnica,

programacgao e agricultura de precisao.
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ANEXOS

Anexo 1- Cdodigo do software desenvolvido no Arduino ide.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C Icd(0x27, 16, 4); // LCD 16x4

const int btninterface = 2;
const int btnStart = 3;
const int btnPause = 4;
const int btnReset = 5;

const int sensorLinha1 = 6; // TCRT5000 linha 1

const unsigned long LONG_PRESS_MS = 3000; // 3 segundos
const unsigned long debounceDelay = 50; // Debounce mais rapido

const unsigned long sensorTimeout = 2500; // Timeout mais rapido para ER

bool interfaceCronometro = false;
bool running = false;

bool paused = false;

bool displayLigado = false;
bool displayOff = false;

unsigned long startTime = 0;

unsigned long pauseOffset = 0;

/I SENSOR

bool lastSensorState = HIGH;

unsigned long lastDebounceTime = 0;

unsigned long lastSensorTick = 0; // tltima passagem registrada

bool linha1OK = true;



bool erroGeral = false;

// detecgao botao interface
bool ifaceWasDown = false;
unsigned long ifacePressedAt = 0;

bool ifaceLongHandled = false;

void setup() {
pinMode(btninterface, INPUT_PULLUP);
pinMode(btnStart, INPUT_PULLUP);
pinMode(btnPause, INPUT_PULLUP);
pinMode(btnReset, INPUT_PULLUP);

pinMode(sensorLinha1, INPUT);
Icd.init();

Icd.noBacklight();

Icd.clear();

void loop() {

if (displayLigado && interfaceCronometro && running) {

lerSensorLinha1();

if (displayOff) {
if (!digitalRead(btninterface)) {
delay(150);
if (!digitalRead(btninterface)) {
reiniciarSistema);
}
}

return;



bool ifaceDown = !digitalRead(btninterface);

if (ifaceDown && lifaceWasDown) {
ifaceWasDown = true;
ifacePressedAt = millis();

ifaceLongHandled = false;

}

if (ifaceDown && ifaceWasDown && lifaceLongHandled) {
if (millis() - ifacePressedAt >= LONG_PRESS_MS) {
ifaceLongHandled = true;
executarFinalizacao();

return;

}
}

if (lifaceDown && ifaceWasDown) {
unsigned long dur = millis() - ifacePressedAt;

ifaceWasDown = false;

if (dur < LONG_PRESS_MS) {
if (!displayLigado) {
displayLigado = true;
Icd.backlight();
telalnicial();

return;

interfaceCronometro = true;
running = false;

paused = false;
pauseOffset = 0;

linha1OK = true;



erroGeral = false;

interfaceMonitorSementes();

if (IdigitalRead(btnStart) && displayLigado && interfaceCronometro) {
delay(150);
if (!digitalRead(btnStart)) {
if (Irunning && !paused) {
running = true;
startTime = millis();
}
else if (Irunning && paused) {
running = true;
paused = false;

startTime = millis() - pauseOffset;

}

while (!digitalRead(btnStart)) delay(10);
delay(150);

if (!digitalRead(btnPause) && displayLigado && interfaceCronometro) {
delay(150);
if (IdigitalRead(btnPause)) {
if (running) {
running = false;
paused = true;
pauseOffset = millis() - startTime;
}
while (!digitalRead(btnPause)) delay(10);
delay(150);

}



if (!digitalRead(btnReset) && displayLigado && interfaceCronometro) {
delay(150);
if (digitalRead(btnReset)) {
running = false;
paused = false;
pauseOffset = 0;
linha1OK = true;
erroGeral = false;
interfaceMonitorSementes();
while (!digitalRead(btnReset)) delay(10);
delay(150);

void telalnicial() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(" Aguardando ");
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(" iniciar ");

void interfaceMonitorSementes() {

Icd.clear();



atualizarCronometro();

Icd.setCursor(0, 1);

if (running) {
if (erroGeral) Icd.print(" Erro Geral ");
else lcd.print(" Sementes ");

} else {

lcd.print(" Sementes ");

}

Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("1 23 4567");

Icd.setCursor(0, 3);

if (running) {
if (linha10OK) lcd.print("OK OK OK OK OK OK OK");
else lcd.print("ER OK OK OK OK OK OK");

}else {

lcd.print("OK OK OK OK OK OK OK™);

void atualizarCronometro() {
unsigned long elapsed;
if (running) elapsed = millis() - startTime;
else if (paused) elapsed = pauseOffset;

else elapsed = 0;

int segundos = (elapsed / 1000) % 60;
int minutos = elapsed / 60000;

Icd.setCursor(0, 0);
char buf[17];
snprintf(buf, sizeof(buf), " Tempo %02d:%02d ", minutos, segundos);



Icd.print(buf);

void executarFinalizacao() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Finalizando ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" ... ");

delay(3000);

Icd.noBacklight();
Icd.clear();

displayOff = true;

void reiniciarSistema() {
displayOff = false;
displayLigado = false;

interfaceCronometro = false;

running = false;
paused = false;
pauseOffset = 0;
linha1OK = true;

erroGeral = false;

Icd.clear();
Icd.backlight();

telalnicial();



void lerSensorLinha1() {

int reading = digitalRead(sensorLinha1);

if (reading != lastSensorState) {

lastDebounceTime = millis();

}

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {

bool novoEstado = linha1OK;

bool novoErroGeral = erroGeral;

if (reading == LOW) {
novoEstado = true;
novoErroGeral = false;
lastSensorTick = millis();
} else {
if (millis() - lastSensorTick > sensorTimeout) {
novoEstado = false;
novoErroGeral = true;
}
}

if (novoEstado != linha1OK || novoErroGeral != erroGeral) {
linha1OK = novoEstado;
erroGeral = novoErroGeral;
interfaceMonitorSementes();
}
}

lastSensorState = reading;

}



Anexo 2 — Sistema de monitoramento Terris GTF que foram utilizados para fazer os

comparativos de sementes.

Terrmils

LA .

Fonte: Autor (2025).

Anexo 3 - monitor de sementes Pro Solus PSX disponivel no mercado

agricola.

Fonte: Prosolus(2025).



	RESUMO: A modernização das práticas agrícolas tem se mostrado essencial, principalmente em pequenas propriedades familiares que operam com maquinário funcional, mas sem automação. A agricultura de precisão, embora amplamente aplicada em grandes fazendas, enfrenta barreiras como custos elevados e dificuldade de acesso à capacitação técnica. Pesquisas demonstram que sensores ópticos em semeadoras convencionais aumentam a uniformidade da distribuição de sementes e reduzem perdas durante o plantio. Sistemas de monitoramento eletrônico oferecem soluções de baixo custo, adaptáveis às condições de pequenos produtores, e podem melhorar a segurança do trabalhador rural e gerar dados históricos para futuras decisões de manejo. Propõe-se, assim, o desenvolvimento de um sistema eletrônico de monitoramento baseado em microcontroladores, sensores ópticos e software embarcado, permitindo a modernização de máquinas existentes e integração gradual à agricultura digital. 

