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RESUMO

O presente projeto SISALTECH: Concepgao de um Trator Elétrico Autdnomo com Implemento
para Colheita Mecanizada da Biomassa de Agave sisalana surgiu da necessidade de enfrentar
os desafios estruturais da agricultura familiar no semidrido nordestino, marcada pela escassez
de tecnologia, baixa mecanizagao e elevado esforco fisico na colheita do sisal. Essa realidade
compromete a produtividade e a saude dos agricultores, além de gerar desperdicio de
aproximadamente 96% da planta apods a extracdo das fibras, apesar de seu elevado potencial
energético e biotecnoldgico. Diante disso, o projeto propde a concepcdo de um trator elétrico
autdbnomo e sustentdvel, desenvolvido para mecanizar o processo de colheita e otimizar o
aproveitamento integral da biomassa. A metodologia adotada baseou-se em revisdes
bibliograficas sobre tratores elétricos e sistemas autonomos, associadas ao dimensionamento
dos componentes principais, como o motor de propulsdo de 9 kW, baterias de ion-litio de alta
densidade e um implemento multifuncional responséavel pelas etapas de corte, destilagdo e
armazenamento da biomassa. O controle do sistema ¢ centralizado por meio de um protocolo
CAN Bus, que integra sensores, cameras € GPS para garantir precisdo € seguranca nas
operagdes. Os resultados tedricos indicam que o modelo proposto apresenta viabilidade técnica
e econdmica, reduzindo custos operacionais, emissdes de gases e riscos ocupacionais, além de
ampliar a autonomia e a eficiéncia da producdo. Conclui-se que o projeto constitui uma
alternativa promissora para modernizar o setor sisaleiro, valorizar os residuos agricolas e
fortalecer a agricultura familiar, promovendo uma transi¢cdo tecnoldgica e energética alinhada

aos principios da sustentabilidade e da economia circular.

Palavras-chave: agave sisalana, trator elétrico, automatizacio agricola.
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1 INTRODUCAO

A historia econdmica e social do Nordeste brasileiro estd intimamente ligada a agricultura
e a capacidade de adaptagdo de seu povo as condicdes climaticas adversas. Desde o periodo
colonial, a exploragao do solo e o cultivo de plantas resistentes a seca foram essenciais para
a sobrevivéncia e o desenvolvimento das comunidades rurais, constituindo-se como base da
economia regional (BRASIL, 2019). Entre as espécies mais representativas desse processo
estd o Agave sisalana, origindrio do México e amplamente difundido na Bahia, cuja
importancia economica se consolidou a partir da extracdo de suas fibras naturais, utilizadas
em diversos segmentos industriais. Apesar de seu valor historico e social, a cadeia produtiva
do sisal permanece marcada pela baixa mecaniza¢do e pela dependéncia de processos
manuais, que expdem os trabalhadores a condi¢des insalubres e limitam o avango produtivo
da regido.

O cultivo da Agave sisalana, majoritariamente conduzido pela agricultura familiar,
enfrenta um conjunto de desafios estruturais que comprometem sua rentabilidade e
eficiéncia. Conforme dados do Censo Agropecuario (IBGE, 2017) e do estudo “Um Novo
Retrato da Agricultura Familiar” (UFV, 2023), apenas 1,3% dos estabelecimentos familiares
do semidrido possuem tratores, € 92% nao recebem assisténcia técnica. Além disso, menos
de 10% contam com sistemas de irrigagdo, o que, somado a escassez de investimentos
publicos e privados, reforca a precarizacao da atividade agricola no semiarido nordestino.
Essa auséncia de infraestrutura tecnoldgica reflete-se na baixa produtividade, na falta de
valorizacdo dos residuos agricolas e na persisténcia de um modelo de produ¢do manual, lento
e exaustivo.

A colheita do sisal ¢ uma das etapas mais criticas desse processo. O corte das folhas,
realizado manualmente sob altas temperaturas e em terrenos acidentados, demanda esforgo
fisico intenso e continuo. Diversos estudos (SILVA et al.,, 2023; BARBOSA, 2020;
CARVALHO et al., 2018) evidenciam que a seiva do Agave sisalana contém compostos
toxicos, como saponinas esteroidais e oxalatos de célcio, capazes de causar dermatites,

irritagdes oculares e problemas respiratorios. Essa combinagdo de sobrecarga fisica e
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exposicao quimica resulta em condicdes de trabalho precarias e riscos significativos a satde
dos agricultores, configurando uma problematica social e ocupacional de grande relevancia.

Diante desse cendrio, o Projeto sisaltech surge como uma resposta tecnoldgica e
sustentavel aos entraves da producao sisaleira. A proposta consiste na concep¢ao de um trator
elétrico autbnomo de baixo custo, projetado por meio de modelagem tridimensional e
equipado com implementos destinados a colheita mecanizada e ao aproveitamento maximos
dos potenciais produtivos do agave sisalana. O objetivo central ¢ reduzir a dependéncia do
trabalho manual, otimizar o rendimento da colheita e transformar o residuo vegetal — que
atualmente representa cerca de 96% da planta descartada — em um recurso economicamente
aproveitavel. Pesquisas recentes (PACHECO, 2025; RIVA et al., 2025; TOSTA FILHO &
DAMASCENO, 2024) comprovam que esse material ¢ rico em celulose, hemicelulose e
lignina, apresentando grande potencial para a produgdo de bio-6leo, biogas e etanol de
segunda geragdo. A auséncia de maquinario apropriado, portanto, representa uma lacuna
tecnologica que o sisaltech busca preencher por meio da integragao entre automagao agricola,
energia limpa e inovagao social.

A adocao de um sistema de propulsdo elétrica encontra respaldo em diversos estudos
que investigam a viabilidade técnica e energética de tratores elétricos (MELO, 2019; LI, LIU
& XIE, 2014; ZHANG, 2017; RENIUS, 2020). Essas pesquisas demonstram que a
eletrificagdo da maquinaria agricola ¢ capaz de reduzir custos operacionais, eliminar
emissdes de gases poluentes e simplificar os sistemas de transmissdo mecéanica. Além disso,
o controle eletronico de torque e o uso de sensores embarcados permitem maior eficiéncia na
tracdo e melhor adaptacdo as irregularidades do terreno, tornando o modelo especialmente
adequado as condi¢des do semiarido baiano. A automacao autonoma do trator baseia-se em
tecnologias ja testadas em equipamentos agricolas de precisdo (Agrishow, 2024; Werkey,
2025; Conecta Agro, 2024), que utilizam sistemas GNSS-RTK, LiDAR e sensores inerciais
para navegagao precisa, controle de rota e seguranga operacional.

Sob o ponto de vista social, o projeto responde também a problemdtica do
envelhecimento da populacdo agricola e a caréncia de sucessdo geracional no campo. Entre
2006 e 2017, o nimero de jovens agricultores com menos de 25 anos reduziu-se em 47,3%,

enquanto a presenca de produtores com mais de 65 anos cresceu 37% (IBGE, 2017). Essa
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transicdo etdria representa um risco para a continuidade das praticas agricolas e reforca a
necessidade de inovagdo e capacitacdo tecnologica nas comunidades rurais. Assim, o
sisaltech propde-se ndo apenas como uma solu¢do técnica, mas como um instrumento de
inclusao social e valorizagao da agricultura familiar, oferecendo condi¢des de trabalho mais
seguras, modernas e sustentaveis.

Em sintese, o Projeto sisaltech fundamenta-se na busca por uma transformagao
estrutural da cadeia produtiva do sisal, aliando sustentabilidade, automag¢do e eficiéncia
energética. Sua relevancia estd na possibilidade de converter um modelo agricola
tradicionalmente exaustivo em uma atividade inovadora, autobnoma e de baixo impacto
ambiental. Ao integrar ciéncia, tecnologia e responsabilidade social, o projeto reafirma o
papel da engenharia como ferramenta de desenvolvimento humano e de fortalecimento da
economia regional, em conformidade com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS 7, 8,9, 12 e 15) e as diretrizes da Década da Agricultura Familiar (2019-2028).
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2 JUSTIFICATIVA
2.1 Justificativa e Problematica

A transi¢do para um modelo energético mais sustentavel tem impulsionado a busca por
combustiveis renovaveis capazes de reduzir os impactos ambientais da dependéncia dos
fosseis. Nesse cenario, a biomassa se consolida como uma alternativa viavel, abundante e de
baixo impacto ambiental, desempenhando papel estratégico na diversificagdo da matriz
energética. No Brasil, o cultivo do Agave sisalana, concentrado no semiarido nordestino,
revela-se uma oportunidade promissora, tanto pela adaptacdo da planta as condigdes
climaticas adversas quanto pelo seu potencial econdmico. No entanto, essa cadeia produtiva
ainda enfrenta limitacdes expressivas que comprometem seu aproveitamento integral. A
colheita manual, realizada de maneira tradicional e com ferramentas rudimentares, é ardua,
lenta e de elevado risco ocupacional, impactando diretamente a produtividade da agricultura
familiar. Soma-se a isso o fato de que cerca de 96% da planta é descartada como residuo,
apesar de sua composi¢ao rica em celulose e lignina, elementos de grande interesse para a
producdo de biocombustiveis de segunda geracdo e de insumos industriais diversos. Essa
lacuna tecnoldgica acaba restringindo tanto o valor agregado quanto a sustentabilidade da
cultura do sisal, impedindo que a atividade alcance todo o seu potencial.

Nesse contexto, surge a proposta de desenvolvimento de um trator elétrico autdbnomo com
implemento de colheita integrado, capaz de mecanizar a coleta de forma eficiente e
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sustentavel. O equipamento, ao reduzir a dependéncia da mao de obra manual e otimizar o
processo produtivo, contribui diretamente para aliviar a carga de trabalho dos agricultores
familiares, a0 mesmo tempo em que amplia a competitividade da producao. Além disso, ao
permitir o aproveitamento integral da biomassa, a mecanizacdo viabiliza a destina¢do dos
residuos a diferentes cadeias produtivas, como a fabricacao de biocombustiveis, fertilizantes,
cosméticos e outros produtos de maior valor agregado. Outro ponto relevante € a protegao a
satde dos trabalhadores, j4 que a seiva do sisal contém substincias que podem causar
dermatites e problemas respiratorios. A mecaniza¢ao reduz significativamente a exposi¢ao
humana a esses riscos, promovendo melhores condi¢des de trabalho. Trata-se, portanto, de
uma inovagdo tecnologica capaz de articular eficiéncia produtiva, saude ocupacional e
valorizacdo dos residuos dentro de um modelo de economia circular adaptado ao semiarido.

Entretanto, a implementacao desse projeto encontra obstaculos que ultrapassam a esfera
tecnoldgica. A agricultura familiar no semiarido vive uma crise de sucessao geracional,
marcada pela saida crescente dos jovens para as areas urbanas em busca de melhores
oportunidades de emprego, lazer e educagdo. Essa tendéncia reflete fatores como a baixa
remuneracdo da atividade agricola, a caréncia de servigos basicos no meio rural e a
desvalorizagdo social do trabalho no campo, historicamente associado a precariedade e a falta
de perspectivas. A sucessdo, além disso, pode gerar conflitos familiares, especialmente pela
auséncia de planejamento na gestao das propriedades, o que desestimula a participacao dos
mais jovens. A educacdo oferecida nas escolas, em muitos casos, pouco dialoga com a
realidade rural e ndo valoriza a vida no campo, tampouco apresenta as possibilidades de
inovagao tecnologica que poderiam resinificar a atividade agricola para as novas geragdes.

Outro entrave significativo estd na deficiéncia da infraestrutura regional. Dados do Censo
Demografico de 2022 apontam que a taxa de analfabetismo no Nordeste atinge 14,2%, o
dobro da média nacional. Esse indice revela a dimensdo do desafio que ¢ implementar
maquinarios mais modernos em propriedades onde muitas vezes faltam habilidades basicas
de leitura e escrita. Além disso, a precariedade de estradas, transporte, energia elétrica e
conectividade digital limita o acesso a tecnologias mais avangadas e compromete o
escoamento da producgdo. Diante dessa realidade, o trator elétrico autonomo deve ser
projetado com foco em simplicidade operacional e manutengao facilitada, com interface
intuitiva e adequada ao perfil do agricultor familiar. Paralelamente, programas de capacitagao
e alfabetizacdo se tornam indispensaveis, pois fornecem as competéncias técnicas necessarias
para que os produtores possam operar os equipamentos e adotar novos modelos de gestao
produtiva. Esse esfor¢o, no entanto, precisa ser apoiado por politicas publicas consistentes e
pela articulacdo entre diferentes setores da sociedade.
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Mapa do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) do novo Semiérido.
Em seguida, analisaremos a imagem de satélite da umidade do solo e da precipitacdo da
regido.

Na primeira semana de marco, grande parte do novo Semidrido brasileiro apresentava
vegetacdo verde. A excec¢do foi observada em algumas areas em vermelho, localizadas no
Rio Grande do Norte, na Paraiba, em Pernambuco, no Semiarido de Alagoas e no de Sergipe.

O mapa de NDVI ¢ um dos indicadores baseados em dados de satélite mais utilizados
para o monitoramento da seca, devido aos impactos diretos da escassez hidrica sobre a
vegetacdo. Para saber mais sobre esse indicador, acesse este post.
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O més de fevereiro, marcado por forte estiagem em grande parte do Semidrido brasileiro,
resultou em um inicio de marco com elevado estresse hidrico e baixos indices de umidade
nos solos.

Essa situagdo ¢ evidenciada pela analise da umidade do solo no novo Semiarido, obtida
a partir de imagens de satélite processadas no software QGIS, com dados fornecidos pelo
satélite Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS).

De acordo com o mapa, na primeira semana de marg¢o, grande parte da regido apresentava
percentuais extremamente baixos de umidade do solo. Em outras palavras, os solos estavam
secos, 0 que comprometeu o desenvolvimento das plantagdes agricolas.

O mapa SIG de umidade do solo ¢ um dos indicadores mais relevantes para orientar a
produgdo agricola, pois mostra, de forma imediata, o teor de dgua presente na camada
superficial do solo, até uma profundidade de 5 cm. Essas informagdes sdo estimadas a partir
de sensores de satélite, constituindo uma

ferramenta essencial para o monitoramento da seca e para o planejamento do uso sustentavel
da terra no Semiérido.
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A partir da comparagao entre imagens de satélite dos meses de fevereiro e margo, foram
realizadas analises climaticas e de solo, com foco na distribuicdo da chuva no novo
Semiarido. Os mapas foram processados no software QGIS pelo Laboratorio de Analise e
Processamento de Imagens de Satélites (Lapis), utilizando dados do produto CHIRPS.

De acordo com os resultados, na primeira semana de fevereiro as chuvas se concentraram
principalmente no Oeste e no sul do novo Semiarido. Entretanto, esse padrao de precipitacao
se modificou no inicio de margo, quando as chuvas passaram a se concentrar na por¢ao norte
do Nordeste, apresentando maior regularidade em praticamente toda a regido. A excegdo
ocorreu no sul da Bahia e no norte de Minas Gerais, que enfrentaram um periodo de estiagem
mais prolongado durante o més de margo.

Esses mapas de precipitacdo, elaborado a partir de dados de satélite, constitui um produto
agro meteoroldgico semanal desenvolvido pelo Laboratério Lapis. Trata-se de um indicador
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fundamental para a compreensdo das condi¢des climéticas e de solo, auxiliando diretamente
no planejamento da producao agricola e na gestdo sustentavel dos recursos do Semiérido.

Para reverter o envelhecimento do campo e estimular a permanéncia dos jovens, ndo basta
investir apenas em tecnologia: € necessario combinar inovagao com politicas sociais de longo
prazo. Linhas de crédito especificas para aquisi¢ao de equipamentos sustentaveis, programas
de capacitagdo voltados ao empreendedorismo rural e incentivos para a criagao de
cooperativas sao estratégias fundamentais. Da mesma forma, investimentos em servigos
basicos, como satde, educagdo, transporte e acesso a internet de qualidade, sdo condig¢des
essenciais para melhorar a qualidade de vida das familias e tornar o campo mais atrativo para
as novas geragoes. O fortalecimento da produgdo sustentavel, por meio de tecnologias de
convivéncia com o semidrido, como sistemas de captacao de agua da chuva e aproveitamento
de energias renovaveis, também aumenta a resiliéncia das familias frente a irregularidade
climatica. A regulariza¢dao fundidria, por sua vez, ¢ indispensavel para garantir seguranca
juridica as familias agricultoras, condi¢do que favorece tanto o acesso ao crédito quanto a
continuidade das propriedades ao longo das geracdes.

Ao mesmo tempo, a valorizacdo do conhecimento local e das tradi¢cdes culturais deve
caminhar junto com a inovagdo. O sisal, para além de uma cultura agricola, ¢ também
simbolo de resisténcia e identidade para o povo do semiarido. Reconhecer e resgatar esse
valor fortalece o vinculo dos jovens com o meio rural e os motiva a buscar solugdes
inovadoras para transformar a realidade local. A integracdo entre saberes tradicionais e novas
tecnologias podem gerar modelos produtivos mais inclusivos, sustentaveis e adaptados as
condigdes regionais.

Em ultima anélise, a transformagao da cultura do sisal em um exemplo de sucesso para a
agricultura familiar dependera da cooperacao entre setor privado, governo, institui¢cdes de
pesquisa e comunidades locais. Somente por meio de um enfoque integrado e multidisciplinar
sera possivel superar os obstaculos estruturais, ampliar o aproveitamento dos recursos
disponiveis e criar um ambiente propicio ao desenvolvimento. O trator elétrico de colheita
mecanizada, a0 mesmo tempo que moderniza o processo produtivo, também simboliza a
possibilidade de alinhar inovagao tecnologica, sustentabilidade ambiental e justi¢a social. Se
bem implementado, o projeto pode contribuir para diversificar a matriz energética, reduzir
impactos ambientais, valorizar residuos e gerar novas oportunidades econdmicas para o
semiarido brasileiro, promovendo ndo apenas a permanéncia das familias no campo, mas
também uma nova perspectiva de futuro para toda a regido.

2.2 Agricultura Familiar e Seus Desafios

A formagao da economia brasileira esté intrinsecamente ligada ao desenvolvimento agricola.
Desde o periodo colonial, a exploracdo do solo e o cultivo de grandes extensdes de terra
sustentaram a renda e o poder dos grandes proprietarios rurais. Com o passar do tempo, a
agricultura nacional passou por processos de modernizagdo em determinados aspectos, mas
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manteve a concentra¢ao fundiéria e a 16gica produtiva voltada majoritariamente a exportagao.
Enquanto as grandes monoculturas, como soja e milho, continuam ocupando a maior parte
das terras agricultaveis, centenas de milhares de pequenos produtores dividem, de forma
desigual, uma pequena parcela — cerca de 23% do total de terras destinadas a agropecudria
— dedicada a agricultura familiar (IBGE, 2017; BRASIL, 2019).

Nesse cendrio de desigualdade, a agricultura familiar se consolida como o verdadeiro alicerce
da seguranca alimentar brasileira. E responsavel pelo abastecimento interno e pela maior
parte dos alimentos consumidos pela populagdo. Segundo o Censo Agropecuario de 2017,
77% dos estabelecimentos agropecudrios do pais sdo familiares, propor¢ao que chega a 79%
no Semidrido nordestino. Apesar de sua relevancia, o pequeno agricultor enfrenta restrigdes
significativas no acesso a recursos tecnologicos, assisténcia técnica e infraestrutura, fatores
que comprometem sua produtividade e estabilidade econdmica.

As dificuldades sdo agravadas pelas condi¢des climaticas do Semiarido, regido caracterizada
por restrigdes hidricas severas, longos periodos de estiagem e solos pedregosos e de baixa
fertilidade. Essas condigdes naturais exigem resiliéncia e dedicacdo continua dos
agricultores, que dependem majoritariamente da mao de obra familiar para manter suas
atividades produtivas. No entanto, observa-se uma transformagdo preocupante no perfil
demografico dessa populacao.

Entre os anos de 2006 e 2017, os dados revelam uma queda de 47,3% no niimero de jovens
produtores com menos de 25 anos, enquanto o nimero de agricultores com mais de 65 anos
aumentou 37% (IBGE, 2017). Essa mudanca reflete o envelhecimento do campo e a auséncia
de politicas publicas voltadas a formagao e permanéncia de novas geracdes na agricultura. O
éxodo rural juvenil, motivado pela busca de melhores oportunidades urbanas, gera uma
lacuna na sucessao geracional, ameagando a continuidade da produgdo familiar e a soberania
alimentar regional.

Assim, a agricultura familiar no Semiérido encontra-se em um ponto de inflexdo. Apesar de
ser o segmento que mais emprega pessoas no campo e sustenta grande parte da alimentagdo
nacional, ¢ também o mais vulneravel as mudancas climaticas, a escassez de recursos ¢ a
auséncia de modernizagdo tecnologica. A falta de equipamentos adequados, o baixo nivel de
mecanizacao € o uso intensivo de trabalho manual tornam a produgdao menos competitiva e
mais dependente das condi¢des ambientais.

A modernizagao sustentavel, por meio de tecnologias acessiveis e adaptadas a realidade local
— como a proposta do Projeto sisaltech, que prevé o uso de tratores elétricos autonomos —
, representa uma oportunidade de transformagdo. Ao integrar inovacao, eficiéncia energética
e inclusdo social, iniciativas desse tipo podem estimular o retorno dos jovens ao campo,
fortalecer a produtividade e garantir a continuidade da agricultura familiar, que
historicamente alimenta o Brasil e sustenta a vida no Semidrido.

2.3 Contexto Socioecondomico do Semiarido

O Semiarido brasileiro constitui um dos sistemas ambientais mais complexos e singulares do
pais, abrangendo uma éarea de 1.007.438 km? distribuida por nove estados do Nordeste e parte
de Minas Gerais, o que representa cerca de 64,5% da area total da regido nordestina
(SUDENE, 2017). Essa vasta extensao territorial ¢ marcada por caracteristicas climaticas
especificas, como baixa pluviosidade, alta evaporagao e déficit hidrico cronico, resultantes
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da interacdo entre fatores atmosféricos, geograficos e biologicos. O clima semiarido
apresenta chuvas escassas € mal distribuidas, alternando longos periodos de estiagem com
curtos intervalos chuvosos irregulares, tornando-se um dos biomas mais desafiadores para a
manuten¢ao de atividades agricolas regulares (TEODORO; AMORIM, 2008).

A dindmica climatica dessa regido ¢ fortemente influenciada pela radiacdo solar, pela
movimentacdo dos ventos e pelas condigdes do relevo, fatores que afetam diretamente a
disponibilidade hidrica e a capacidade produtiva do solo (PILLAR, 1995). As variagdes
climaticas ndo se restringem apenas as mudangas de temperatura ¢ umidade, mas também
impactam a biodiversidade local, comprometendo a regeneragdo natural da vegetagao e a
manutengao da fertilidade do solo. De acordo com relatorios do IPCC (2007), o aumento das
temperaturas médias e a intensificagdo de eventos climaticos extremos agravam as condi¢des
de aridez do Semiarido, ampliando a vulnerabilidade das comunidades que dependem da
agricultura como principal fonte de renda e subsisténcia.

Essa vulnerabilidade climatica reflete-se diretamente nos indicadores socioecondmicos da
regido. O Produto Interno Bruto (PIB) per capita da maioria dos municipios semidridos ¢
inferior a R$ 15 mil, valor significativamente menor que a média nacional de R$ 31.702,25,
evidenciando uma disparidade estrutural persistente entre o interior e as areas urbanizadas
(IBGE, 2017). O baixo dinamismo econdmico, aliado a escassez de investimentos publicos,
perpetua um ciclo de pobreza rural que compromete o acesso a servigos essenciais, como
saude, educacdo, energia elétrica e abastecimento de agua. A auséncia de politicas publicas
efetivas e de infraestrutura adequada faz com que as populacdes locais enfrentem longos
periodos de seca sem apoio técnico ou econdmico, agravando o quadro de vulnerabilidade
social.

O éxodo rural, especialmente entre os jovens, ¢ consequéncia direta da falta de oportunidades
no campo. As geracdes mais novas, diante da escassez de renda, educagdo e infraestrutura,
migram para centros urbanos em busca de melhores condi¢des de vida. Esse fenomeno
provoca o envelhecimento da populagao rural e a consequente reducao da forca de trabalho
agricola, fragilizando a sustentabilidade produtiva da regido.

Segundo o Censo Agropecuario (IBGE, 2017) e a Cartilha da Agricultura Familiar (UFV,
2023), a economia do Semidrido ¢ sustentada majoritariamente pela agricultura familiar,
responsdvel por cerca de 80% dos estabelecimentos agropecudrios. Entretanto, essa
agricultura ainda se caracteriza pela auséncia de mecanizagao, pelo uso intensivo de mao de
obra manual e pela baixa produtividade, resultantes da limitagdo tecnologica e da escassez
de crédito e assisténcia técnica. Apenas 1,3% dos agricultores familiares possuem tratores, e
menos de 10% dispdem de sistemas de irrigacdo. Dessa forma, a agricultura familiar, embora
essencial, permanece vulnerdvel as variagdes do clima e a falta de apoio governamental,
dependendo quase exclusivamente das condigdes naturais para o cultivo.

A caréncia de politicas publicas voltadas ao fortalecimento da agricultura e a adaptagdo
tecnoldgica sustentavel agrava o cendrio social. A omissdo histérica do poder publico na
implementagdo de programas permanentes de desenvolvimento rural impede a diversificacdao
econdmica e o aproveitamento pleno do potencial produtivo local. Como consequéncia, o
ciclo de baixa renda e vulnerabilidade social se perpetua, dificultando o acesso das
populagdes sertanejas a dignidade e a estabilidade econdmica.
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Diante desse quadro, torna-se imperativa a criacao de alternativas socioecondmicas vidveis
e sustentaveis, capazes de promover autonomia financeira e inclusdo produtiva. A
implantacdo de fontes de renda inovadoras, baseadas na mecanizagao agricola acessivel e no
uso de tecnologias limpas, constitui passo fundamental para romper o ciclo de pobreza e
estagnacao. Nesse contexto, a agricultura mecanizada surge como ferramenta estratégica de
transformacgdo. O Projeto sisaltech, ao propor o desenvolvimento de tratores elétricos
autonomos adaptados as condi¢des do Semidrido, busca otimizar o uso dos recursos locais,
reduzir o esfor¢o fisico humano e criar oportunidades de renda para as comunidades rurais
em vulnerabilidade.

Assim, o Semidrido, apesar de seus desafios climaticos e socioecondmicos, representa
também um territorio de grande potencial produtivo e inovagdo social. Com investimentos
direcionados, acesso a tecnologia e incentivo a agricultura sustentavel, € possivel transformar
essa regido historicamente marcada pela escassez em um polo de desenvolvimento humano,
tecnologico e ambiental, promovendo ndo apenas o crescimento econdomico, mas também a
preservacao da vida e da dignidade no sertdo brasileiro.

2.4 Infraestrutura Produtiva e Tecnoldgica

A Agave sisalana, conhecida popularmente como sisal, ¢ uma espécie vegetal de grande
relevancia econdmica e ambiental, cuja adaptagdo ao clima semiarido a tornou uma das
culturas mais representativas do Nordeste brasileiro. Sua capacidade de resistir a escassez
hidrica e ao solo pedregoso consolidou a planta como um dos pilares da economia regional,
especialmente em estados como a Bahia, responsavel por expressiva parcela da producao
nacional (CUNHA NETO; MARTINS, 2012). Historicamente, o cultivo do sisal
desenvolveu-se em paralelo a ocupacdo do sertdo nordestino, configurando-se ndo apenas
como atividade agricola, mas também como componente cultural e identitario das populacdes
locais.

A relacdo entre a Agave sisalana e o Semiarido explica-se pela interacao de fatores climaticos
e edaficos — como alta incidéncia solar, baixa umidade relativa do ar e solos rasos — que
condicionam o desenvolvimento da planta e delimitam as areas favoraveis ao seu cultivo
(PILLAR, 1995). O sisal demonstra, portanto, notavel capacidade de adaptagao,
sobrevivendo em ambientes nos quais outras culturas ndo prosperam. Entretanto, essa
resisténcia natural contrasta com a fragilidade socioecondmica das comunidades que o
cultivam.

O Brasil ocupa posi¢ao de destaque entre os maiores produtores mundiais dessa fibra natural,
amplamente utilizada na fabricacdo de cordas, tapetes, embalagens e compositos industriais
(MARTIN et al., 2009). Apesar de seu valor econdmico e potencial de exportagdo, a cadeia
produtiva do sisal permanece marcada por baixo nivel de mecanizagao e elevada dependéncia
do trabalho manual. As atividades de corte e desfibramento sao realizadas majoritariamente
por trabalhadores expostos a condi¢des laborais insalubres, sem protecdo adequada. A seiva
liberada durante o manuseio.
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2.5 O Cultivo da Agave Sisalana

A Agave sisalana, popularmente conhecida como sisal, possui extrema relevancia historica,
econdmica e social para o Semiarido brasileiro. Adaptada as condi¢des aridas e de baixa
fertilidade do solo, a planta apresenta elevada resisténcia ao estresse hidrico e ao calor
intenso, caracteristicas que a tornaram simbolo de sobrevivéncia e produtividade em uma das
regides mais desafiadoras do pais (SUDENE, 2017). Assim como o clima determina a
vegetacdo, o sisal consolidou-se como cultura predominante devido a sua capacidade de
resistir as adversidades naturais e sustentar economias locais em contextos de escassez
(TEODORO; AMORIM, 2008; PILLAR, 1995).

O Brasil destaca-se entre os maiores produtores mundiais dessa fibra natural, amplamente
empregada na confeccdo de cordas, tapetes, tecidos rusticos e compositos industriais.
Entretanto, a cadeia produtiva ainda se caracteriza por baixo nivel de mecanizagao e elevado
esforco fisico manual. As atividades de corte, transporte e desfibramento sdo realizadas por
trabalhadores expostos a seiva irritante da planta — rica em compostos que podem causar
dermatites e outros problemas de saide — evidenciando vulnerabilidade social e ocupacional
no campo.

A dependéncia de processos manuais e técnicas rudimentares compromete a produtividade e
a rentabilidade do setor. A auséncia de inovagdo tecnologica e de maquinario adequado
impede a modernizacdo das etapas de colheita e beneficiamento, mantendo o cultivo do sisal
preso a um modelo produtivo historicamente ultrapassado. Grande parte da biomassa da
planta — cerca de 96% — ¢ desperdigcada apos a extracdo da fibra, apesar de possuir alto
potencial energético e industrial para producdo de biocombustiveis e bio-6leo, reforgando o
desperdicio de um recurso valioso em uma regido marcada pela escassez.

A queda da rentabilidade, somada a falta de investimentos em pesquisa € mecanizagao,
ameaga a competitividade do sisal no mercado global. Enquanto outros paises modernizaram
suas cadeias produtivas, o Brasil enfrenta dificuldades estruturais para integrar tecnologia e
sustentabilidade ao setor. Essa defasagem tecnoldgica, aliada a precarizagdo do trabalho,
contribui para a diminui¢do do interesse das novas geragdes pela cultura do sisal e,
consequentemente, para o declinio gradual de uma atividade que, por décadas, sustentou o
Semiarido.

A modernizagdo da produgdo, por meio da introducdo de mecanizagdo acessivel, autbnoma
e sustentavel, ¢ fundamental para restaurar a viabilidade econdmica do setor, proteger a saude
dos trabalhadores e promover o desenvolvimento regional. Compreender a importancia da
Agave sisalana vai além do seu valor agricola: trata-se de reconhecer sua centralidade como
vetor de transformacdo socioecondmica e tecnoldgica no Semiarido brasileiro, alinhando
tecnologia, sustentabilidade e inclusdo social — principios que norteiam o Projeto sisaltech.

2.6 Desafios Ambientais e Sustentabilidade

A agricultura familiar do Semidrido enfrenta limitagdes ambientais severas. A baixa
disponibilidade de recursos hidricos compromete a resiliéncia das lavouras, enquanto os
métodos de irrigacdo ainda utilizados apresentam elevado indice de desperdicio. Apesar de
avancos recentes, como a difusdo de cisternas, existem ainda mais de 344 mil
estabelecimentos familiares sem acesso a recursos hidricos adequados (IBGE, 2017). Nesse
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contexto, solucdes sustentaveis e adaptadas as condigdes climaticas sdo fundamentais para
garantir a continuidade da producao agricola.

A adogdo de tecnologias apropriadas e praticas de manejo sustentdvel permite mitigar os
efeitos da escassez hidrica e reduzir impactos ambientais, promovendo maior eficiéncia no
uso dos recursos naturais. Estratégias como irrigacdo localizada, aproveitamento integral da
biomassa e mecanizagao adequada contribuem para a redugao do esfor¢o humano, aumento
da produtividade e preservacao do solo.

A integracdo entre inovagao tecnologica e sustentabilidade ambiental surge, portanto, como
elemento essencial para fortalecer a agricultura familiar no Semiarido. Projetos voltados a
mecanizagao sustentavel, como o trator elétrico autbnomo do Projeto sisaltech, exemplificam
iniciativas capazes de conciliar eficiéncia produtiva, prote¢do ambiental e melhoria das
condi¢cdes de trabalho. Tais medidas representam alternativas concretas para promover
desenvolvimento regional, resiliéncia climdtica e inclusdo socioecondmica, consolidando o
papel da agricultura familiar como vetor de sustentabilidade no sertdo brasileiro.

2.7 O Papel Do Projeto

Diante desse contexto, o Projeto surge como uma resposta sistémica e inovadora aos
desafios da agricultura familiar no Semidrido. Trata-se de um Trator elétrico, autonomo e
multifuncional, projetado para mecanizar o cultivo do sisal, reduzindo a dependéncia de mao
de obra manual e aumentando a eficiéncia operacional. O uso de energia elétrica em
substituicdo ao diesel promove reducdo das emissdes e alinhamento as metas de
sustentabilidade. A automagdo por GPS, sensores e sistemas inteligentes garante precisao,
seguranc¢a e maior rendimento e levando em consideracdo que a regido em questdo possui
um acumulo de problemas estruturais que causam fragilizagdo dessa populagdo e o aumento
da sucessdo geracional e como consequéncia o aumento de uma populagao majoritariamente
idosa.

2.8 Relevancia Estratégica

O projeto contribuird diretamente para:

Inovagdo tecnoldgica: introduz mecanizagao elétrica e autdbnoma inédita no Semiarido;
Sustentabilidade ambiental: reduz emissoes de carbono e otimiza o uso de recursos naturais;
Valorizagdo da agricultura familiar: amplia a produtividade e competitividade do sisal;
Inclusdo social: possibilita condi¢des de trabalho mais seguras, com menor esforco fisico;
Convergéncia com politicas publicas: fortalece a Década da Agricultura Familiar (2019-
2028) e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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2.9 Caracteristicas Da Agave Sisalana

A estrutura da Agave sisalana, ou sisal, € caracterizada por um pseudocaule (tronco) curto
e um aglomerado de folhas em roseta que se estendem para os lados em forma de espada,
podendo atingir até 2 metros de altura. As folhas sdo carnudas, lanceoladas, com margens
que perdem os espinhos a medida que amadurecem. A planta possui um alto nivel de celulose
e fibras, conferindo a ela uma grande resisténcia, e morre apds florescer, geralmente entre 4
e 8 anos apds o plantio.

Agave sisalana ¢ uma planta perene de ciclo de vida longo, cuja produgdo e estrutura
vegetal justificam seu uso como biomassa para bioprodutos. A planta, que cresce em
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condi¢des semidridas, armazena dgua e nutrientes em suas folhas, que contém as fibras e a
biomassa.

COMPOSICAO QUIMICA E PROPRIEDADES:

As fibras e o bagaco do sisal possuem uma composi¢do quimica que favorece o cultivo
de microrganismos, com elevados indices de actcares e minerais. O residuo da planta € rico
em celulose, hemicelulose e lignina, o que a torna uma excelente matéria-prima para a
producdo de bioetanol de segunda geracao.

3.10 Estrutura Botanica

Pseudocaule/Tronco: A planta € acaulescente, ou seja, ndo tem um caule aéreo. O que
parece ser um caule €, na verdade, um pseudocaule que serve de suporte para as folhas e
como 0rgdo de armazenamento.

e Folhas: Sao a parte mais visivel e a que d4 origem a fibra do sisal.

e Roseta: As folhas crescem em rosetas em torno do pseudocaule.

e Formato: As folhas sao longas, estreitas, afiladas, em forma de espada e carnudas.

e Margens: Podem ter pequenos dentes que desaparecem com o amadurecimento da
folha.

e Composi¢do: As folhas contém uma alta concentragdo de celulose, o que as torna
ideal para a producao de fibras.

2.10 Outras Caracteristicas Importantes

Resisténcia: A planta possui uma cuticula espessa e outras estruturas anatomicas que
conferem um aspecto xeromorfico (adaptado a ambientes secos) e resisténcia a condigdes
ambientais extremas.

Ciclo de Vida: O sisal ¢ uma planta monosporica, o que significa que floresce apenas uma
vez na vida. Apo6s a floragdo, a planta mae morre, € novas plantas sdo geradas por meio de
brotos axilares que se desenvolvem em bulbos.

Fibras: A fibra do sisal ¢ composta principalmente de celulose, lignina e hemicelulose, sendo
uma das fibras vegetais mais importantes do mundo para aplicagdes industriais.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Desenvolver, por meio de um plano de pesquisa, a concep¢do de um trator elétrico com
implemento acoplado para a colheita e processamento da biomassa do sisal, visando otimizar
o processo e facilitar a produg¢ao de biocombustiveis e outros produtos, com foco na
sustentabilidade e na viabilidade para a agricultura familiar do Nordeste brasileiro

3.2 Objetivos especificos

e Revisar a Literatura: Analisar a tecnologia de tratores elétricos e o potencial do sisal
como biomassa, usando os documentos de referéncia para validar a premissa do
projeto.

e Dimensionar o Sistema de Propulsdo: Estudar e calcular as especificagdes de um
motor elétrico, considerando a poténcia necessaria para a locomoc¢ao e o acionamento
do implemento de colheita.

e Projetar o Implemento de Colheita: Propor um design funcional e eficiente para o
implemento que sera acoplado ao trator, capaz de coletar e processar as folhas de
sisal.

e Analisar a Viabilidade Economica: Estimar o custo do projeto e comparar os
beneficios econdmicos e ambientais da mecanizagdo da colheita com o método
manual, considerando a producao de biocombustiveis.

e Criar o Plano de Prototipo: Elaborar um plano detalhado para a possivel construgao
de um prototipo, incluindo as etapas de constru¢do e os materiais a serem utilizados.
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14 METODOLOGIA

4.1 Estrutura Geral Da Metodologia

A metodologia adotada no projeto AGROTECH foi estruturada em etapas sequenciais que
abrangeram desde o levantamento bibliografico até o dimensionamento energético e a
simulacao computacional. O objetivo foi desenvolver, de forma sistematica e fundamentada,
o conceito de um trator elétrico autbonomo com implemento multifuncional, projetado para
mecanizar a colheita e o pré-processamento da biomassa de Agave sisalana no semiarido

nordestino.

O ponto de partida foi o levantamento bibliografico e analitico, com base em literaturas
técnicas sobre tratores elétricos, automacao agricola, sistemas embarcados e aproveitamento
energético de biomassa (Buffington, 1918; Freitas, 2011; Li et al., 2014; Renius, 2020; Tosta
Filho & Damasceno, 2024; Vogt, 2018). A partir dessa fundamentagado, foram definidos os
requisitos operacionais do sistema, considerando o terreno irregular, as condi¢des climaticas

do semiarido e as particularidades do cultivo do sisal.

Com base nesses dados, elaborou-se a arquitetura geral do trator e de seus subsistemas:
estrutura mecanica, sistema elétrico de propulsdo, automagdo embarcada, sensores de
navegacao e implemento modular de colheita. As simulagdes computacionais validaram o
desempenho teorico de cada componente, incluindo esfor¢os mecanicos, dissipagao térmica,

eficiéncia energética e autonomia operacional.

Por fim, foi conduzida uma analise de viabilidade técnica e econdmica, relacionando os
custos de implementagdo e manutencao do sistema elétrico em comparacdo com maquinas
convencionais a combustdo, demonstrando as vantagens ambientais e operacionais do
modelo proposto. E necessario destacar, que todas os dados da metodologia sdo suposigdes
tedricas que estdo sujeitas a mudanga, mas todos os sistemas como eletromecanicos e de
software foram pensados e analisados com base na problematica.

Etapas sequenciais (resumo):
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4.1.2 Levantamento bibliografico e analitico (literatura técnica sobre tratores
elétricos, automacao, sistemas embarcados, processos de conversao da biomassa do
sisal).

4.1.3 Defini¢do dos requisitos operacionais (condi¢des do Semidrido, tamanhos de
talhdes, caracteristicas das plantas, rendimento de biomassa por area).

4.1.4 Arquitetura do trator e do implemento: lista de subsistemas e componentes com
especificagoes alvo. (Descrigao detalhada em 9.2 € 9.3)

4.1.5 Célculo e dimensionamento energético (cendrios operacionais e sensibilidade).
(Ver9.4)

4.1.6 Projeto mecanico/eletromecanico e modelagem 3D (chassi, suspensdo, pontos
de fixacdo do implemento).

4.1.7 Projeto elétrico e eletronico (banco de baterias, BMS, inversor, controladores,
CAN Bus).

4.1.8 Projeto de automagdo e percepcdo (sensores, PLC/MCU, arquitetura de
software para autonomia).

4.1.9 Modelagem e simulagdo (multibody para tragdo; CFD/termodinamica para
sistema de processamento, se aplicavel; simulagdo do fluxo de trabalho do
implemento).

4.1.10 Ensaios de bancada (testes de motor, inversor, atuadores; validacao de troca
de dados via CAN; validacao de HMI e telemetria).

4.1.11 Ensaios de campo simulado (tele operado e em modo auténomo em ambiente
controlado — sem construcao fisica: uso de maquetes em escala, rigs e simulagao
HIL quando necessario).

4.1.12 Anadlise de viabilidade economica e proposta de modelo de adocao social
(capacitacao, uso cooperativo).

4.1.13 Redacdao final e recomendagdes para fases posteriores (incluindo

recomendacdes de quando e como migrar para prototipagem fisica com parceiros).
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4.2.1 Chassi, Estrutura e Interface com Implemento

Chassi: Plataforma concebida para suportar massa do pack de baterias, motor de tracao,
inversor e implemento modular. Em modelagem 3D considerar centro de gravidade baixo,
reforco nas areas de fixagdo do implemento, pontos de manutencdo acessiveis.
Dimensionamento estrutural realizard andlise FEM para verificar tensdes nas regides de
acoplamento.

Suspensao e pneus: Rodas e pneus adequados para terreno irregular do Semiarido; considerar
pneus com banda de rodagem para solos pedregosos e com possibilidade de baixa pressao
para reduzir compactagao.

Acoplamento do implemento: Sistema rigido e modular com pontos de encaixe padrao (para
permitir troca do implemento de colheita por outros implementos futuros). Fixagdes com

travas de seguranca e sensores de reconhecimento do implemento via CAN.

4.2.2 Sistemas De Propulsao Elétrica (Motor, Inversor, Transmissao Elétrica)

Motor de propulsdo: especificacdo base do projeto — 9 kW (valor do documento original).
O motor selecionado deve ser brushless (PMAC ou sincrono de imad permanente) ou motor
de indug¢do com controle por inversor; os critérios incluem torque de arrancada, eficiéncia
em faixa util, facilidade de refrigeracao e custo.

Inversor/drive (controle de motor): Conversor bidirecional capaz de gerenciamento de torque
e de frenagem regenerativa; comunicacdo com BMS e com a ECU principal via CAN.
Transmissao: solucao de redugdo de torque por caixa de engrenagens (redutor) ou motor-
rodas (direct drive) dependendo da escolha do motor e critérios de manutencao. Projeto em
3D e simulagdes para verificar esfor¢os de tragao.

Especificagdes elétricas de corrente (exemplificativo): para referéncia de projeto elétrico, a
poténcia de 9 kW traduz correntes substanciais em tensdes baixa (ex.: ~187,5 A e 48 V) e
correntes reduzidas em tensdes altas (ex.: ~22,5 A e 400 V) informagdo importante para

defini¢do de cablagem, fusiveis e prote¢do. (Calculo de referéncia no item 9.4).
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4.2.3 Bancos de Baterias e bms

Tecnologia: baterias de ion-litio (quimica a definir — LiFePO4, NMC etc.) dimensionadas
para atender cenarios operacionais com DoD {til considerado (80% sugerido).

Capacidade estimada (cendrios) ver calculos em 9.4: cendrios mostram necessidade de
bancos entre ~40 kWh (caso médio) até ~108 kWh (caso pior/8h full Power); massa estimada
do pack varia por densidade energética (100—150 Wh/kg) isto implica packs com massa entre
~270 kg e mais de 1.000 kg dependendo do cendrio (ver 9.4 para numeros exatos). Esses
valores guiam analise estrutural e custo.

BMS: gestdo de células (balanceamento, monitorizagdo de temperatura, protecdo contra
sobrecorrente, comunicagdo via CAN, logging de dados). A arquitetura BMS devera prever

redundancia minima para garantir seguranca.

4.2.4 Sistemas De Recarga e Infraestrutura Elétrica Embarcada

Carregamento: especificar ponto de carga AC (modo 2/3) e possibilidade de recarga rapida
DC (se for viavel). Incluir conversor DC/DC para alimentar subsistemas 12/24 V e cargas
auxiliares.

Regeneragdo: frenagem regenerativa com inversor bidirecional para recuperar energia

durante desaceleracdes e reduzir consumo.

4.2.5 Sistemas De Transmissao De Forca, Freios e Seguranca

Freio de servigo: freios hidraulicos ou a disco dimensionados para o peso operacional do
veiculo.

Freio de estacionamento e de emergéncia: independentes, com atuagdo automatica em
condi¢des de perda de sinal ou deteccao de falha. Estudo e dimensionamento baseiam-se nas
referéncias técnicas listadas no plano.

Prote¢des mecanicas: grades, escudos em areas de corte e pontos quentes, barreiras para

operadores e dispositivos de bloqueio para manutengao.
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4.2.6 Sistemas De Direcao e Controle De Estabilidade

Diregdo elétrica assistida: atuadores elétricos com sensores de posi¢do; capacidade de
integracao com piloto automatico.

IMU e sensores de atitude: para estabilidade em terrenos inclinados e para controle do

sistema de navegagao.

4.2.7 Sistemas De Automacio, Percepcio e Telecomunicac¢des

Stack de sensores minimo: GNSS com corre¢ao RTK (para precisao de centimetros nas linhas
de plantio), LIDAR para percep¢do 3D e deteccao de obstaculos, cameras estéreas RGB/IR
para segmentacao das plantas, ultrassdnicos para proximidade, IMU para navegacao inercial.
Unidade de processamento: GPU/CPU embarcada para inferéncia (visdo), controlador real-
time/PLC para comandos criticos, ¢ uma ECU principal que coordena navegagao, atuagdo e
seguranca.

Comunicagdo: CAN Bus para dados de baixa laténcia entre subsistemas;
LTE/4AG/LoRaWAN para telemetria e envio de dados [oT para plataforma web.

Seguranga funcional: geofence virtual, parada de emergéncia por perda de comunicagdes,
multiplas camadas de detec¢do de presenga humana (LiDAR + cameras + botdo de

emergéncia).

O sistema de automacdo e percep¢do do trator ¢ responsavel pela navegagdo autdnoma,
deteccao de obstaculos, controle dos implementos e comunicacdo entre subsistemas,
garantindo a operacao segura e eficiente no campo.

Sua arquitetura ¢ composta por sensores embarcados, controladores eletronicos, uma rede de
comunica¢do CAN Bus, e softwares de controle e monitoramento baseados em camadas de

processamento hierdrquico.
Sensores Embarcados

Os sensores sdo os responsdveis pela coleta continua de dados do ambiente e dos

componentes do trator. Cada tipo de sensor cumpre uma fungao especifica:
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GNSS com correcdo RTK: fornece posicionamento geografico com precisdo centimétrica,
permitindo que o trator siga as linhas de plantio do sisal com exatidao. O sistema RTK (Real
Time Kinematic) utiliza um sinal diferencial de corre¢do que elimina os erros comuns do

GNSS convencional, garantindo alinhamento em trajetdrias retilineas € manobras precisas.

LiDAR (Light Detection and Ranging): sensor de varredura tridimensional que emite pulsos
de luz e mede o tempo de retorno para construir um mapa 3D do entorno. No AGROTECH,
o LiDAR detecta obstaculos, mede distancias e identifica irregularidades do terreno,

permitindo que o software de navegacao ajuste a rota e evite colisoes.

Cameras estéreas RGB/IR: compostas por duas lentes que capturam imagens simultaneas,
possibilitando a geracdo de mapas de profundidade. As cameras visiveis (RGB) sdo usadas
para a segmentacdo visual das plantas e o reconhecimento das fileiras de sisal, enquanto as
cameras infravermelhas (IR) auxiliam na operagdo em baixa luminosidade e na detec¢do

térmica de obstaculos.

Sensores ultrassonicos: medem a distancia entre o trator e objetos proximos, funcionando
como redundancia ao LiDAR em curtas distancias. Sdo usados principalmente na

aproximacao de implementos € nas manobras automaticas.

IMU (Unidade de Medicao Inercial): combina acelerdmetros e giroscopios para medir
aceleragdo linear e rotagdo angular. A IMU fornece dados sobre inclinagdo, velocidade e

dire¢do, permitindo correg¢des na trajetoria quando ha perda temporaria do sinal GNSS.
Sensores de torque e velocidade: instalados nos eixos e nas laminas do implemento, medem

o esfor¢o mecanico aplicado. Esses dados alimentam o controle do motor de corte, que ajusta

automaticamente a rotagdo para evitar sobrecargas.
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Sensores de carga e nivel: posicionados na esteira de transporte € no compartimento de
armazenamento, monitoram a quantidade de biomassa processada. O sistema interrompe a

alimenta¢do quando o limite ¢ atingido, evitando sobrepeso.

Sensores térmicos e de corrente: presentes no banco de baterias e no motor, registram
temperatura e consumo elétrico em tempo real, protegendo contra sobreaquecimento e

sobrecarga.

Arquitetura de Software e Controle

O software embarcado do maquinario serd estruturado em camadas de controle hierarquicas,
integrando automacao, percep¢ao e comunicagao.
O sistema ¢ composto por trés niveis funcionais, cada um com uma fung¢ao especifica dentro

da operagdo do trator:

1. Camada de Controle em Tempo Real (RT Control Layer):

Responsavel por executar comandos diretos aos atuadores — como motores, diregao elétrica
e freios. Essa camada opera com um controlador légico programavel (PLC) ou
microcontrolador (MCU) dedicado, que recebe sinais dos sensores € envia respostas

imediatas aos sistemas mecanicos € elétricos.

Exemplo: ao detectar aumento de torque nas laminas de corte, o controlador reduz

momentaneamente a velocidade do motor para evitar travamento.

2. Camada de Percepgao e Planejamento (Perception Layer):

e FEssa camada ¢ processada em uma unidade de alta capacidade (CPU/GPU

embarcada), que interpreta as informagdes visuais e espaciais recebidas dos sensores

GNSS, LiDAR e cameras.
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e O software combina os dados para gerar um mapa de ocupacdo 3D e planeja rotas

livres de obstaculos.

e Também ¢ responsavel por reconhecer padroes vegetais e delimitar automaticamente

as linhas de corte.

3. Camada de Interface e Monitoramento (Interface Layer):
Concentra as fungdes de interagdo com o operador humano. O sistema de HMI (Human
Machine Interface) inclui uma tela touchscreen embarcada que exibe o status do trator

(energia, posi¢do, produtividade) e botdes de emergéncia fisicos.

e A comunicagdo com a nuvem ¢ feita via telemetria LoRaWAN e LTE/4G,

transmitindo dados de operagdo e desempenho para uma plataforma web.

e A interface remota apresenta mapas georreferenciados e relatorios automaticos de

rendimento, consumo energético (kWh/ha), e areas ja colhidas.

Comunicagdo e Seguranca Funcional

Toda a rede de controle ¢ interligada pelo protocolo CAN Bus, garantindo baixa laténcia na
troca de dados entre méodulos criticos — como o motor, o BMS, os sensores ¢ a ECU

principal.

O sistema adota camadas redundantes de seguranca, com:
e Geofence virtual: delimita areas de operacao permitidas.
e Parada de emergéncia automatica: acionada em caso de falha de comunicagdo ou

detec¢do de presenca humana.
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e Monitoramento remoto continuo: garante rastreabilidade e controle em tempo real.

e Integracdo com os Processos Operacionais

e Durante o funcionamento do trator, os sensores e softwares atuam de forma

coordenada:

1. Antes da operagao:

e O mapa da area e as linhas de plantio sdo carregados na interface HMI.

e O sistema valida os limites da area (geofence) e calcula a rota inicial.

2. Durante a operagao:

e O GNSS e aIMU orientam a navegagao.

e O LiDAR e as cameras estéreas monitoram o entorno para evitar obstaculos.

e Sensores de torque e carga controlam a alimentacao e o corte da biomassa.

3. ApOs a operacao:

e Os dados sdo sincronizados com o servidor remoto, permitindo gerar relatdrios

automaticos de produtividade, eficiéncia energética e uso do implemento.

Resumo Funcional do Sistema de Automacgao

e Componente Funcdo Principal Interagdo com o Software
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e GNSS RTK Posicionamento e navegagdo precisam Geragdo de trajetorias e
corregao de rota

e LiDAR Mapeamento 3D e deteccdo de obstaculosCriacdo de mapa de ocupagdo e
evasao automatica

e Cameras estéreas RGB/IR Visdo e segmentagdo de plantas Identificagao de linhas
de cultivo

e Ultrassonicos Detec¢do de proximidade Redundancia de seguranga

e [MUDMedicao de inclinagdo e aceleracao Correcao de trajetoria e estabilidade

e Sensores de torque e carga Medi¢ao de esforgo e peso da biomassa Controle
automatico da alimentagao

e BMS Monitoramento das células da bateria Envio de dados via CAN Bus

e HMIlInterface homem-maquina Exibi¢do de status, alertas e mapas

e ECU principal Coordenagao dos subsistemas Controle geral da missao autdbnoma

Com essa integracdo entre sensores, softwares e sistemas embarcados, 0 maquinario € capaz
de operar autonomamente com precisdo, monitorar variaveis criticas em tempo real e garantir

seguranca operacional sem necessidade de supervisao constante no campo.

4.2.8 HMI

HMI — Interface com operador Painel local: tela touchscreen para monitorizagdo e
parametrizacao, indicadores LED para estados criticos, botdes fisicos de emergéncia.
Plataforma remota: dashboard web para monitoriza¢ao do historico, mapas georreferenciados

das areas colhidas e telemetria.
4.2.9 Implementos Multifuncional (médulos) Especificacio Detalhada

O implemento deve ser modular, com trés blocos principais plug & play:

Modulo A Corte frontal (colheita)
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Conjunto de laminas/ navalhas (agco endurecido), ajuste de altura e protecdo de entrada.
Projetado para cortar folhas rente ao pseudocaule, com geometria adaptada a largura e
densidade de roseta do sisal. Sensores de carga para detec¢do de encravamento.

Modulo B Transporte e alimentacao para processamento

Sistema de rolos ou esteira que dirige o material cortado para dentro do implemento;
transportadores dimensionados para evitar bloqueio e controlar taxa de alimentagao.

Sensores de nivel da esteira.

Modulo Mecanico (Desfibrilador / Prensa)
Triturador/desfibrilador que reduz volume; opcional prensa mecanica para redugdo de
umidade por compressdo (preferivel a destilacdo embarcada do ponto de vista energético). A

unidade sera projetada com dissipagao térmica e prote¢do de sobrecarga.

Modulo D (Opcional/Experimental) Unidade De Extracdo Volatil / Destilador

No plano original consta um destilador embarcado para extragao do liquido/vapor (bio-6leo),
mas este dispositivo demanda alta energia térmica e complexidade (ver analise energética em
9.4). Para viabilidade energética, o projeto especifica este modulo de plug-in experimental

(sera modelado e simulado; sua implantagao fisica depende de validacao energética).

Modulo E (Armazenamento e Espalhador De Palha)

Recipientes para biomassa soélida triturada, com balanceamento de peso. Sistema de
distribuicao/espalhador para reintegragdo de matéria organica no campo (como adubo).
Sensores de massa e nivel.

Integragdo: cada mdédulo comunica com a ECU via CAN (status, leituras, alarmes); o sistema

permite desconexao rapida para transporte € manutencao.
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4.3 PROCESSOS OPERACIONAIS (ETAPAS DO FLUXO DE TRABALHO)

4.3.1 Preparacio e Planejamento Da Operacao

Definicao de talhdes, mapas GNSS, arquivo de linhas de plantio. Parametros de operagao:
velocidade de deslocamento, regime de corte, taxa de alimentagdo do implemento.
Carregamento das variaveis de trabalho no HMI / envio ao veiculo via rede para iniciar

missdo autonoma.

4.3.2 Navegacao e Alinhamento (Fase Inicial)
Inicio do servigo em modo supervisionado; GNSS+RTK alinha a plataforma com a linha de
plantio. IMU complementa quando houver perda temporaria de sinal GNSS. LIDAR/cameras

servem para confirmagao visual e deteccdo de obstaculos inesperados.

4.3.3 Corte e Captacio Da Biomassa
Sistema de corte frontal age de forma continua; sensores medem torque e velocidade das
laminas para detectar entupimentos; rolos de alimentacdo conduzem folhas cortadas para o

canal de processamento.

4.3.4 Pré-Processamento Mecanico (Trituramento / Prensagem)

Primeira fase de reducdo de volume: triturador/desfibrilador reduz tamanho do material;
prensa (quando presente) diminui umidade por compressdo, reduzindo necessidade de
energia térmica. Este passo € critico para diminuir massa a ser transportada e para eventual

processamento termoquimico off-board.

4.3.5 (Modulo Experimental) Processamento Térmico/Extracio (Destilagao)
Observacao Critica

O plano original descreve uma destilagio embarcada que gera vapor e bio-6leo. No
documento metodoldgico esta etapa serd simulada e energeticamente avaliada (possivel
apenas como modulo experimental). Dada a elevada demanda térmica, o projeto prioriza o

pré-processamento mecanico a bordo e o transporte para uma unidade fixa de conversdo
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(economicamente mais viavel) salvo se simulagdes indicarem viabilidade do modulo

embarcado.

4.3.6 Filtragem/ Resfriamento e Separaciao (Quando Aplicavel)
Se houver extragdo volatil, vapor coletado passara por condensador e filtro; liquido resultante
(bio-6leo) sera quantificado e acondicionado gases nao condensaveis serao

tratados/condenados conforme normas ambientais.

4.3.7 Armazenamentos Em Bordo e Gestdo De Residuos
Biomassa solida reduzida armazenada em compartimentos; sensores de massa indicam
quando transportar material ou descarregar no ponto de coleta; o espalhador de palha

distribuira parte do residuo como adubo quando configurado.

4.3.8 Retorno e Sincronizaciao De Dados
Ao final da missdo o registro georreferenciado da area colhida ¢ enviado ao servidor;
relatérios de Produtividade (kg/ha), consumo energético (kWh/ha), tempo de operagdo,

paradas por bloqueio sdo gerados automaticamente.

4.4 Analise e Dimensionamento Energético (Calculos Detalhados e Resultados)
Pressupostos de projeto usados nos calculos

Motor de propulsao nominal: 9 kW.

Margem para auxiliares (bomba hidraulica, inversor, bombas do implemento, eletronica,
sensores): +20% sobre energia do motor de tracao.

Profundidade de descarga util (DoD) considerada para baterias: 80% (DoD ftil recomendado
para vida util).

Dois perfis operacionais: pior caso (9 kW continuos) e caso médio (50% de carga média).
Possibilidade de destilador térmico embarcado (exemplo energético): consumo adicional de
5 kW por 2 h =10 kWh (valor ilustrativo para analise de sensibilidade).

Calculos (resultados valores apresentados arredondados para uso pratico)
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(Valores calculados a partir dos pressupostos acima e todos os nimeros aqui sao calculados

para orientar o dimensionamento do pack de baterias e a estrutura do chassi.)

1) pior caso — 9 kW continuos

Energia do motor em 6 h =9 kW x 6 h = 54,0 kWh.

Acrescentando 20% para auxiliares: 54,0 x 1,20 = 64,8 kWh.

Capacidade nominal da bateria (DoD 80%): 64,8 / 0,80 = 81,0 kWh.

Para 8 h: motor = 9 x 8 = 72,0 kWh; com auxiliares = 72,0 x 1,20 = 86,4 kWh; bateria
nominal = 86,4 / 0,80 = 108,0 kWh.

2) Caso mais provavel — 50% carga média (4,5 kW)

6 h: motor = 4,5 x 6 =27,0 kWh; com auxiliares = 27,0 x 1,20 = 32,4 kWh; bateria nominal
=32,4/0,80 = 40,5 kWh.

8 h: motor = 4,5 x 8 = 36,0 kWh; com auxiliares = 36,0 x 1,20 = 43,2 kWh; bateria nominal
=43,2/0,80 = 54,0 kWh.

3) Caso médio com destilador (exemplo de consumo térmico)

Adicionando 5 kW por 2 h (10 kWh) ao cendrio 50%/6h: total com auxiliares = 32,4 + 10 =
42,4 kWh; bateria nominal = 42,4 / 0,80 = 53,0 kWh.

Implicagdes de massa do pack (densidades tipicas comerciais 100—150 Wh/kg)

Para 40,5 kWh — massa estimada entre 270 kg (150 Wh/kg) e 405 kg (100 Wh/kg).

Para 81,0 kWh — massa estimada entre 540 kg e 810 kg.

Para 108,0 kWh — massa estimada entre 720 kg e 1.080 kg.

Para 53,0 kWh (com destilador no exemplo) — massa estimada entre =353 kg e =530 kg.
Correntes exemplificativas (para questoes de projeto de fiacdo e protecao)

9kWem48V =1~9.000 W/48V=187,5 A (alta corrente, exige cabos grossos e protegoes
adequadas).

9kWem 400 V= 1~=9.000 W /400 V =225 A (correntes mais manejaveis, mas exige

isolamento e invélucro apropriado).
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CONCLUSAO

A presenca de um processo térmico intensivo embarcado (destilagdo) aumenta
significativamente a capacidade de bateria necessaria, aumentando massa, custo e impactos
estruturais. Por 1isso, o projeto prioriza pré-processamento mecanico embarcado
(triturador/prensa) e propde a avaliagdo por simulacdo e comparacdo com a alternativa de
processamento off-board em unidade fixa (unidade de conversao centralizada), que tende a
ser energeticamente economicamente mais eficiente. Estes cdlculos orientam o trade-off
entre autonomia, massa e custo e serdo formalizados em tabelas e planilhas anexas (cenarios
sensiveis). O projeto esta alinhado a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, em especial: ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 7 (Energia
Acessivel e Limpa), ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econdmico), ODS 9 (Industria,
Inovagdo e Infraestrutura), bem como aos ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis),
ODS 13 (Ac¢ao Contra a Mudanga Global do Clima) e ODS 15 (Vida Terrestre). Dessa forma,
o0 projeto contribui ndo apenas para a modernizagao tecnologica e a valorizagao da agricultura
familiar, mas também para a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento

socioecondmico do semiarido nordestino.

4.5 Modelagem, Simulacgao e Testes (Metodologia)

e 4.5.1 Modelagem 3D: CAD completo do chassi, implemento e componentes.
Interfaces padronizadas, fasteners especificados.

e 452 Simulacdes estruturais (FEM): verificagdo de tensdes e fadiga nos pontos de
fixagdo do implemento e sob massa do pack de baterias.

e 4.5.3 Simulagdes dinamicas e de tracdo: simulagdo multibody para estimar torque
necessario em diferentes condi¢oes de solo e inclinagao.

e 4.5.4 Simulagdes térmicas: dimensionamento de trocadores de calor para inversor e,
se aplicavel, para modulo de destilagao (se simulado).

e 4.5.5 Ensaios de bancada (HIL): testagem de controladores, validacdo de mensagens
CAN, verificagdo de frenagem regenerativa, e ensaios em condigdes controladas de

tracdo com rolos.
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4.5.6 Ensaios de campo simulado: em ambiente controlado, usar veiculos de escala,
rigs e testes de teleoperacdo e de algoritmos de navegacdo autbnoma em cendrio
representativo (sem construir o veiculo final).

4.5.7 Validacdo de sensores e algoritmos: treinar e testar modelos de visdo
(segmentagdo do sisal, deteccao de obstaculos) usando dados coletados em campo

(video e lidar).

4.5.8 Etapas De Todos Os Processos

Levantamento inicial e defini¢do de requisitos:

Coleta de dados: topografia de talhdes, espagamento entre plantas, altura média das
rosetas, densidade por hectare, parametros climaticos (radiacdo, temperatura,
evaporagao).

Requisitos de operagdo: autonomia (6—8 h alvo), velocidade de deslocamento, largura
de corte, capacidade de armazenamento de biomassa por ciclo.

Requisitos de seguranca: geofence, paradas de emergéncia, protecdes mecanicas.
Projeto conceitual (arquitetura do sistema)

Desenho do fluxo de energia (bateria — inversor — motor; regeneracao — bateria).
Desenho do fluxo de material (corte — transporte — pré-processamento —

armazenamento/espalhador).

Projeto Detalhado Dos Subsistemas (Mecanico e Elétrico)

CAD detalhado de componentes, lista de materiais (BOM), especificagdes mecanicas e

elétricas.

Especificacdo do BMS (topologia de balanceamento, comunicagdo CAN, sensores térmicos).

Projeto De Automacao e Software

Arquitetura de software: ROS ou arquitetura embarcada similar; camada de controle

real-time, camada de percepgao/planejamento e camada de interface/monitoramento.
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e Algoritmos de navegacdo: GNSS+RTK para alinhamento; RTK/INS fusion;
LiDAR+visdo para detecgdo de obstaculos; planejamento de trajetorias em linhas
retas e curvas. (Referéncias técnicas e exemplos praticos no material de apoio).

e Simulacdo e andlise de desempenho

e Simulac¢des de consumo (energético), dinamica e produtividade (kg/h, ha/h).

e Simulagdes de carga térmica (se houver processamento térmico).

Ensaios De Bancada (Componentes)

Testes de motor e inversor com dinamdmetro; ensaios de BMS com bancos de células; testes
de comunicagdo CAN; verificacdo de protecdo e fusiveis; ensaio de frenagem regenerativa.
ENSAIOS INTEGRADOS EM RIG/HIL (SEM CONSTRUCAO FINAL)

Integragdo de sensores, atuadores ¢ ECU em bancada; HIL para testes de falhas; simulagdo

de areas com obstaculos e verificacao de respostas de seguranca.

5 RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento do projeto sisaltech resultou na consolidagdo de uma proposta
tecnoldgica inovadora voltada a mecanizagao sustentavel da colheita da Agave sisalana. Ao
longo do processo de pesquisa e modelagem, foi possivel estruturar e validar, de forma
conceitual e funcional, um sistema agricola elétrico e autonomo, concebido para atuar de
maneira eficiente, segura e ambientalmente responsavel no contexto do Semiarido

nordestino.

O protdtipo conceitual foi desenvolvido em ambiente CAD tridimensional, no software
Autodesk Fusion 360, abrangendo o chassi, o sistema de propulsao elétrica, o conjunto de
transmissdo e o implemento de colheita acoplado. Essa etapa permitiu avaliar de forma
precisa parametros como distribuicao de massa, estabilidade, ergonomia e integragdo entre

os sistemas mecanicos e eletronicos, assegurando coeréncia técnica e viabilidade construtiva.
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Figura 1 — Diagrama em blocos

Funcionamento Sistemas Elétricos
- -

O sistema elétrico serd composto por baterias de ion-litio de alta densidade energética,

responsaveis pela alimentagdo do controlador € do motor de tragdo de 9 kW. O conjunto de
transmissdo converte a energia elétrica em movimento mecanico, transmitindo o torque
necessario para a locomocgao do trator e o acionamento do implemento de colheita. Esse
implemento realiza o corte, a coleta e o direcionamento da biomassa do Agave sisalana,
enquanto sensores embarcados monitoram dados de desempenho e enviam informagdes em

tempo real a plataforma de supervisao via Internet das Coisas (IoT).

Figura 1 — Diagrama em blocos

Funcionamento Sistema de software e telecomunicacoes

- >
«—
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Os sistemas de software e de telecomunicac¢des operam a partir da analise de dados, realizada
integralmente pelo proprio sistema. Esse processo abrange o mapeamento detalhado do
terreno, o planejamento completo da operagdo e o céalculo otimizado das rotas. A interface
do sistema poderd ser controlada por um operador, dispondo, entretanto, de um painel

interativo de comando, projetado para simplificar e tornar mais eficiente a operacao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto SISALTECH: Concepgao de um Trator Elétrico Autonomo com Implemento para
Colheita Mecanizada da Biomassa de Agave sisalana demonstrou elevado potencial técnico
e cientifico ao longo de sua concepcao teodrica. Os resultados obtidos até o momento indicam
a viabilidade do sistema proposto, que alia eficiéncia energética, sustentabilidade ambiental
e inovacao tecnologica aplicada a agricultura familiar. O desenvolvimento do modelo
tridimensional do trator elétrico e de seus subsistemas permitiu criar pardmetros para o
desenvolvimento tedrico e a integracdo dos componentes elétricos, eletronicos e estruturais,
demonstrando que o conceito pode atender de forma satisfatoria as demandas operacionais
da colheita do sisal no semiérido nordestino.

A automatizacdo do equipamento apresentou-se como um diferencial expressivo para o
contexto agricola regional, visto que o sistema autdnomo de navegacdo, associado ao
controle centralizado via protocolo CAN Bus, garante precisdo no deslocamento, seguranca
nas manobras e estabilidade no processo de corte e trituracdo da biomassa. Além disso, a
analise energética indicou que o sistema de propulsao elétrica, composto por um motor de 9
kW alimentado por baterias de ion-litio, oferece autonomia operacional de 6 a 8 horas, o que
viabiliza o trabalho continuo em campo sem a necessidade de recarga imediata. Essa
autonomia ¢ suficiente para operacdes de colheita em pequenas e médias propriedades,
reduzindo significativamente a dependéncia de combustiveis fosseis € 0 impacto ambiental
associado as emissoes de gases poluentes.

A concepg¢ao do implemento multifuncional — responsavel pelas etapas de corte, trituracao,
destilagdo e armazenamento da biomassa — evidenciou a versatilidade e eficiéncia do
sistema, permitindo o aproveitamento integral da planta do Agave sisalana. O processo de
destilacdo e filtragem do vapor resultante viabiliza a obtencdo de bio-6leo, enquanto o
material solido triturado pode ser destinado a producdo de ragdo animal ou biofertilizante,
contribuindo diretamente para a adocao de praticas sustentaveis e de economia circular.
Dessa forma, o projeto confirma a possibilidade de transformar um ciclo de produgado
tradicionalmente exaustivo e¢ de baixo aproveitamento em um processo mecanizado,
produtivo e ambientalmente responsavel.
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Sob a perspectiva social, o AGROTECH refor¢a seu compromisso com o fortalecimento da
agricultura familiar, que representa 77% dos estabelecimentos agropecudrios brasileiros e
79% no semidrido (IBGE, 2017), mas que ainda carece de recursos tecnologicos e
mecanizagdo adequada. A substituicdo das praticas manuais por sistemas autonomos e
elétricos tem o potencial de reduzir o esforco fisico dos agricultores, minimizar os riscos
ocupacionais decorrentes do contato direto com a seiva do sisal — que pode causar
dermatites e outras lesdes — e ampliar as oportunidades de geragdo de renda. Nesse sentido,
o projeto contribui para a permanéncia das familias no campo, favorecendo a sucessdo
geracional e a estabilidade socioecondmica das comunidades rurais.

Do ponto de vista ambiental, o projeto apresenta resultados promissores ao propor a
substituicdo de motores a combustao por sistemas elétricos alimentados por energia limpa.
Essa mudanga representa um avango significativo na reducdo das emissdes de didoxido de
carbono e no uso racional dos recursos naturais, conforme as diretrizes do Acordo de Paris e
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU. Além disso, o
reaproveitamento integral da biomassa do sisal reduz o volume de residuos descartados e
promove o uso eficiente de subprodutos, fortalecendo a transi¢do para uma agricultura de
baixo impacto ambiental.

A fundamentagdo técnica, baseada em autores como Buffington (1918), Freitas (2011),
Renius (2020) e Li et al. (2014), sustentou a concep¢ao de um equipamento coerente com as
condi¢des operacionais do semiarido. O projeto validou, por meio de analises tedricas e
simulagdes computacionais, a possibilidade de operacdo eficiente em terrenos irregulares,
com equilibrio estrutural e consumo energético otimizado. Tais resultados corroboram a
viabilidade de um sistema autonomo robusto e de baixo custo, adequado as caracteristicas da
agricultura familiar nordestina.

Como perspectivas futuras, pretende-se dar continuidade as etapas de validacao
computacional e otimizacdo dos modelos dinamicos e térmicos, seguidas da prototipagem
fisica do trator e dos implementos. Essa fase sera essencial para confirmar empiricamente 0s
resultados obtidos e para aperfeicoar os parametros de eficiéncia energética e operacional.
Também se prevé a consolidacdo de parcerias com institui¢des de ensino, pesquisa e extensao
rural, visando a difusdo tecnoldgica e o fortalecimento da mecanizagao sustentavel no campo.

Conclui-se, portanto, que o SISALTECH, ainda em desenvolvimento, representa uma
proposta de alto impacto cientifico, social e ambiental. Sua implementagdo completa podera
redefinir a dinamica produtiva do sisal no semidarido brasileiro, promovendo maior autonomia
tecnologica, redug¢do dos impactos ambientais e melhoria das condi¢des de trabalho no meio
rural. Ao integrar inovagdo, sustentabilidade e inclusdo social, o projeto se consolida como
um marco promissor na trajetoria da agricultura de base familiar e na moderniza¢do das
praticas agricolas sustentaveis no Brasil.
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