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RESUMO

Recuperar areas degradadas é um processo dificil, onde o histdrico e a intensidade de uso das
terras, aliado com as condi¢6es naturais dominantes, sdo varidveis fundamentais. Além disso,
a implantacdo das técnicas atualmente existentes é limitada, muitas vezes, devido ao seu alto
custo. Todos esses fatores sdo ainda mais expressivos em biomas com baixa pluviosidade e
grandes areas onde ouve a supressdo de parte da cobertura vegetal. Este trabalho trata sobre a
dispersdo experimental de sementes de espécies vegetais nativas do bioma Caatinga, para fins
de recuperacdo de areas degradadas por diversas acdes antropicas seculares. A metodologia
consistiu em desenvolver foguetes de baixo custo, propelidos & &gua e ar pressurizados, dotado
de sistema de ejecdo ativa da carga util, bem como de recuperacdo, destinado a dispersdo aérea
de sementes, tendo por base a técnica de nucleacdo, respeitando-se 0 processo de sucessao
ecologica. Foram utilizadas no experimento, sementes encapsuladas em um pellet de argila
bentonita, papel Kraft e pd de coco (Cocos nucifera), para oferecer resisténcia a predacao,
uniformidade aerodindmica e maior contencdo de umidade, das espécies Jatropha mollissima
(Pohl) Baill, Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis e Bauhinia cheilantha
(Bong.) Steud, comuns nesse bioma, sendo acompanhada a sua evolu¢do em campo, observando
se as mesmas apresentariam germinacao. Os resultados iniciais demonstraram que o veiculo
utilizado apresentou funcionamento correto, de acordo com as previsdes teoricas feitas. Quanto
aos ensaios de germinagdo das sementes em campo, observou-se que, para Cenostigma
pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis e Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud, o material
disperso nédo obteve sucesso, enquanto Jatropha mollissima (Pohl) Baill apresentou apenas
cerca de 20% de resultado favoravel. Como possiveis razfes desse resultado, observou-se o alto
nivel de degradacdo da area onde as sementes foram distribuidas, e a escolha do material de
encapsulamento das sementes, que ndo forneceu a umidade necessaria para germinagéo, agindo
individualmente ou em conjunto.

Palavras-chave: Degradacdo; Caatinga; Reflorestamento; Dispersdo aérea.



ABSTRACT

Recovering degraded areas is a difficult process, where the history and intensity of use of these
lands, combined with the prevailing natural conditions, are fundamental variables. In addition,
the implementation of existing techniques is often limited due to their high cost. All these
factors are even more expressive in biomes with low rainfall and large areas where part of the
vegetation cover is suppressed. This work deals with the experimental dispersal of seeds of
native plant species of the Caatinga biome, for the purpose of recovering areas degraded by
various secular anthropic actions. The methodology consisted of using low-cost rockets,
propelled by pressurized water and air, equipped with an active ejection system of the payload,
as well as recovery, intended for the aerial dispersal of seeds, based on the nucleation technique,
respecting the process of ecological succession. Seeds encapsulated in a bentonite clay pellet,
Kraft paper and coconut powder (Cocos nucifera) were used in the experiment to offer
resistance to predation, aerodynamic uniformity and greater moisture containment in the
species Jatropha mollissima (Pohl) Baill, Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P.
Lewis and Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud, common in this biome, and their evolution was
monitored in the field, observing if they would germinate. The initial results showed that the
vehicle used worked correctly, according to the theoretical predictions made. Regarding the
seed germination trials in the field, it was observed that, for Cenostigma pyramidale (Tul.) E.
Gagnon & G.P. Lewis and Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud, the dispersed material was not
successful, while Jatropha mollissima (Pohl) Baill presented only about 20% of favorable
result. As possible reasons for this result, we have the high level of degradation of the area, the
choice of seed encapsulation material, which did not provide the necessary moisture for
germination, acting individually or together.

Keywords: Degradation; Caatinga; Reforestation; Aerial dispersal.
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INTRODUCAO

Contextualizagéo e Justificativa

A recuperacdo de é&reas degradadas é um desafio ambiental significativo,
especialmente em biomas como a Caatinga, que enfrentam press6es adicionais devido a baixa
pluviosidade e a histérica exploracdo agropecuaria. A Caatinga, bioma exclusivo do Brasil,
cobre aproximadamente 734 mil km2, predominantemente no Nordeste, e € caracterizada por
seu clima semiarido, com precipitacdo anual média inferior a 800 mm (SILVA et al., 2004).
Esta regido, embora adaptada as condicfes de aridez, sofre intensamente com a degradacéo
ambiental causada por praticas agricolas insustentaveis, desmatamento e uso inadequado do
solo.

A degradacdo dessas areas compromete ndo apenas a biodiversidade, mas também a
subsisténcia das comunidades locais que dependem desses ecossistemas. A flora e fauna nativas
sdo afetadas pela perda de habitat e pela fragmentacédo das paisagens, o que leva a diminuicéo
das populacbes de espécies endémicas e a ameaca de extingdo (WWHF, 2024; NATIONAL
GEOGRAPHIC, 2019). Além disso, a degradacdo do solo, exacerbada pela erosao e pela perda
de cobertura vegetal, reduz a capacidade de retencdo de agua, agravando os efeitos das secas
prolongadas e comprometendo a regeneracao natural da vegetacdo (WWF, 2024).

As comunidades locais, muitas das quais dependem diretamente dos recursos naturais
para a agricultura, pecuéria e coleta de produtos florestais, enfrentam desafios econdmicos e
sociais devido a degradacdo ambiental. A reducdo da produtividade agricola, causada pela
deterioracdo da qualidade do solo, forca os agricultores a expandirem suas areas de cultivo,
intensificando ainda mais a degradacao. Isso cria um ciclo vicioso de exploracao e esgotamento
dos recursos naturais, que é dificil de interromper sem intervencOes eficazes e sustentaveis
(ROYAL SOCIETY, 2024). Nesse contexto, a recuperacdo de areas degradadas na Caatinga se
torna uma prioridade ndo apenas ambiental, mas também socioeconémica. Projetos de
restauracao ecoldgica que visam reintroduzir espécies nativas, melhorar a estrutura do solo e
restabelecer os processos ecoldgicos essenciais sdo cruciais para a revitalizacdo desses
ecossistemas.

Em suma, a recuperacédo de areas degradadas na Caatinga é uma tarefa complexa que
demanda abordagens multidisciplinares e inovadoras. A aplicacao de tecnologias de baixo custo
e ecologicamente sustentaveis, aliada ao engajamento das comunidades locais e ao suporte de
politicas publicas, pode transformar a realidade dessas areas, promovendo a conservacdo da

biodiversidade e a melhoria das condigdes de vida das populacGes que dependem desse bioma.
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Com esse cenario de fundo funcionando como motivagdo, pensou-se no
desenvolvimento de foguete hidropneumatico reutilizavel e ndo poluente, com baixo custo de
fabricacdo e operacdo, para dispersdo aérea de sementes em larga escala. Vislumbra-se,
também, a correta escolha de espécies com capacidade de adaptacéo aos cenarios de degradacéo
a serem enfrentados, objetivando-se processos de sucessao ecoldgica. Outrossim, verifica-se a
necessidade de tratamento/encapsulamento das sementes com intuito de maximizar a taxa de
germinacao e sobrevivéncia, minimizando as intervencdes posteriores ao plantio

Para a tarefa pretendida nesse trabalho, optou-se por trabalhar com trés espécies
conhecidas pela sua resisténcia as condic6es climaticas desafiadoras, observadas na Caatinga,
tidas no meio cientifico como pioneiras. Tais espécies sdo: Jatropha mollissima (Pohl) Baill,
Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis e Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.

Tendo em mente os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nacgoes
Unidas, verifica-se que a aplicacdo da tecnologia proposta tem potencial para enquadramento
nos objetivos 13 — Acdo contra a mudanca global do clima e 15 — Vida terrestre.

A aposta é que sistemas simples e, principalmente, de baixo custo encontrem o apelo
econbémico necessario para alavancar acbes que viabilizem os objetivos fundados na

recuperacao de cobertura vegetal.

Questao central

A questdo norteadora que se atrela ao desenvolvimento deste trabalho parte da seguinte
indagacdo: pode uma tecnologia ambiental de baixo custo baseada em foguete reutilizavel, ndo
poluente e confeccionado a partir de matriz reciclada, funcionar como uma ferramenta de

recuperacdo de cobertura vegetal de areas degradadas na Caatinga?

Hipotese
A hipotese levantada é de que esta tecnologia ambiental funcione como um habil e
acessivel mecanismo de dispersdo de sementes de espécies vegetais pioneiras, no ambito da

sucessdo ecoldgica, em areas degradadas na Caatinga.

Obijetivos

Como objetivo principal, buscou-se: avaliar a viabilidade de aplicagdo um sistema de
dispersdo aérea controlada de sementes de espécies vegetais pioneiras em areas degradadas na
Caatinga, com o intuito de dar inicio ao processo de sucessao ecoldgica, em agdes concretas de

recuperacdo ambiental.
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Os objetivos especificos foram descritos como:

1. Desenvolver foguetes reutilizaveis, de baixo custo, ndo poluentes, de féacil
operacdo e manuseio e construidos, majoritariamente, com materiais
reaproveitados, dotado de mecanismo de disperséo controlada de sementes por via
aérea;

2. Desenvolver um método de peletizagdo de sementes que maximize a taxa de
germinacao;

3. Monitorar a evolucdo das areas semeadas sem interveniéncia posterior a dispersdo

das sementes, analisando a efetividade de germinacéo e crescimento;

Aspectos metodologicos gerais

A presente pesquisa caracteriza-se como uma pesquisa exploratdrio-descritiva,
albergando estudo de campo, monitoramento da semeadura e comportamento das areas de
testes, de abordagem tanto quantitativa, quanto qualitativa, sendo de técnica experimental
guando do desenvolvimento de prototipos de semeadura aérea e peletizacdo das sementes.

A delimitacdo territorial da pesquisa deu-se nos ambientes da Universidade Federal da
Paraiba, Campus | e I, bem como em areas degradadas pela exploracdo agropecuaria da
fazenda Salambaia, inserida na microrregido do Cariri no Estado da Paraiba, pertencente ao
bioma de Caatinga. A fazenda situa-se a 500 m de altitude com uma area de 10,438 km? e
13,946 km de perimetro, na divisa entre 0s municipios de Cabaceiras e Boa Vista.

Tal local se justifica, como enunciado, pela facilitacdo de acesso de pesquisadores,
bem como por ser uma area de acesso controlado, proporcionando um ambiente favoravel para

experimentacao.

Estrutura da Tese

Referencial Tedrico: Este capitulo traz a problematica detalhada e devidamente
referenciada, revisa a literatura sobre reflorestamento em terras secas, na Caatinga, técnica de
nucleacdo para recuperacao de &reas degradadas e custos sobre reflorestamento.

Procedimentos Metodoldgicos: aqui sdo detalhados os métodos e técnicas
desenvolvidas e utilizadas no desenvolvimento e implementacdo do sistema de semeadura
aérea. Inclui o desenvolvimento dos foguetes dispersores, a peletizacdo e os ensaios de
germinacdo das sementes, tanto em laboratério quanto em campo.

Resultados e Discussdo: manifestam os resultados obtidos com o0s experimentos

realizados, discutindo a eficacia dos foguetes hidropneumaticos, a taxa de germinacdo das
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sementes e os fatores que influenciaram os resultados, bem como discute uma analise de custos
estimados para aplicagdo da tecnologia desenvolvida. A discussdo é embasada em comparacdes
com estudos anteriores e analises criticas dos dados coletados.

Conclusao: Resumo das principais descobertas da pesquisa, destacando a contribui¢éo
do estudo para o campo da recuperacdo ambiental e propondo recomendacGes para futuros
trabalhos. Ele também discute as limitacGes do estudo e sugere melhorias para a metodologia
empregada.

Apéndices: apresenta materiais complementares que suportam a pesquisa, como a
metodologia detalhada para construcao dos foguetes, desenvolvimento explicito da modelagem
necessaria ao planejamento de eventuais missdes de dispersdo e a analise de custos estimada
para operacOes de reflorestamento utilizando o sistema de dispersdo aérea de sementes por

foguetes aqui proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Uma das questdes latentes da atualidade no que diz respeito ao desenvolvimento social
e econdmico diz respeito a preservacdo e utilizacdo racional dos recursos naturais, manutengédo
de um meio ambiente saudavel e um ecossistema equilibrado. Apesar de inumeros estudos e
pesquisas inerentes aos reflexos negativos da atividade humana pés-moderna sobre os
ambientes, as principais regras econdmicas, postas por um regime econdmico liberal
consumista, acabam por ignorar os alertas e perigos relacionados a danos potencialmente
irreversiveis ao meio ambiente.

O desenvolvimento de tecnologias com baixo potencial lesivo ao meio ambiente,
sistemas de minimizacdo energética, reciclagem, controle populacional e, sobretudo,
recuperacdo de areas degradadas, formalizam um protagonismo imperioso no que tange a
sustentabilidade demandada pelo século XXI.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2021) existe uma estimativa
de que o Brasil possua um déficit de cerca de 43 milhGes de hectares de Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e de 42 milhdes de hectares de Reserva Legal — RL.

O respaldo para a recuperacdo de areas degradadas encontra sustento juridico

inicialmente na Constituicdo Federal de 1988, em seu art. 225:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geragdes.

8 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:
| - preservar e restaurar 0s processos ecolGgicos essenciais e prover o manejo
ecolégico das espécies e ecossistemas;

§ 2° - Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar 0 meio
ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgdo publico
competente, na forma da lei.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n° 6.938, de 31 de agosto
de 1981, traz as seguintes mencdes sobre a recuperacdo de areas degradadas:

Art. 2° - A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no
Pais, condigdes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecdo da dignidade da vida humana, atendidos os seguintes principios:

VI - recuperacéo de areas degradadas

Art. 4° - A Politica Nacional do Meio Ambiente visara:

VI - & preservagdo e restauracdo dos recursos ambientais com vistas a sua utilizacéo
racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a manutencao do equilibrio

ecolégico propicio a vida;
O Programa Nacional de Florestas (PNF), por sua vez, criado pelo Decreto n°® 3.420,
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de 20 de abril de 2000, em seu artigo segundo enaltece os seguintes objetivos:

Art. 2° O PNF tem os seguintes objetivos:

Il - fomentar as atividades de reflorestamento, notadamente em pequenas
propriedades rurais;

I11 - recuperar florestas de preservacdo permanente, de reserva legal e areas alteradas;
Em complementacéo, a Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, trata sobre o tema em

diversos segmentos, podendo-se citar os artigos 1°-A, 7°, 17, 41, 44, 46, 51, 54, 58, 61-A, 64,
65 e 66, sobre a¢Ges organizadas entre o setor publico e a sociedade civil para fomentar a
recuperacdo de areas degradadas.

Por fim, ainda na mesma legislacdo acima citada, o Ministério do Meio Ambiente tem
como um de seus objetivos a promocao de recuperacdo de areas degradadas, com énfase nas
APPs e nas RLs, destacando-se as seguintes acOes: (1) Implementar novos Centros de
Referéncia em Recuperacio de Areas Degradadas (CRADs) nos biomas brasileiros; (2)
Estabelecer métodos de recuperacdo de areas degradadas para os biomas e (3) Instituir plano
nacional de recuperacdo de areas degradadas e restauracdo da paisagem.

A titulo de exemplificagdo da atual situacdo, conforme dados da Global Forest Watch
(2020), o Brasil perdeu 53,8 milhdes de hectares de cobertura arbdrea entre 2001 e 2018. Isso
pressupde uma reducdo de cerca de 10% da area florestal desde o ano 2000 e, nesse contexto,
a Caatinga € um dos biomas onde historicamente mais tem havido perda de cobertura vegetal,
sendo o sobrepastoreio e a extragdo continua de produtos florestais para diversos fins os mais
importantes motores de perturbacdo cronica que, além de modificarem a estrutura da vegetacéo,
podem levar a extincdo local de uma série de espécies (MORO et at., 2016; RIBEIRO et al.,
2015), o que também ameaca a populacdo que vive nesse bioma, de forma direta e indireta,
sendo portanto urgente a tomada de medidas para evitar danos ainda maiores do que 0s que ja
existem e 0s que séo previstos para o futuro.

A Caatinga € um bioma com ocorréncia exclusiva no Brasil, situando-se
majoritariamente na Regido Nordeste, com uma pequena presenca na Regido Sudeste, no norte
de Minas Gerais, conforme se observa na Figura 1, totalizando 734 mil km?, o que equivale a
cerca de 10% do territorio nacional (SILVA et al., 2004). O clima semiarido predomina,
observando-se uma incidéncia de menos de 800mm de precipitacdo por ano, classificando-se
como Savana Estépica (VELOSO et al., 1991), contudo, em cenario internacional, venha se
considerando como parte das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas - STDF (OLIVEIRA
FILHO et al., 2006; PENNINGTON et al., 2000; PRADO, 2000).

No que tange aos processos de modificagéo trazidos pelo desmatamento, a Caatinga
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enquadra-se como um dos biomas mais degradados do Brasil, ficando atrds da Floresta
Atléantica e do Cerrado (MYERS et al, 2000). Acredita-se que boa parte da cobertura de
vegetacao, cerca de 50%, tenha sofrido alguma espécie de modificacdo devido a acdes de cunho
econémico. Contudo, esse percentual que demonstra, aparentemente, uma integridade estrutural
razoavel do bioma, acaba por esconder um efeito oculto, visivel apenas quando se verifica o
padrdo de distribuicdo dessas areas preservadas e se constata o seu elevado grau de
fragmentacdo. Isso acaba por deixar os remanescentes atuais fortemente vulneraveis a pressao
antropogénica (ANTONGIOVANNI, VENTICINQUE e FONSECA, 2018).

Figura 1: Bioma da Caatinga

Fonte: Mapbiomas (2021).

Devido a essas alteracbes narradas, pelas quais vém passando a Caatinga, a
desertificaco ja se encontra em nivel avangado em grandes extensdes, existindo, portanto, uma
conexdo entre o processo de degradacéo, a vegetacgéo e os solos, onde a diminuigdo da cobertura

vegetal por longos periodos aumenta 0s processos erosivos e deteriora as propriedades fisicas,
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quimicas e bioldgicas do solo (CCD, 1995). Conforme elabora Gariglio et al. (2010), esse
processo tem se intensificado devido a fatores como o desmatamento, o uso inadequado do solo
e as mudangas climaticas, resultando na degradacdo do solo e na perda de biodiversidade.
Segundo estudos recentes, cerca de 60% do territério da Caatinga apresenta algum nivel de
degradacdo, com &reas criticas especialmente no estado do Ceard e no semiérido da Bahia
(MMA, 2017). A desertificacdo na Caatinga compromete ndo apenas 0 ecossistema, mas
também as comunidades locais que dependem dos recursos naturais para sua subsisténcia
(SILVA et al., 2016).

Em um cenério nacional, oficialmente a area propensa a ocorréncia da desertificacdo
abrange 1.338.076 km2 e 1.482 municipios, onde habitam mais de 30 milhdes de pessoas. No
caso do Estado da Paraiba, o nimero é de 46.004 kmz2, que abarca 208 municipios (BRASIL,
2004). Ha& de se destacar a regido do Cariri Paraibano por apresentar altos niveis de
desertificacdo, dada a rarefacdo ou auséncia absoluta de cobertura vegetal (SOUZA, et al.,
2011).

Destaca-se que a Paraiba representa bem a flora da Caatinga, visto que boa parte do
seu territorio € dominado pelo clima semiarido e seus terrenos pertencem ao complexo
cristalino (ARAUJO et al., 2005), atributos fisicos tais que condicionam o surgimento da
vegetacdo caracteristica do bioma.

Outro atributo importante a se destacar € o historico de desmatamento sofrido pelo
bioma no Estado da Paraiba — Figura 2. De acordo com dados do projeto MapBiomas (2021),
a titulo de exemplificacdo, a caatinga paraibana sofreu uma perda de cerca de 2.700 hectares de
area de cobertura vegetal s6 no ano de 2020. O total acumulado, contabilizado desde o ano de
1987 ultrapassa a marca de 1.200.000 hectares.

Figura 2: Area desmatada acumulada no Estado da Paraiba 1987 - 2017

Area acumulada (ha)

Fonte: Mapbiomas (2021).
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Conhecendo as caracteristicas ambientais do local da pesquisa, uma técnica eleita para
testar os resultados € a nucleacéo, a qual consiste no desenvolvimento de “ilhas” de vegetagdo
formada por espécies dotadas de condicdes ecoldgicas para promover uma melhora
significativa do ambiente, facilitando, entdo, a ocupacdo da area por outras especies.
(EMBRAPA, 2021.)

Segundo Reis et al. (2014) a técnica de nucleagdo funciona como uma estratégia eficaz
para a restauracdo ecologica de areas degradadas. A nucleagéo envolve a criacdo de pequenos
nucleos de vegetacdo que facilitam a regeneracao natural, promovendo interacdes ecoldgicas e
processos sucessionais. A técnica é destacada por seu baixo custo e adaptabilidade a diferentes
contextos ambientais, proporcionando uma recuperacdo mais resiliente e sustentavel dos
ecossistemas. A nucleacdo também aumenta a heterogeneidade espacial e temporal, essencial
para a recuperacdo de areas degradadas. As conclusdes do estudo indicaram que a nucleacao é
uma abordagem promissora para a restauracdo ecolOgica, pois permite a formacdo de
comunidades vegetacionais funcionais e a integracdo das areas restauradas com a paisagem
circundante, promovendo a conectividade ecoldgica e a resiliéncia dos ecossistemas (REIS et
al., 2014).

Em funcdo do contexto anterior, recuperar essas areas degradadas se constitui um
grande desafio, tanto do ponto de vista do conhecimento sobre as espécies a serem
reintroduzidas, quanto da diversidade de ambientes a serem recuperados, assim como as
questdes financeiras relacionadas a essa interven¢do, como preconiza, entre outros documentos,
0 PAN-Brasil (2004). Dentre os desafios mencionados, conhecer as caracteristicas ambientais
das areas a serem recuperadas é fundamental para que sejam aplicadas técnicas ecologicamente
corretas, com 0 menor custo possivel.

Conforme enuncia Martins et al. (2012), a técnica de nucleagdo se mostra interessante,
visto que as espécies eleitas para inaugurar a semeadura, irdo modificar o ambiente de forma a
torna-lo mais toleravel para outras mais exigentes no processo de sucessao ecoldgica. As
especies facilitadoras tém o papel de desencadear o processo de sucessdo ecoldgica por
mecanismos e interacbes tanto com fatores abidticos quanto bidticos. A titulo de
exemplificagcdo, algumas espécies de Leguminosas estabelecem uma simbiose com bactérias
fixadoras do nitrogénio atmosférico, o que faz com que a qualidade quimica do solo o torne
mais fertil. Entre outros beneficios, as plantas facilitadoras ainda podem promover a cobertura
do solo exposto, reduzindo assim a incidéncia de radiacdo, equilibrando as oscilacdes de
temperatura e conservando a umidade na superficie do solo, o fornecimento de frutos, abrigo e
poleiros para a fauna (MARTINS et al., 2012).
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Como dito, para a tarefa pretendida nesse trabalho, selecionou-se as espécies: Jatropha
mollissima, Cenostigma pyramidale e Bauhinia cheilantha, cujas caracteristicas sao abordadas
em seguida.

Jatropha mollissima, conhecida como pinhdo-bravo, é uma planta endémica do
semiérido nordestino do Brasil. Adaptada as condicOes aridas da Caatinga, essa espécie é
resistente a seca e desempenha um papel crucial na recuperacdo de areas degradadas. Suas
adaptacdes ecologicas incluem a capacidade de crescer em solos pobres e resistir a longos
periodos de estiagem. A planta é importante para a estabilizacdo do solo e a prevencao da
eroséo, contribuindo para a manutencéo da biodiversidade local (SANTOS et al., 2005; NEVES
et al., 2010; QUEIROZ et al., 2013).

O cultivo do pinhdo-bravo envolve a coleta de sementes durante a estacdo seca e a
semeadura no inicio da estacdo chuvosa. As sementes mostram melhor germinacdo em
temperaturas entre 25-30°C. As mudas requerem solo bem drenado e exposigéo solar direta.
Técnicas de cultivo sustentavel sdo essenciais para garantir o crescimento adequado e a
longevidade das plantas, além de promover a regeneracdo de ecossistemas degradados
(VASCONCELOS et al., 2014).

Cenostigma pyramidale, também conhecida como ‘“catingueira”, ¢ uma espécie
arbérea pioneira de médio porte pertencente a familia Fabaceae, endémica da regido semiarida
do nordeste do Brasil. Esta espécie possui ampla distribuicdo na Caatinga, sendo conhecida por
sua diversidade de usos potenciais, incluindo madeira e carvao, replantio de areas degradadas
e sistemas agroflorestais (Maia, 2012). A catingueira é altamente resistente a seca e é excelente
para projetos de reflorestamento em sua regido nativa. As plantas jovens estabelecem-se bem e
crescem rapidamente. Elas também regeneram bem apds serem cortadas ou capinadas, mas ndo
toleram fogo. Para o cultivo da catingueira, € recomendado semear suas sementes diretamente
no local desejado ou utilizar mudas jovens. (Lorenzi, 2009).

Esta espécie esta presente em todos os estagios de sucessao da Caatinga, desde a fase
inicial até a fase tardia, sendo uma das principais espécies encontradas em areas de vegetacédo
arborea densa. Suas folhas compostas, com 5-11 foliolos, florescem durante quatro meses na
estacdo chuvosa (Cabral, Sampaio & Almeida-Cortez, 2013).

Bauhinia cheilantha, conhecida popularmente como “pata-de-vaca” ou “mororé", €
uma espécie de arvore nativa da regido Nordeste do Brasil, especialmente adaptada ao bioma
Caatinga. Esta planta perene pode atingir até 6 metros de altura e possui folhas bilobadas, que
ajudam na minimizacdo da perda de agua por transpiracdo. As flores sdo geralmente brancas

ou rosadas, atraindo polinizadores, 0 que é essencial para a reproducdo da espécie (GBIF, 2023).
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Para o plantio do mororo, recomenda-se a escarificacdo das sementes para facilitar a
germinacdo. O solo deve ser bem drenado e enriquecido com matéria organica para melhorar a
retencdo de nutrientes. O plantio deve ser realizado no inicio da estagdo chuvosa para garantir
a umidade adequada ao desenvolvimento das mudas (GBIF, 2023).

A técnica destacada para a efetivacao desses nlcleos é a dispersdo aérea de sementes,
proporcionando uma heterogeneidade de espécies na formacdo desses nucleos. Além da
justificativa do nivel de controle e rapidez em se replicar uma distribuicdo semelhante as areas
que melhor representam preservacdo do mesmo bioma, hd de se levar em conta os custos
financeiros envolvidos nessa técnica, quando comparado com as demais, além da necessidade
minima de manejo e economia de tempo envolvidos no processo.

Nesse aspecto, adaptando o raciocinio de Magnago et al (2012) sobre processos
sucessionais na Mata Atlantica, visto a insuficiéncia de contetdo relativo a metodologias
restaurativas da Caatinga, a dispersao aérea de sementes visa suprir deficiéncias relacionadas a
chuva de sementes. Isso se justifica pelo fato de que chuvas de sementes por processos naturais,
dificilmente ocorreriam em areas degradadas com caracteristicas de desertificacdo, de maneira
a proceder com a formacdo de bancos de sementes, dada a rarefacdo ou mesmo auséncia de
cobertura vegetal nesse tipo de ambiente com degradagéo intensa.

A dispersdo aérea, na modalidade proposta, ainda conta com uma vantagem de
proporcionar uma dispersdo aleatdria no quesito da diversidade de espécies, incorrendo em uma
situacdo de aleatoriedade similar a encontrada nos processos de dispersdo naturais. Essa
caracteristica permite a formacao de um banco de sementes com grupos sucessionais distintos.

Apesar das sementes de plantas nativas da Caatinga serem dotadas de adaptacGes que
permitam um maior sucesso de germinacao e estabelecimento de espécimes viaveis (SOUZA,
2020), a técnica de peletizacdo de sementes se mostra uma opcao relevante para promover uma
maximizacdo de tolerancia contra os fatores climaticos adversos, no sentido de minimizar o
estresse hidrico no periodo de germinacéo e estabelecimento da plantula.

De forma a enriquecer o debate acerca da peletizacéo, elenca-se o estudo de Santos
(2016), o qual aborda a técnica de peletizacdo de sementes florestais, visando uniformizar
tamanhos e formatos das sementes para facilitar as técnicas de plantio e eficiéncia em projetos
de restauragéo ecologica. A principal ideia do trabalho é destacar os beneficios e desafios da
peletizacdo de sementes florestais no Brasil, uma técnica que, apesar de promissora, ainda é
pouco utilizada devido ao alto custo e a falta de tradicdo em semeadura direta com espécies
florestais. A metodologia utilizada no estudo envolve a reviséo de literatura sobre peletizagédo

de sementes, apresentando tanto estudos pioneiros quanto recentes. O trabalho discute
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diferentes materiais e métodos empregados na peletizagdo, como o uso de betoneiras e pistolas
de pintura para aplicacdo de cimentantes, bem como os beneficios e desvantagens associados
ao processo. Além disso, séo revisados estudos de caso de peletizacdo em espécies florestais
nativas e exoticas, destacando as técnicas e resultados obtidos em cada caso (Santos, 2016).

Os resultados indicam que a peletizacdo de sementes oferece vérias vantagens,
incluindo a incorporacdo de produtos fitossanitarios, reducdo de poeira e inalacdo de
agrotoxicos pelos operadores, e facilitacdo no plantio das sementes. No entanto, a técnica
também apresenta desafios, como o custo elevado e a necessidade de equipamentos especificos.
Estudos de caso mostraram sucesso na utilizagdo de sementes peletizadas em projetos de
restauracdo ecoldgica, como na Serra do Mar em Cubatdo (SP), onde espécies como Tibouchina
pulchra apresentaram melhor desempenho com a técnica (Santos, 2016).

Outro fendmeno natural que justifica a utilizacdo de pellets é a predacdo de sementes,
como bem explana Neves e Viana (2008) em um ensaio sobre a dispersdo e predacdo de
sementes de algumas espécies nativas da Caatinga, inclusive uma delas (Jatropha mollissima)
eleita para figurar neste estudo. No processo de peletizacao, além da prote¢cdo mecanica, podem
ser incluidas substancias que tornem as sementes menos atraentes a predacdo, funcionando
como repelentes. Um bom exemplo para essa funcéo é o eugenol, encontrado no Cravo-da-
india (Syzygium aromaticum). Uma terceira justificativa para o uso de tal técnica vem da
mecanica adotada neste estudo para a dispersdo, em outras palavras o encapsulamento de
sementes tem uma funcdo de uniformizar a massa e forma das sementes, com o intuito de
aprimorar a aerodindmica e garantir um maximo controle da disperséo.

Um levantamento realizado pela Avaliagdo dos Recursos Florestais (FAO, 2015)
mostrou uma perda de florestas, em nivel global, na ordem de 3,3 milhdes de hectares por ano
entre 2010 e 2015. Outro documento editado em 2014 pela Organizacédo das Na¢bes Unidas —
ONU - declarou a necessidade de se restaurar 350 milhGes de hectares de florestas degradadas
até 2030 no intuito de mitigar os efeitos das alteragdes climaticas (NACOES UNIDAS, 2014).

Um dos entraves fundamentais no que diz respeito a recuperacdo florestal de areas
degradadas ainda recai no custo das operacgdes. O plantio de mudas é, de longe, a técnica de
reflorestamento mais utilizada, uma vez que oferece maior probabilidade de sucesso. Contudo,
em alguns casos, metodos de semeadura direta, onde pode se incluir a dispersdo aerea, sao
preferiveis por razdes econémicas (ORTOLANI et al., 2015).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de tecnologia para
dispersdo aérea de sementes que se agregue aos métodos de regeneracdo da cobertura vegetal,

minimizando tanto os custos, quanto o tempo dessas operacdes.
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A semeadura aérea com intuito de reflorestamento ndo € nenhuma novidade, ja sendo
utilizada por muitos anos. Por exemplo, no Canadé, nas décadas de 1960 e 1970, a semeadura
aérea direta, com uso de aeronaves de asa fixa ou helicépteros foi a principal forma de
reflorestamento para aproximadamente 50% da area total semeada (WALDRON, 1973). Ainda
a titulo exemplificativo, na década de 1960, a semeadura aérea de Pinus Radiata na taxa de
2,24 kg/ha foi usada em combinacdo com a regeneracdo natural nas florestas Kaingaroa da
Nova Zelandia. Nos EUA, a dispersdo aérea foi aplicada com sucesso em areas apos
tempestades ou incéndios onde o acesso de veiculos terrestres era inadequado devido a tocos e
outros obstaculos. A China tem uma histéria de mais de 55 anos realizando disperséo aérea de
sementes e, em 2012, foram realizados trabalhos numa area de 136 400 hectares. (NOVIKOV
e ERSSON, 2019).

Com base no exposto até o momento, reitera-se que métodos tradicionais de
recuperacdo de areas desmatadas exigem um elevado custo no que tange a revegetacdo. No
contexto descrito, esta pesquisa busca uma solucdo de inovagdo tecnoldgica baseada em uma
metodologia que emprega uma ferramenta-modelo possivel de ser empregada para recuperacdo
de areas degradadas no bioma Caatinga.

O reflorestamento de é&reas degradadas é uma préatica essencial para a recuperacao
ambiental, especialmente em ambientes como a Caatinga e outras terras secas. Diversos estudos
tém investigado técnicas e estratégias eficazes para promover a regeneragdo dessas areas, com
foco em aumentar a taxa de sobrevivéncia, aumentando areas com cobertura vegetal. Nesse

contexto, passa-se a analisar a literatura de modo a consubstanciar esta pesquisa.

2.1 Reflorestamento em Terras Secas (drylands)

Como a pesquisa sobre regeneracdo de areas degradadas na Caatinga é muito
incipiente, o levantamento de textos cientificos publicados fora estendido para regides
denominadas de drylands em outros paises, de modo a fundamentar o trabalho aqui
desenvolvido. Outrossim, levantamentos sobre a técnica de nucleacao, assim com sobre custos
inerentes as atividades de reflorestamento foram incluidos nesse referencial.

A revisdo de Harper et al. (2017) aborda as opcdes de reflorestamento para terras
agricolas de sequeiro no sudoeste da Australia. O estudo foca na integracdo de arvores em
sistemas agricolas com precipitacdo anual de 300-600 mm, visando combater problemas de
degradacdo do solo, como salinizag&o e eroséo eolica. Tradicionais abordagens florestais, como
a producgdo de madeira para celulose e serraria, tém sido limitadas devido as taxas modestas de

crescimento das arvores e altos custos de transporte. Alternativas novas e viaveis incluem
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projetos de sequestro de carbono e bioenergia, bem como restauragéo da biodiversidade. A
pesquisa destaca que a mitigacao do carbono representa uma das poucas opgoes lucrativas para
a gestdo da salinidade na regido. As abordagens desenvolvidas para o reflorestamento de terras
agricolas de sequeiro na Australia ocidental podem ser aplicaveis em outras regides aridas,
especialmente com o interesse crescente em utilizar o setor de terras para atingir metas de
mitigacdo climéatica (HARPER et al., 2017).

O estudo publicado por Albrecht et al. (2021) examina a sobrevivéncia, crescimento e
recrutamento de espécies ao longo de uma sequéncia cronologica de plantio de 33 anos no
reflorestamento em terras secas do Vale do Rio Grande, no sul do Texas. A pesquisa abrangeu
mais de 50 espécies nativas de arvores e arbustos e envolveu a analise de mais de 5.223 caules
de 4.606 individuos. O estudo constatou que taxas de mortalidade das espécies plantadas se
estabilizam entre 7 e 15 anos apds o plantio, com um pequeno numero de especies,
principalmente arvores fixadoras de nitrogénio com raizes profundas, persistindo além de 15
anos. A biomassa acima do solo acumulou-se a uma taxa média de 1,41 Mg.hat.ano?,
comparada a 0,35 Mg.ha*.ano™ para campos deixados em pousio. O estudo também identificou
gue gramineas exoticas invasoras representam um desafio significativo a sustentabilidade a
longo prazo das florestas plantadas, devido a supresséo do recrutamento de plantulas nativas.
Esses achados sugerem a necessidade de modificar metodologias de restauracao, incluindo a
avaliacdo de custos e beneficios de maior investimento inicial no estabelecimento de plantulas
ou plantio em fases (ALBRECHT et al., 2021).

Vallejo et al. (2012) discutem abordagens de restauracdo para adaptacdo as mudancas
climaticas em ecossistemas aridos. O estudo analisa os desafios de reflorestamento em
ecossistemas de terras aridas, onde a seca e a baixa produtividade do solo interagem para
agravar o estresse hidrico das mudas transplantadas. A degradacdo do solo nessas areas,
especialmente a desertificacdo, reduz a disponibilidade de agua e a produtividade do solo. Com
as mudangas climaticas, projeta-se um aumento na intensidade das secas e regimes de incéndios
mais severos, tornando crucial o desenvolvimento de tecnologias de plantio que superem o
choque do transplante e periodos adversos relacionados principalmente as limitacGes de agua.
As abordagens sugeridas incluem a selecdo de espécies vegetais, técnicas de viveiro
aprimoradas e técnicas de plantio melhoradas para otimizar o uso da agua e a resiliéncia ao
fogo. O estudo enfatiza a importancia de técnicas adaptativas de restauracdo, como a melhoria
da qualidade das plantas, técnicas de otimizacdo do uso da chuva em plantacGes e a exploracdo
de espécies nativas resistentes ao fogo e eficientes no uso da dgua (VALLEJO et al., 2012).

O artigo de Newton et al. (2012) explora a restauragéo de paisagens florestais em terras
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aridas da América Latina, com o objetivo de beneficiar tanto a biodiversidade quanto o bem-
estar humano. O estudo identifica quatro principios fundamentais da restauracdo de paisagens
florestais (FLR) e avalia a aplicacdo pratica desses principios em seis paisagens florestais secas
na América Latina. A pesquisa destacou que FLR pode ser alcancada através de abordagens de
restauracdo passiva e ativa, sendo eficaz em termos de proporcionar beneficios a biodiversidade
e a sociedade humana, por meio do aumento da provisdo de servicos ecossistémicos. No
entanto, a implementacdo de FLR enfrenta desafios significativos, como a dificuldade de
engajar comunidades locais e a falta de um ambiente institucional e regulatério apropriado. A
pesquisa conclui que para a implementacdo bem-sucedida de FLR, é necessario desenvolver
novas aliangas colaborativas entre as partes interessadas, capacitar as comunidades locais e criar
um contexto politico que permita a participacdo ativa das pessoas no processo de tomada de
decisdo (NEWTON et al., 2012).

Kribeche et al. (2012) investigaram o impacto da heterogeneidade espacial da
paisagem e das técnicas de reflorestamento no sucesso da restauragdo de areas secas no sudeste
da Espanha. O estudo foi realizado em um projeto de restauracdo implementado pelo Servico
Florestal Regional de Valéncia em 2003, em uma bacia hidrografica de 25 hectares no
municipio de Albatera. As técnicas de restauracdo incluiram a introducéo de espécies de arvores
e arbustos de crescimento rapido, tratamentos de conservacao de solo (como microbacias de
coleta de agua e aplicacdo de compostagem), e protecdo das mudas com abrigos tubulares e
redes. A sobrevivéncia e o crescimento das mudas foram avaliados, assim como as taxas de
erosdo do solo entre 2005 e 2009. Os resultados mostraram que a unidade sul, que recebeu 0s
tratamentos mais intensivos, apresentou as maiores taxas de sobrevivéncia e crescimento das
plantas, embora também tenha registrado as maiores taxas de perda de solo. A aplicacdo de
técnicas adaptativas de restauracdo, ajustadas as condicBes locais, demonstrou ser essencial
para melhorar a sobrevivéncia das plantas e a conservacao do solo (KRIBECHE et al., 2012).

O trabalho de Pifieiro et al. (2013) apresenta uma meta-analise de experimentos de
campo sobre o uso de eco tecnologias na restauracdo de terras secas degradadas. Os autores
analisaram a eficacia de diferentes técnicas eco tecnoldgicas, incluindo micorrizagdo (em
viveiro, uso de protetores de &rvores, emendas organicas, hidrogéis e a combinacdo de
micorrizacdo e emendas organicas, na sobrevivéncia e crescimento de mudas de espécies
lenhosas. Foram avaliados 1.207 casos de estudo de 88 estudos conduzidos em 14 paises. Os
resultados indicaram que a micorrizagdo em viveiro, isolada ou combinada com emendas
organicas, e 0 uso de protetores de arvores foram os tratamentos mais eficazes para aumentar

tanto a sobrevivéncia quanto o crescimento das mudas plantadas. Por outro lado, o uso de
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emendas organicas isoladas ndo aumentou a sobrevivéncia das mudas. O estudo conclui que a
aplicacdo de técnicas eco tecnoldgicas pode ser uma ferramenta eficaz para a restauracdo de
terras secas degradadas, proporcionando diretrizes valiosas para pesquisadores e praticantes
envolvidos na restauracio ecoldgica (PINEIRO et al., 2013).

A pesquisa conduzida por Cortina et al. (2011) explora as medidas de restauragao
ecoldgica para combater a desertificagdo em zonas aridas, que cobrem mais de 40% da
superficie terrestre e sustentam mais de um terco da populacao global. Os autores discutem a
eficacia das técnicas tradicionais e novas tecnologias no restabelecimento de paisagens
funcionais e autossustentaveis em condicGes semiaridas. O estudo identifica que a falta de
avaliacdo integrada e monitoramento das aces de restauracdo, junto com o entendimento
insuficiente da ecologia das espécies e dindmicas comunitarias, contribui para 0 sucesso
limitado dos programas de restauracdo em larga escala. PropGem que a restauracdo ecoldgica
deve adotar principios de gestdo adaptativa, participativa e integrada, incorporando servi¢os
ecossistémicos como base para definir metas de restauracdo e avaliar acfes. Além disso,
sugerem que redes de projetos piloto e de demonstracdo podem promover a troca de
conhecimento e praticas de gestdo eficazes (CORTINA et al., 2011).

Reij et al. (2013) apresentaram um estudo abrangente sobre 0 sucesso da restauragéo
de terras aridas no Sahel e no Chifre da Africa, enfatizando os fatores que contribuiram para a
efetividade desses projetos. A pesquisa identifica as praticas de manejo natural regenerado por
agricultores como uma estratégia fundamental para reverter a degradacéo da terra, destacando
a regeneracdo natural de arvores e arbustos em terras agricolas. O estudo também avalia as
iniciativas locais e internacionais, como a Grande Muralha Verde e a Iniciativa Africana de
Restauracdo da Paisagem Florestal (AFR100), que tém sido cruciais para promover a
restauracdo em grande escala. A analise dos casos de sucesso sugere que a participacdo
comunitaria, o fortalecimento das capacidades locais e a integracdo de técnicas de manejo
adaptativo sdo essenciais para o sucesso a longo prazo. O artigo conclui que a restauracdo das
terras aridas ndo s6 melhora a resiliéncia ecoldgica e a seguranc¢a alimentar, mas também
oferece beneficios socioecondmicos significativos as comunidades locais (REIJ et al., 2013).

Chirino et al. (2009) no livro "Forest Management" abordaram a restauracdo ecoldgica
em terras aridas degradadas, destacando a necessidade de melhorar a qualidade das mudas e as
condicgdes do solo. O texto apresenta técnicas inovadoras de viveiro e campo desenvolvidas
pelo programa de restauracdo florestal da Fundacdo CEAM e pelo grupo de manejo de
ecossistemas e biodiversidade da Universidade de Alicante. Entre as técnicas discutidas estdo

0 uso de recipientes profundos para mudas, hidrogéis para aumentar a capacidade de retengédo
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de &gua no substrato, prévio condicionamento a seca para induzir resisténcia a seca e técnicas
de fertilizacdo adaptadas as condi¢6es especificas do campo. O estudo destaca a importancia de
tecnologias adaptativas e investimentos tecnoldgicos na restauracdo florestal para garantir
melhores taxas de sobrevivéncia e crescimento das mudas e promover a recuperacdo gradual
dos ecossistemas. Além disso, o projeto de demonstracdo em areas semidridas afetadas pela
desertificacdo em Albatera (Espanha) é apresentado como um exemplo de implementacao
dessas técnicas inovadoras, mostrando resultados positivos na sobrevivéncia e crescimento das
mudas (CHIRINO et al., 2009).

O livro editado por Newton e Tejedor (2011), Principles and Practice of Forest
Landscape Restoration: Case studies from the drylands of Latin America, oferece uma analise
abrangente das praticas e principios de restauracdo de paisagens florestais em terras aridas da
Ameérica Latina. A obra retne estudos de caso de diferentes regides, incluindo México, Chile e
Argentina, abordando a fragmentacéo florestal, a perda de biodiversidade e a degradacéo do
solo. Esse trabalho destaca a importancia da restauracdo ecoldgica para a conservacdo da
biodiversidade e o desenvolvimento rural sustentavel. Entre os principios discutidos estdo a
necessidade de restaurar ndo apenas a cobertura florestal, mas também os processos ecologicos
e 0S servigos ecossistémicos. As técnicas abordadas incluem tanto a restauracdo passiva quanto
ativa, enfatizando a importancia da participagdo comunitaria e a criacdo de politicas publicas
que suportem iniciativas de restauragdo em larga escala. A obra oferece uma visao detalhada
sobre como os principios de restauracdo de paisagens florestais podem ser implementados na
pratica, contribuindo para a resiliéncia ecoldgica e a melhoria do bem-estar humano em areas
degradadas (NEWTON e TEJEDOR, 2011).

Del Campo et al. (2021) avaliam a falha de reflorestamento em escala de projeto,
investigando as margens para melhorias técnicas sob condi¢cdes adversas em uma area
mediterranea seca. O estudo foi realizado em "La Muela de Cortes", um florestamento publico
no municipio de Cortes de Pallés, Espanha, entre 2007 e 2008, em condic¢des de extrema seca.
Foram testadas varias especies e tratamentos de cultivo, e a mortalidade das plantacdes foi alta,
variando significativamente entre espécies e locais. Os resultados mostraram que, a curto prazo,
a umidade do solo e as condi¢Bes meteoroldgicas durante a estacdo de plantio foram fatores
criticos para a sobrevivéncia pds-verdo. A longo prazo, variaveis ambientais, como a qualidade
do local e a ocorréncia de secas meteorologicas, foram mais importantes para a sobrevivéncia
das plantas. Técnicas como a selecdo de espécies adequadas, preparacdo do solo e escolha da
época de plantio mostraram ser cruciais para melhorar o desempenho das plantagdes. O estudo

conclui que a melhoria das praticas de reflorestamento pode aumentar a resiliéncia e 0 sucesso
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das plantaces em regides mediterraneas secas (DEL CAMPO et al., 2021).

Grossnickle e Iveti¢ (2017), revisaram o desempenho em campo da semeadura direta
na restauracdo florestal. Embora essa pratica tenha sido amplamente substituida pela producéo
de mudas de alta qualidade em programas de regeneracao florestal nos paises desenvolvidos, a
semeadura direta estd sendo reconsiderada devido a crescente necessidade de restauracao
florestal em larga escala em paises em desenvolvimento, e temabém devido as mudangas
climaticas globais. A revisdo destaca as vantagens da semeadura direta, como a rapida cobertura
de grandes areas perturbadas a um custo relativamente baixo. No entanto, os indices de
estabelecimento de mudas sdo geralmente baixos devido as condi¢des do local, predacdo de
sementes e competicdo vegetativa. Para melhorar a eficicia, os autores discutem praticas
operacionais e novas técnicas, como a criacdo de micrositios favoraveis e métodos para
minimizar a predacdo de sementes. A revisao conclui que a semeadura direta pode ser uma
opcdo viavel para a restauracdo florestal, especialmente em éareas de dificil acesso e em
programas com orgamento limitado (GROSSNICKLE e IVETIC, 2017).

Navarro Cerrillo et al. (2000) analisaram as principais licdes aprendidas e desafios
enfrentados na restauracdo de areas florestais degradadas na Peninsula Ibérica. O artigo foca na
importancia de entender as condi¢des ambientais e ecoldgicas locais para 0 sucesso da
restauracdo. Destaca-se a selecdo apropriada de espécies, a preparacdo do solo, técnicas de
plantio e cuidados pds-plantio como fatores criticos. A pesquisa conclui que a restauracdo em
areas mediterraneas deve ser abordada de forma holistica, integrando praticas de manejo
sustentaveis e considerando 0s servicos ecossistémicos, como a conservacdo da biodiversidade,
regulacdo do ciclo hidroldgico e mitigacdo das mudancas climaticas. O artigo também enfatiza
a necessidade de monitoramento continuo e adaptativo das iniciativas de restauracdo para
assegurar o sucesso a longo prazo (NAVARRO CERRILLO et al., 2000).

Pisetta Raupp et al. (2020) investigaram a eficacia da semeadura direta em comparacgéo
com o plantio de mudas para a restauracdo de florestas e savanas no Brasil. Os autores
analisaram os custos de producdo de sementes para 50 espécies de arvores florestais e de savana,
bem como os custos de estabelecimento de mudas de 57 espécies por meio de semeadura direta.
A pesquisa revelou que a semeadura direta é significativamente mais econémica do que o
plantio de mudas, com custos variando entre 30% e 38% do custo do plantio de mudas. Além
disso, a semeadura direta permite a manipulagéo de espécies de diferentes estagios sucessionais
em altas densidades. No entanto, os desafios incluem baixas taxas de germinacdo e a
impossibilidade de armazenar sementes recalcitrantes. A pesquisa sugere que a semeadura

direta, integrada com plantio esporadico de mudas, pode ser uma estratégia eficiente para
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restauracdo em grande escala quando a probabilidade de colonizagdo natural é baixa (PISETTA
RAUPP et al., 2020).

O artigo de Stamatopoulos et al. (2024) revisa o uso de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS) na semeadura e monitoramento do reflorestamento. A pesquisa destaca a importancia
dos VANTS na regeneracdo de areas remotas, proporcionando altas taxas de deposi¢do de
sementes, boas taxas de germinacdo e reducdo dos custos de mé&o-de-obra. Os VANTS
equipados com sensores adequados podem realizar analises pds-plantio para avaliar 0 sucesso
das sementes, desde os estagios iniciais de germinacao até o desenvolvimento do dossel. A
integracdo da inteligéncia artificial, especialmente algoritmos de aprendizado de maquina,
melhora a velocidade, precisdo e confiabilidade na caracterizacdo de parametros das arvores. A
revisao abrange o uso da tecnologia VANT na implantacdo de sementes e monitoramento do
reflorestamento, explorando tendéncias e desafios futuros. A analise conclui que a adocao de
VANTSs pode acelerar significativamente os esforgos de reflorestamento, especialmente em
paisagens remotas e complexas (STAMATOPOULOS et al., 2024).

Ferreira et al. (2022) trouxeram investigacdes sobre os principais filtros ecoldgicos
que podem inibir o sucesso da semeadura direta utilizando a espécie Syagrus coronata, uma
palmeira de grande importancia ecol6gica e econdémica para a regido semiarida do Brasil. Foram
testadas duas hipdteses: (1) o habitat manejado (pastagem) e o habitat natural (vegetagdo de
caatinga) apresentam diferencas no destino das sementes; e (2) frutos despolpados terdo maior
sucesso germinativo comparado aos frutos com polpa. O destino das sementes foi monitorado
ao longo de dois anos, com 800 frutos enterrados em transectos de 300 metros, metade com
tratamento de despolpamento. A maior sobrevivéncia de sementes ocorreu no segundo ano,
associado a maior pluviosidade. A remocdo da polpa facilitou a germinacdo e reduziu a
predacdo por insetos, enquanto a desidratacdo foi a maior causa de mortalidade, especialmente
no habitat manejado. O estudo conclui que a semeadura direta pode ser uma técnica viavel para
a restauracao ecoldgica em areas semiaridas, dependendo das condi¢des do habitat e do manejo
adequado das sementes (FERREIRA et al., 2022).

Pellizzaro et al. (2017) examinaram o estabelecimento em campo e 0 crescimento
inicial de 75 espécies de arvores, arbustos e gramineas nativas do Cerrado por meio da
semeadura direta. Os experimentos foram conduzidos em quatro locais no Brasil Central ao
longo de 2,5 anos. Das 75 espécies avaliadas, 62 conseguiram se estabelecer no campo,
incluindo 42 espécies de arvores, 11 de arbustos e 9 de gramineas. As taxas de emergéncia
variaram, com 38 espécies apresentando taxas de emergéncia relativamente altas (acima de

10%) e 41 espécies apresentando altas taxas de sobrevivéncia (acima de 60%) no primeiro ano.
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Espécies como Andropogon fastigiatus, Aristida riparia, Schizachyrium sanguineum,
Lepidaploa aurea, Stylosanthes capitata, Stylosanthes macrocephala, Achyrocline satureioides
e Trachypogon spicatus destacaram-se pelo sucesso no estabelecimento inicial, cobrindo até
30% do solo. O estudo conclui que a semeadura direta pode ser uma técnica eficaz e de baixo
custo para a restauracdo de ecossistemas de Cerrado, proporcionando informagdes valiosas
sobre a propagacao e o estabelecimento de espécies nativas (PELLIZZARO et al., 2017).
Souza e Engel (2023) revisaram os avanc¢os, desafios e direcGes futuras para a
restauracdo ecoldgica por meio da semeadura direta de arvores no Brasil. A pesquisa analisa
dados de 53 experimentos de campo realizados no pais para avaliar a viabilidade técnica e
ecoldgica da semeadura direta como sistema de restauracdo florestal. Os resultados indicam
que, apesar das taxas de estabelecimento e crescimento serem geralmente baixas, as taxas de
sobrevivéncia sdo altas. A semeadura direta € considerada uma alternativa econémica a
plantacdo de mudas criadas em viveiros, especialmente para restaurar grandes areas com custos
reduzidos. No entanto, para alcancar densidade satisfatoria de mudas e cobertura do solo, é
necessario usar uma grande quantidade de sementes viadveis. A escassez de sementes € uma
limitacdo critica para a aplicacdo em larga escala da técnica. Os autores sugerem que a
semeadura direta deve ser usada como técnica complementar ao plantio de mudas em viveiros
para aumentar a densidade de mudas e a diversidade de espécies (SOUZA e ENGEL, 2023).
Silva et al. (2020) compararam a semeadura direta e o plantio de mudas, utilizando
fertilizantes de liberacdo lenta (SRF) e hidrogel, em espécies pioneiras no sudeste da Amazonia.
Foram avaliadas Schizolobium parahyba var. amazonicum e Senegalia polyphylla, utilizando
indices morfométricos como esbeltez do tronco e da copa para auxiliar na avaliacdo do
crescimento. Os resultados mostraram que ambos os métodos promoveram bom crescimento,
mas o plantio de mudas foi superior para Senegalia, enquanto Schizolobium ndo apresentou
clareza estatistica significativa entre os métodos. O uso de SRF promoveu os melhores
resultados de crescimento, recomendando seu uso como insumo complementar. O estudo
conclui que, apesar dos bons resultados da semeadura direta, o plantio de mudas pode ser mais
eficaz dependendo das condigdes especificas e dos insumos utilizados (SILVA et al., 2020).
Jarrar et al. (2023) revisaram as tecnologias de aprimoramento de sementes (SETS)
para restauracdo sustentavel de terras aridas, com foco em revestimento e escarificacdo de
sementes. O artigo discute como altas temperaturas, salinidade do solo, falta de agua disponivel
e baixa fertilidade do solo s&o obstaculos para os esforgos de restauragdo. Tecnologias como
priming, revestimento e escarificacdo de sementes sdo destacadas como métodos para promover

a germinacdo e o desenvolvimento das plantas em condi¢cbes ambientais adversas. A revisdo
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classifica e avalia as técnicas de SETS, facilitando a tomada de decisdo para adotar métodos
adequados em ambientes de terras aridas, e sublinha os beneficios de tais tecnologias para
superar desafios bioticos e abidticos na restauracdo ecoldgica. A pesquisa recomenda otimizar
as SETs eficazes a longo prazo, integrando revestimento e escarificacdo para superar diferentes
limitacGes e aplicando-as a misturas de sementes de varias espécies e tamanhos (JARRAR et
al., 2023).

Freitas et al. (2019) avaliaram o sucesso da semeadura direta para a restauracao de
florestas tropicais ao longo de dez anos na bacia do rio Xingu, Mato Grosso, Brasil. O objetivo
principal foi descrever as mudancas na estrutura da vegetacdo e na riqueza de espécies em
florestas restauradas, comparando os métodos de semeadura direta, plantio de mudas e
regeneracdo natural. Foram amostrados 72 locais de semeadura direta, trés sites de plantio de
mudas e seis sites de regeneracdo natural. A semeadura direta mostrou-se eficaz na formacao
de uma floresta estratificada com alta biomassa acima do solo e elevada densidade de plantulas
e mudas. A estrutura das comunidades restauradas variou ao longo do tempo, influenciada por
variaveis ambientais, como precipitacdo anual e teor de fésforo no solo. A semeadura direta
promoveu uma estrutura mais semelhante a regeneracéo natural resiliente do que ao plantio de
mudas (FREITAS et al., 2019).

Souza (2022) realizou uma analise bibliométrica global sobre a restauracdo florestal
por semeadura direta, revisando 81 artigos revisados por pares que testaram essa técnica em
experimentos de campo. A pesquisa destaca um aumento recente no nimero de publicacdes,
com estudos concentrados principalmente no Brasil e nos Estados Unidos. Apesar do potencial
da semeadura direta para reduzir os custos de restauracao, a técnica ainda é pouco utilizada em
larga escala devido a desafios como baixa emergéncia e estabelecimento de plantulas, além da
dificuldade em obter grandes quantidades de sementes viaveis. A analise sugere que mais
estudos sdo necessarios para superar essas limitacdes e expandir a aplicacdo da semeadura
direta, especialmente em regibes tropicais. A revisdo também aponta a necessidade de
monitoramento a longo prazo dos projetos de restauracdo para avaliar melhor os resultados e a
eficacia da técnica (SOUZA, 2022).

O trabalho de Sampaio et al. (2019) avalia a eficacia da semeadura direta para restaurar
savanas neotropicais dominadas por gramineas invasoras C4 no Brasil Central. Foram
realizados experimentos de restauracdo em 55 hectares de pastagens abandonadas, testando
densidades de semeadura, preparo do solo e tipos de solo na cobertura de espécies nativas. A
semeadura direta de gramineas, arbustos e arvores nativas aumentou a cobertura nativa relativa,

com melhores resultados em solos rochosos e maiores densidades de semeadura. Trés anos apos
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a semeadura, a cobertura nativa relativa alcancou 34% em &reas com maior intensidade de
preparo do solo. O estudo conclui que a semeadura direta pode estabelecer efetivamente muitas
espeécies de savana neotropical, mas ressalta a necessidade de melhorar os métodos de controle
de gramineas invasoras para alcancar as metas de restauracdo em larga escala (SAMPAIO et
al., 2019).

Palma e Laurance (2015) revisaram o uso da semeadura direta e do plantio de mudas
na restauracao ecoldgica, explorando a eficcia e 0s custos dessas técnicas em 120 publicagdes
cientificas. A pesquisa conclui que, embora a semeadura direta utilize mais espécies que o
plantio de mudas, apresenta menor taxa de sobrevivéncia. A disponibilidade de espécies é uma
grande limitacdo para ambas as técnicas. O estudo destaca a necessidade de experimentos de
restauracdo que considerem uma ampla gama de espécies e relatem detalhadamente os custos e
prazos. Além disso, aponta a importancia de considerar cenarios futuros de mudancas climaticas
que afetardo os esfor¢os de restauragdo (PALMA e LAURANCE, 2015).

2.2 Reflorestamento na Caatinga

No que diz respeito aos trabalhos levantados sobre recuperacao de areas degradadas
na Caatinga, com o mesmo intuido de referenciar este trabalho, colaciona-se os principais
destaques disponiveis na literatura.

O estudo realizado por Lima et al. (2015) teve como objetivo avaliar a sobrevivéncia
de seis espécies nativas da Caatinga utilizadas na recuperacdo de uma area degradada no
Nordeste do Brasil. A pesquisa foi conduzida na cidade de Paulo Afonso, Bahia, em uma area
indigena Truk&-Tupd. Em margo de 2014, foram plantadas 432 mudas de seis espécies arboreas
nativas: Anadenthera colubrina (angico-de-carogo), Caesalpinia ferrea (pau-ferro),
Poincianella pyramidalis (catingueira), Hymenaea courbaril (jatoba), Schinopsis brasiliensis
(baratina) e Myracrodruon urundeuva (aroeira-do-sertdo). Apdés um ano, a taxa média de
sobrevivéncia foi de 46,5%, com a espécie Myracrodruon urundeuva apresentando a maior taxa
de sobrevivéncia (82,5%), enquanto Hymenaea courbaril e Anadenthera colubrina tiveram as
menores taxas (20,5% e 36,9%, respectivamente). Esses resultados destacam a necessidade de
desenvolver estratégias mais eficazes para aumentar a resisténcia e a sobrevivéncia das mudas
em projetos de recuperacdo na Caatinga (LIMA et al., 2015).

Dando continuidade aos esforcos de revegetacdo na Caatinga, o estudo de Figueiredo
et al. (2012) analisou a revegetacdo de areas degradadas da Caatinga por meio do plantio de
arvores nativas. Os pesquisadores plantaram mudas de trés espécies nativas (Poincianella

pyramidalis, Mimosa tenuiflora e Cnidoscolus quercifolius) em covas enriquecidas com esterco
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e fertilizantes, utilizando um delineamento em blocos ao acaso. Apo6s dois anos, a taxa de
sobrevivéncia das arvores variou entre 72,5% e 95%, com Mimosa tenuiflora se destacando
como a espécie mais promissora em termos de altura, diametro basal e cobertura de copa. Além
disso, a cobertura herbacea sob a copa das arvores alcancou 53%, enquanto em areas adjacentes
nédo plantadas a cobertura foi de apenas 10%. Esses resultados demonstram que o plantio de
arvores pode melhorar significativamente a cobertura do solo em &reas degradadas da Caatinga,
contribuindo para a recuperacdo ambiental (FIGUEIREDO et al., 2012).

Avancando no entendimento das técnicas de revegetacdo, a pesquisa de Sales (2008)
investiga métodos para a revegetacdo de areas degradadas da Caatinga. O estudo foi conduzido
na Fazenda NUPEARIDO/UFCG em Patos (PB) e avaliou dois métodos principais: a
semeadura e o transplante de mudas de espécies nativas como Mimosa tenuiflora, Caesalpinia
pyramidalis, Anadenanthera macrocarpa e Tabebuia caraiba. Foram utilizados dois
experimentos: um que testou a adi¢do de esterco bovino e a semeadura das espécies arboreas,
e outro que avaliou a adubacdo orgéanica e o transplante de mudas. Os resultados mostraram que
a adicdo de esterco e a semeadura ndo foram eficazes, com nenhuma plantula sobrevivendo por
mais de um ano. O transplante de mudas de Mimosa tenuiflora foi o Unico método que
apresentou algum sucesso, com uma taxa de sobrevivéncia de 36%. Conclui-se que o0 uso de
matéria organica nao promove a regeneracao natural de espécies lenhosas, mas o transplante de
mudas pode acelerar a revegetacdo (SALES, 2008).

O trabalho de conclusdo de curso de Costa (2020) analisa o0 desenvolvimento inicial
em campo de seis espécies arboreas da Caatinga produzidas em diferentes recipientes. O estudo
foi realizado em uma érea degradada localizada em Currais Novos (RN) e teve como objetivo
avaliar a sobrevivéncia e o crescimento inicial das espécies em dois tipos de recipientes: sacos
de polietileno e cilindros de bambu. As espécies estudadas incluiram trés pioneiras (Erythrina
velutina, Enterolobium contortisiliguum, Cnidoscolus quercifolius) e trés ndo pioneiras
(Caesalpinia ferrea, Amburana cearensis, Aspidosperma pyrifolium). Os resultados indicaram
que as espécies produzidas em sacos de polietileno apresentaram melhor desempenho em
termos de altura e diametro na base, bem como maior taxa de sobrevivéncia, quando
comparadas as produzidas em cilindros de bambu. Conclui-se que o0 uso de recipientes
adequados é crucial para o sucesso do desenvolvimento inicial e da sobrevivéncia de mudas em
projetos de restauracdo ecologica na Caatinga (COSTA, 2020).

A dissertacdo de Figueiredo (2010) explora a revegetacdo de areas antropizadas da
Caatinga utilizando espécies nativas. O estudo foi realizado na Fazenda NUPEARIDO da

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Patos-PB, e avaliou a sobrevivéncia e
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0 crescimento inicial de trés espécies arbdreas nativas: Caesalpinia pyramidalis (catingueira),
Mimosa tenuiflora (jurema preta) e Cnidoscolus phyllacanthus (faveleira). Os resultados
mostraram que a jurema preta teve o maior desempenho em termos de crescimento e
sobrevivéncia, seguida pela faveleira e pela catingueira. O estudo também constatou que a
introducgdo dessas espécies nativas ajudou a melhorar a cobertura vegetal do solo, sem interferir
negativamente no estrato herb&ceo, promovendo uma maior diversidade e producdo de
biomassa forrageira. Esses achados indicam que a revegetacao com espécies nativas, associada
a protecdo contra pastejo e adubacao adequada, pode acelerar a recuperacao de areas degradadas
na Caatinga (FIGUEIREDO, 2010).

O artigo de Socolowski et al. (2021) apresenta as principais técnicas de restauracao
ecologica desenvolvidas para a Caatinga. O estudo aborda a necessidade de restaurar areas
degradadas impactadas por grandes obras de infraestrutura, como o projeto de transposicéo do
Rio S8o Francisco. Foram desenvolvidas técnicas de nucleacdo de baixo custo e facil
implementacdo, incluindo a semeadura direta, transposi¢do de solo e de galhos, e o uso de
cercas de protecdo para mudas plantadas. As técnicas visam reduzir custos, melhorar a
sobrevivéncia das plantulas e resistir as pressdes locais, como pastoreio e condi¢des de seca.
Os resultados preliminares sdo promissores, mas 0 monitoramento a longo prazo é necessario
para fornecer evidéncias mais robustas de sua eficacia. A restauragdo da Caatinga representa
um grande desafio cientifico e uma oportunidade de desenvolver novos métodos e técnicas de
restauracéo ecolégica (SOCOLOWSKI et al., 2021).

O estudo realizado por Santos (2018) buscou desenvolver métodos de nucleagédo
utilizando um mix de plantas xerdfilas, especificamente espécies das familias Cactaceae e
Euphorbiaceae, para a recuperacao de areas em processo de desertificacdo no Seridd Paraibano.
A pesquisa foi conduzida na Fazenda Agroecoldgica Gavido, localizada em Picui-PB. As
plantas selecionadas, incluindo xique-xique, facheiro, mandacaru, palma de espinho, manicoba,
aveloz e pinhdo bravo, foram plantadas em trés formatos de nucleos: Mandala, Transepto e
Espiral. Cada nucleo teve um raio de 5 metros, totalizando 32 plantas, sendo quatro de cada
espécie. O objetivo era avaliar a sobrevivéncia, brotacdo, floracdo, frutificacdo e producédo de
biomassa verde e seca dessas espécies (SANTOS, 2018).

Os resultados indicaram que as espécies de Cactaceae, como xique-Xxique e palma de
espinho, apresentaram altos indices de sobrevivéncia, com destaque para o Xxique-xique que
atingiu 100% de sobrevivéncia em todos os formatos de nacleos. No caso das Euphorbiaceae,
o0 pinh&o bravo teve uma taxa de sobrevivéncia significativa, especialmente no ntcleo Mandala.

Além disso, as medias de brotacdo foram superiores nos nucleos Transepto e Espiral para as
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Cactaceae, e a floragdo do pinhdo bravo foi estatisticamente superior no nicleo Mandala. Em
termos de biomassa, apenas palma de espinho e mandacaru com espinho diferiram
estatisticamente entre os nucleos, com o ndcleo Espiral apresentando valores de massa seca
superiores aos outros formatos (SANTOS, 2018).

As conclusfes do estudo sugerem que as espécies xerdfilas xique-xique, facheiro,
palma de espinho e pinhdo bravo podem ser eficazes para a recuperagdo de areas em processo
de desertificacdo devido ao seu alto percentual de sobrevivéncia. Essas espeécies, dispostas em
nucleos, podem colonizar areas degradadas, interagindo com outras espécies e favorecendo o
processo de sucessdo ecoldgica. A técnica de nucleacdo, portanto, é considerada uma
abordagem promissora e sustentdvel para a recuperacdo de ecossistemas degradados no
semiarido brasileiro (SANTQOS, 2018).

O estudo realizado por Gongalves (2017) investiga diferentes técnicas de recuperacdo
florestal em areas perturbadas na Caatinga, Ceara, visando a conservacao e restauracao desse
bioma ameacado. A pesquisa foi conduzida nas Fazendas Triunfo e N&do Me Deixes, onde foram
implementados trés experimentos principais: nucleacdo com poleiros (artificiais e naturais),
plantio de mudas em diferentes tipos de solo e plantio de mudas sob o uso de bagana de
carnauba.

No primeiro experimento, foram instalados poleiros artificiais em duas fazendas, uma
com entorno perturbado (Fazenda Triunfo) e outra com entorno conservado (Fazenda N&do Me
Deixes). Os resultados mostraram que a dispersdo de sementes foi maior nos poleiros com
entorno conservado, com 10.306 sementes e 69 espécies diferentes, enquanto a diversidade de
espécies em regeneracao foi superior sob a copa dos poleiros naturais de carnatba. Os poleiros
desempenharam um papel importante na facilitacdo da chuva de sementes zoocéricas € no
recrutamento das espécies (GONCALVES, 2017).

No segundo experimento, o plantio de mudas foi realizado em trés tipos de solo
(Planossolo Héplico Eutréfico, Vertissolo Hidromorfico Sédico e Neossolo Fluvico) com seis
espécies nativas. A sobrevivéncia das mudas foi significativamente maior no Planossolo
(87,5%) e no Neossolo (84,7%), com o sabia apresentando 100% de sobrevivéncia nos dois
solos. A utilizagdo de hidrogel mostrou-se benéfica para a sobrevivéncia das mudas em solos
mais desfavoraveis (GONCALVES, 2017).

No terceiro experimento, foi avaliado o efeito da bagana de carnautba na sobrevivéncia
e desenvolvimento de mudas de trés espécies (coronha, sabid e marizeiro) em Vertissolo
Hidromérfico. Os resultados indicaram que a aplica¢do da bagana sobre as covas aumentou a

sobrevivéncia e o crescimento das mudas, enquanto a aplicagao dentro das covas teve um efeito
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prejudicial (GONCALVES, 2017).

As conclus@es do estudo destacam que a técnica de nuclea¢do com poleiros artificiais
é promissora para a recuperacdo de areas degradadas na Caatinga, facilitando a dispersdo de
sementes e a regeneracdo natural. Além disso, o plantio de mudas em diferentes tipos de solo
mostrou que a escolha do tipo de solo e a aplicacdo de condicionadores como o hidrogel podem
influenciar significativamente o sucesso da recuperacdo. A utilizacdo de bagana de carnauba
como cobertura morta demonstrou ser eficaz em melhorar a sobrevivéncia e o crescimento das
mudas em solos salinos. Essas técnicas podem ser adaptadas para melhorar a eficacia dos
esforcos de restauracéo na Caatinga (GONCALVES, 2017).

Silva (2010) realizou um estudo focado na dispersdo de sementes, banco de sementes
e regeneracdo natural de trés espécies arbdreas da Caatinga: cumaru, aroeira e ipé-roxo. A
pesquisa destaca a importancia da regeneracdo natural para a manutencdo dos ecossistemas
florestais, sendo essa representada pelo banco de plantulas, que inclui vegetacdo em
desenvolvimento no sub-bosque da floresta. A regeneracdo natural depende do contato das
sementes com o solo, germinacao e condi¢6es ambientais favoraveis, como calor, luminosidade
e umidade. A dispersao de sementes é um processo essencial, pois a semente deve chegar a um
local propicio para germinar, evitando competicao e predagdo proxima a planta-mae (SILVA,
2010).

O estudo revelou que as sementes de cumaru e aroeira séo dispersas principalmente
nos sentidos norte e oeste, enquanto as de ipé-roxo nos sentidos norte e sul. As sementes das
trés espécies mostraram alta germinabilidade em viveiro, mas perdem viabilidade rapidamente
em condicdes de campo, indicando um banco de sementes transitério. No campo, a germinacao
ocorre logo ap6s as primeiras chuvas, sendo distribuida ao longo do periodo chuvoso. A
predominancia de individuos nas menores classes de diametro e altura indica alta taxa de
regeneracdo. Cumaru contribuiu com maior namero de individuos no estrato arboreo, sendo a
melhor adaptada ao estagio de sucessdo da area (SILVA, 2010).

As conclusdes sugerem que a falta de condigdes ambientais adequadas pode levar a
extingdo das espécies na area, ressaltando a importancia do manejo florestal para favorecer o
crescimento e maximizar o volume das espécies desejaveis (SILVA, 2010).

A vasta gama de estudos revisados demonstra a complexidade e a diversidade de
técnicas aplicaveis ao reflorestamento de areas degradadas, com destaque para ecossistemas de
terras secas, como a Caatinga. Cada abordagem apresenta vantagens e desafios, refletindo a
necessidade de estratégias adaptativas e integradas para promover a recuperagdo ambiental. A

revisao incluiu métodos de plantio de arvores, semeadura direta, técnicas de viveiro, uso de
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tecnologias inovadoras como Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) e Tecnologias de
Aprimoramento de Sementes (SETSs), bem como a importancia da participacdo comunitaria e
de politicas publicas robustas. A aplicacdo desses conhecimentos ao contexto especifico da
Caatinga revela a necessidade de desenvolver solucbes localmente adaptadas para melhorar a
sobrevivéncia das mudas e a cobertura vegetal do solo, aspectos relevantes para a restauragéo
ecoldgica eficiente.

2.3 Técnica de nucleacdo para recuperacdo de areas degradadas

A técnica de nucleacdo se destaca como uma abordagem promissora para a
recuperacdo de areas degradadas, demonstrando grande viabilidade para futuras aplicagdes.
Esta metodologia consiste em criar pequenos nucleos de vegetacdo que aceleram a regeneracao
natural do ecossistema ao seu redor, promovendo a diversidade bioldgica e a resiliéncia do
ambiente. Além de ser ecologicamente eficaz, a nucleacdo apresenta um custo relativamente
baixo em comparacdo com métodos tradicionais de reflorestamento, tornando-se uma
alternativa economicamente viavel e sustentavel para a recuperacdo de terras degradadas. De
forma a embasar esse destacamento, objetivando sua utilizacdo neste trabalho, traz-se algumas
publicacdes disponiveis na literatura.

Lemos e Ferreira (2014) avaliaram a viabilidade da utilizac&o de técnicas de nucleacao
para a recuperacdo de areas degradadas pela extracdo de argila vermelha em Corumbatai, SP.
A metodologia envolveu a caracterizacdo do ecossistema degradado e a selecdo das técnicas de
nucleacdo mais adequadas, como a transposicao de solo, galharia, chuvas de sementes e poleiros
artificiais e naturais. A &rea estudada apresentou baixo grau de degradagdo, com formas de
relevo suaves e auséncia de processos erosivos significativos. A vegetagdo predominante era
Brachiaria, cuja presenca minimiza a erosdo, mas impede o desenvolvimento de espécies
nativas. A regeneracdo natural foi observada, mas ocorre de forma lenta. O estudo concluiu que
a introducdo de nucleos de nucleacdo em até 5% da area degradada pode acelerar o processo de
restauracao ecologica, melhorando a recuperacdo do solo e dos recursos hidricos, beneficiando
a biodiversidade local e outros empreendedores da regido (LEMOS e FERREIRA, 2014).

Souza e Costa (2010) analisaram a eficicia do método de nucleacdo na recuperagéo de
matas ciliares, com foco na microbacia do Corrego Agua Quente em Ibitinga, SP. A
metodologia envolveu a aplicacdo de trés técnicas de nucleagdo: transposicdo de solo,
transposicéo de galharia e grupos de Anderson. A avaliacdo do processo sucessional foi feita
através da analise da cobertura vegetal e da diversidade de espécies vegetais emergentes. Os

resultados mostraram que a técnica de transposicéo de galharia foi a mais eficaz em termos de
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diversidade vegetal, atraindo uma variedade maior de espécies, incluindo aquelas dispersas por
aves. A transposicéo de solo também apresentou um aumento significativo na cobertura vegetal,
enquanto os grupos de Anderson tiveram resultados limitados devido ao periodo inadequado de
plantio. A pesquisa conclui que a nucleacdo € uma estratégia promissora para a restauracdo de
matas ciliares, promovendo a recuperacdo natural do ecossistema de forma mais eficiente e
sustentavel (SOUZA e COSTA, 2010).

Silva (2011) avaliou a eficécia das técnicas de nucleacdo na restauracéo ecoldgica das
matas ciliares do Cdrrego Santo Anténio, localizado na Fazenda Santo Anténio, em Jau, SP. A
metodologia envolveu a implementacdo de quatro técnicas de nucleagdo: transposi¢do de solo,
poleiros artificiais, nacleos de Anderson e transposi¢do de galharia, sendo 0 monitoramento
realizado de fevereiro a maio de 2011. As avaliacdes foram baseadas nos indicadores para
monitoramento de nucleacdo, do projeto Mata Ciliar da Secretaria Estadual de Meio Ambiente.
Os resultados mostraram a presenca de 421 regenerantes naturais de 17 familias e 29 espécies
diferentes, destacando-se Solanum mauritianum e Gnaphalium spathulatum. Apesar das
interferéncias negativas, como a introducdo de espécies exoticas e aplicacdo de herbicidas, as
funcBes ecoldgicas da area estdo sendo gradualmente restituidas. As técnicas de transposicédo
de galharia e poleiros artificiais foram eficazes na atracdo de fauna e dispersdo de sementes,
enquanto os nucleos de Anderson mostraram-se os mais eficientes na regeneracdo de espécies
vegetais. A pesquisa conclui que a nucleacao é uma estratégia promissora para a restauracéo de
areas degradadas, porém, requer avaliagdes a longo prazo para validar sua eficiéncia (SILVA,
2011).

Daltro et al. (2013) avaliram a eficacia das técnicas de nucleacdo na recuperacdo
ambiental de areas degradadas situadas no Alto Rio Sdo Lourenco, em Campo Verde-MT. A
pesquisa foi realizada conforme o Plano de Recuperacéo de Area Degradada (PRAD) e seguiu
os principios da nucleacdo. A area experimental foi dividida em cinco tratamentos com
diferentes técnicas, incluindo plantio de muvuca de sementes e adubagdo verde. Foram
selecionadas trés parcelas aleatdrias de 81 m? para cada tratamento, totalizando 12 parcelas. As
atividades de campo ocorreram em trés coletas realizadas entre 2011 e 2012. Os indicadores
monitorados incluiram flores, frutos, sementes, vestigios de fauna, producgéo de serapilheira,
cobertura vegetal do solo e microclimas. Os resultados mostraram aumento da umidade relativa
do ar e diminuicdo da temperatura, indicando a formacdo de microclimas favoraveis a
regeneracdo. Observou-se também a presenca de uma diversidade significativa de espécies
vegetais e animais, confirmando a viabilidade das técnicas de nucleagdo para a restauragdo

ecologica. O estudo conclui que a nucleagdo € uma estratégia eficiente para recuperar areas
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degradadas, promovendo o retorno da biodiversidade e melhorando as condi¢des ambientais
locais (DALTRO et al., 2013).

Oliveira e Rezende (2021) investigaram a eficiéncia das técnicas de nucleacdo na
recuperacdo de areas de Vereda degradadas em Felixlandia, MG, usando transposicao de solo
e poleiros artificiais, comparando-o0s com areas testemunhas. A pesquisa foi realizada ao longo
de seis meses, entre abril e outubro de 2019, com nove visitas in loco. Foram definidos trés
tratamentos para cada técnica e trés areas testemunhas, totalizando uma area de estudo de 50m
x 20m. Os resultados indicaram que os poleiros artificiais, especialmente o terceiro, atrairam
maior quantidade de aves, evidenciada pelas fezes nos galhos e no solo. A transposic¢éo de solo
mostrou melhores resultados na primeira area, com maior quantidade de plantas germinando.
As areas testemunhas, particularmente a terceira, exibiram regeneracdo espontanea devido a
exposicdo do banco de sementes. Embora nenhuma técnica tenha se destacado
significativamente em comparagdo com as outras, todas demonstraram potencial para a
recuperacdo ambiental. A pesquisa conclui que as técnicas de nucleacdo sdo eficazes, mas
precisam ser implementadas no inicio do periodo chuvoso e monitoradas por pelo menos um
ano para resultados mais robustos (OLIVEIRA e REZENDE, 2021).

Duarte (2021) descreveu a experiéncia de recuperacdo de uma &rea degradada na
Fazenda Domingos Pontes, Caucaia-CE, utilizando técnicas de nucleacdo. A é&rea, que
apresentava degradacdo significativa devido a atividades antrdpicas e invasao de espécies como
Cryptostegia madagascariensis, foi subdividida em trés unidades com diferentes graus de
degradacdo. Foram implementadas varias técnicas de nucleacdo, incluindo nlcleos de
Anderson, transposicdo de solo, nlcleos de sementes, nicleos de serrapilheira, galharias e
poleiros artificiais. A metodologia envolveu a preparacdo do solo e a plantacdo de mudas
nativas, além de monitoramento continuo aos 30 e 90 dias ap0s a implementacao. Os resultados
mostraram aumento no desenvolvimento de algumas mudas, especialmente nos nucleos de
Anderson e de sementes, embora os demais nucleos ndo apresentassem resultados conclusivos.
A pesquisa conclui que a nucleacdo é uma técnica promissora para a recuperacdo de areas
degradadas, destacando a importancia de um monitoramento continuo e a adaptacdo das
técnicas as condicOes locais para alcancar resultados mais robustos (DUARTE, 2021).

Pimenta Junior (2017) investigou o uso de técnicas de nucleacdo na restauracdo de
areas degradadas em areas verdes urbanas e no fornecimento de servi¢cos ambientais. A pesquisa
aborda a necessidade de conservar e utilizar técnicas inovadoras para recuperar essas areas, uma
vez que a expansdo urbana contribui significativamente para a degradagéo, fragmentacgéo de

ecossistemas e perda de biodiversidade. A metodologia envolveu a aplicacdo de técnicas de
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nucleacdo, como transposi¢do de solo e serapilheira, em areas degradadas da Trilha Ecoldgica
do Parque Ecologico Universitario do Campus de Pituagu. A pesquisa foi estruturada em trés
capitulos, abordando servigos ambientais, métodos iniciais de restauracdo e uma proposta de
protocolo de avaliacdo dos servicos ambientais na recuperacéo de areas urbanas. Os resultados
mostraram que a nucleacdo tem um potencial expressivo no fornecimento de servicos
ambientais, apesar de praticas simples como a transposicdo de solo e serapilheira serem
eficazes. No entanto, € crucial que os planos de recuperacao estejam alinhados com a vocacao
e necessidade da area degradada, especialmente em contextos urbanos (PIMENTA JUNIOR,
2017).

Leal Filho et al. (2013) compararam diferentes técnicas de nucleacdo na restauragao
de areas degradadas pela exploracdo de petroleo na Amazénia Brasileira. O objetivo foi
desenvolver técnicas de baixo custo utilizando elementos naturais locais, permitindo a
regeneracdo natural de espécies arbdreas pioneiras. Foram testados cinco tratamentos: controle
(TO), aplicacao de topsoil em canteiros escarificados manualmente e adubados, com protecéo
lateral (T1), sem protecdo lateral (T2), diretamente sobre a superficie adubada (T3), e por
hidrossemeadura (T4). A avaliacdo dos efeitos incluiu a densidade aparente do solo, fertilidade
e densidade de plantulas emergidas. Ap6s 18 meses, os tratamentos T1, T2 e T3 mostraram
maior densidade de individuos estabelecidos, enquanto TO e T4 ndo apresentaram emergéncia
de plantulas. O tratamento T1 teve a maior densidade média de individuos ao longo dos
periodos analisados, com o maior numero de espécies estabelecidas. O estudo conclui que a
nucleacdo, especialmente com protecdo lateral, é eficaz na restauracao inicial de vegetacdo
secundaria em areas degradadas, destacando a importancia do uso do topsoil e da protecédo
contra eroséo (LEAL FILHO et al., 2013).

Trentin et al. (2018) avaliaram trés diferentes técnicas de restauracao florestal na Mata
Atlantica: restauracdo passiva, nucleacdo e plantio de alta diversidade, em uma area de 7,2
hectares em Dois Vizinhos, Parana. A metodologia envolveu 12 parcelas com trés tratamentos
distribuidos em quatro blocos casualizados. T1 consistiu na regeneragdo natural (restauracao
passiva), T2 utilizou um conjunto de técnicas de nucleagdo, e T3 empregou o plantio de mudas
em linhas de recobrimento e diversidade. Apo6s dois anos e oito meses, foram identificadas e
quantificadas todas as plantas com mais de 50 cm de altura em trés subparcelas aleatorias por
parcela.

Os resultados mostraram que a técnica de plantio apresentou a maior diversidade de
Shannon (3,017) com 148 individuos e 53 espécies, embora ndo tenha havido diferenca

significativa. A nucleagdo obteve um indice de Shannon de 2,078, com 908 individuos e 40
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espécies, enquanto a restauracao passiva apresentou um indice de 1,965 com 2.018 individuos
e 40 espécies. A nucleacdo facilitou a regeneracdo natural de espécies, enquanto a restauracéo
passiva evidenciou alta resiliéncia e apresentou resultados similares a nucleacdo em termos de
diversidade, mas com menor custo. Portanto, a restauragdo passiva pode ser considerada uma
alternativa eficiente devido ao seu custo reduzido (TRENTIN et al., 2018).

Sousa et al. (2013) investigaram a eficiéncia de diferentes técnicas de nucleacdo na
recuperacdo de areas degradadas, focando em métodos de baixo custo e alto impacto ecoldgico.
A nucleacdo baseia-se no principio de que certas espécies facilitam a colonizacdo por outras ao
melhorar as condi¢Ges ambientais locais.

As técnicas avaliadas incluem a transposi¢do de solo, poleiros artificiais, transposi¢do
de galharia e plantio de mudas em ilhas de alta diversidade. A transposicéo de solo visa resgatar
a fauna e flora do solo de areas conservadas para areas degradadas, facilitando a formacao de
nacleos vegetativos. Os poleiros artificiais atraem aves e morcegos que dispersam sementes,
promovendo a regeneracgdo natural. A transposicdo de galharia cria micro-habitats favoraveis
ao desenvolvimento de plantulas e atracdo de fauna. O plantio de mudas em ilhas de alta
diversidade aumenta a chance de sucesso na restauracdo, formando nucleos vegetativos que se
expandem com o tempo (SOUSA et al., 2013).

O estudo conclui que as técnicas de nucleacdo sdo eficazes na restauracdo de areas
degradadas, contribuindo para a formacao de corredores ecolégicos, aumento da biodiversidade
e melhoria das condi¢6es edéaficas. A pesquisa destaca a importancia da implementacdo dessas
técnicas no inicio do periodo chuvoso e seu monitoramento continuo para garantir 0 sucesso na
recuperacdo ambiental (SOUSA et al., 2013).

Bitencourt et al. (2007) estudaram a capacidade de Mimosa bimucronata (marica) de
promover a nucleacdo em areas degradadas pela mineracdo de carvdo em Criciima, SC. O
objetivo foi verificar a influéncia do tamanho e da distancia dos ndcleos vegetativos em relacédo
a fonte de propagulos no numero de espécies que os colonizam. A pesquisa foi realizada em
uma area de baixada inundavel da planicie aluvial do rio Sangéo, que foi aterrada com rejeitos
de carvéo e recoberta por uma camada de material areno-argiloso.

A metodologia envolveu a identificacdo de 12 nucleos formados sob a copa de
individuos de M. bimucronata, considerados unidades amostrais. Foram medidos a altura,
diametro e area basal total dos individuos lenhosos presentes em cada unidade, além da
distancia até a fonte de propagulos e a area ocupada pelas unidades amostrais. A andlise de
correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar a relagdo entre a distancia da fonte e o nimero
de espécies e individuos (BITENCOURT et al., 2007).
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Os resultados mostraram que a area das ilhas variou de 1,04 a 41,72 m?, com altura
dos individuos de M. bimucronata entre 0,80 e 2,0 m. O numero de espécies por unidade
amostral variou de zero a 10, enquanto o numero de individuos variou de zero a 135. As
correlagdes entre a distancia da fonte e o nimero de espécies (r = -0,256) e entre a distancia da
fonte e o numero de individuos (r = -0,051) foram negativas, mas ndo significativas. Em
contraste, as correlagdes entre a rea ocupada pelas unidades amostrais e 0 nimero de espécies
(r = 0,845) e o0 numero de individuos (r = 0,766) foram positivas e altamente significativas
(BITENCOURT et al., 2007).

A hipotese da Teoria da Biogeografia de Ilhas foi confirmada, mostrando que o nimero
de espécies diminui com o aumento da distancia da fonte de propagulos e aumenta com o
tamanho da mancha. M. bimucronata demonstrou ser uma espécie nucleadora eficaz,
fornecendo abrigo a fauna, funcionando como poleiro para a avifauna e protegendo plantulas
de espécies nativas (BITENCOURT et al., 2007).

Martins et al. (2021) avaliaram a recuperacao de areas degradadas no Parque Natural
Municipal de Nova Iguacu, RJ, utilizando técnicas de nucleacdo. A pesquisa foi conduzida para
mitigar os impactos negativos da degradacdo ambiental resultante de atividades antropicas na
area de amortecimento do parque. A metodologia envolveu a aplicacdo de técnicas como
transposicéo de solo, transposicdo de galharia, poleiros artificiais e plantio de mudas nativas
em nucleos, acompanhadas por monitoramento da regeneracdo natural. As areas foram
monitoradas ao longo de um periodo de 24 meses para avaliar a cobertura vegetal, diversidade
de espécies e a recuperacado do solo.

Os resultados indicaram um aumento significativo na cobertura vegetal e na
diversidade de espécies nas areas onde as técnicas de nucleacgdo foram aplicadas. A transposicao
de solo mostrou-se eficaz na recuperacdo da fertilidade do solo e na promocéo da regeneracgédo
de espécies nativas. Os poleiros artificiais atrairam aves, facilitando a dispersdo de sementes e
a regeneracdo natural. A transposicdo de galharia forneceu micro-habitats favoraveis ao
estabelecimento de plantulas. Conclui-se que a nucleacdo é uma estratégia viavel e eficaz para
a recuperacdo de &reas degradadas, promovendo a restauracdo ecoldgica e a melhoria da
biodiversidade local (MARTINS et al., 2021).

2.4 Custos inerentes as atividades de reflorestamento
A avaliagdo de custos em projetos de reflorestamento é essencial para garantir a
viabilidade econdmica e a eficiéncia das operacGes. Este processo permite identificar e otimizar

0S recursos necessarios, assegurando que as metas ambientais sejam alcancadas de forma
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sustentavel. Partindo dessa premissa, a introducéo de metodologias inovadoras e de baixo custo
pode transformar a abordagem tradicional, reduzindo significativamente os investimentos e
tornando o reflorestamento mais acessivel. Para tanto é necessario colacionar trabalhos
previamente estabelecidos de modo a demonstrar que uma nova metodologia, como a aqui se
propdes, € economicamente vantajosa. Nesse contexto, passa-se a avaliar alguns estudos
disponiveis na literatura cientifica.

O estudo de Summers et al. (2015) apresentou um modelo espacial para estimar o0s
custos de estabelecimento de plantagdes de arvores para sequestro de carbono e biodiversidade
na Austrélia. A pesquisa visa abordar a variabilidade espacial nos custos de reflorestamento,
utilizando trés métodos de revegetacdo: plantio manual de mudas, plantio mecénico de mudas
e semeadura direta. A decisdo entre os métodos foi baseada em parametros de solo e terreno.

A metodologia envolveu a aplicacdo de um modelo parametrizado com dados de
custos espaciais obtidos a partir da literatura e entrevistas com profissionais da industria. Foram
analisadas areas agricolas intensivas, com 3206 km? destinados ao plantio manual de mudas e
903.127 km? ao plantio mecanico, com custos variando de US$ 1763/ha a US$ 6396/ha para
plantacdes que visam estocar carbono. Para plantagcbes com cunho de restauracdo ambiental,
326.512 km? foram destinados a semeadura direta, 3206 km2 ao plantio manual de mudas e
576.615 km? ao plantio mecanico, com custos variando de US$ 1703/ha a US$ 9097/ha
(SUMMERS et al., 2015).

Os resultados destacam a importancia das plantagdes destinadas ao estoque de carbono
para a mitigacdo das mudancas climaticas e a relevancia da precisdo nos custos de
estabelecimento para decisfes econémicas viadveis. O estudo conclui que a semeadura direta é
a forma mais barata de reflorestamento, enquanto o plantio manual de mudas é o mais caro,
influenciado por fatores como densidade de plantio, custo de mudas e uso de protecdes para
plantas (SUMMERS et al., 2015).

Fargione et al. (2021) investigaram os desafios para a implementacéo de um programa
de reflorestamento em grande escala nos Estados Unidos, visando mitigar as mudancas
climéticas e fornecer servigos ecossistémicos. A pesquisa utilizou analises GIS, pesquisas com
gestores de viveiros e silvicultores, e uma sintese da literatura para avaliar as oportunidades e
desafios associados ao cumprimento das metas de reflorestamento. O cenario analisado propde
o reflorestamento de 26 milhGes de hectares até 2040, com um custo estimado de US$ 33
bilhdes, variando entre US$ 24 bilhdes e US$ 53 bilhdes, dependendo das condigdes regionais
e do tipo de terreno.

A metodologia envolveu a avalia¢do da capacidade atual de producdo de mudas, que
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precisaria aumentar em 1,7 bilhdes de mudas anualmente, um aumento de 2,3 vezes em relagéo
aos niveis atuais. A pesquisa destacou que, além do investimento direto no reflorestamento,
seria necessario expandir a capacidade de coleta de sementes, producdo de mudas,
desenvolvimento da forca de trabalho e melhorias nas praticas pré e pos-plantio. Os resultados
indicaram que os custos de reflorestamento variam amplamente entre as regides: US$ 788 por
hectare no sul, US$ 1.058 no oeste, e US$ 2.098 no leste dos Estados Unidos. Esses custos
incluem preparacdo do solo, plantio, e tratamentos pds-plantio, sendo influenciados por fatores
como tipo de solo, topografia e densidade de plantio (FARGIONE et al., 2021).

Os autores concluem que, para alcangar as metas propostas, é fundamental obter apoio
pablico para investir nas atividades necessarias e criar incentivos para os proprietarios de terras.
A pesquisa ressalta que um aumento na capacidade de producdo de mudas e a implementacgéo
de praticas adequadas sdo cruciais para o sucesso do reflorestamento em larga escala
(FARGIONE et al., 2021).

Brancalion et al. (2021) exploraram a relagdo custo-efetividade das abordagens de
restauracdo florestal na Mata Atlantica do Brasil, focando na acumulacéo de carbono acima e
abaixo do solo em paisagens agricolas. A pesquisa compara florestas de crescimento secundario
e plantacdes de arvores de espécies mistas ao longo de cronossequéncias de 10 a 60 anos, além
de remanescentes florestais de referéncia. A metodologia incluiu a avaliacdo dos custos de
implementacdo e oportunidades de uso da terra, bem como a recuperacdo dos estoques de
carbono no solo e acima do solo.

Os resultados mostraram que as plantacdes acumulam aproximadamente 50% mais
carbono acima do solo do que as florestas de crescimento secundario ao longo da
cronossequéncia. No entanto, os custos totais de efetividade para acumulagéo de carbono, que
incluem custos de implementacdo e de oportunidade de uso da terra, foram em média 60%
maiores para florestas de crescimento secundario (15,1 kgC.US$ ™) em comparagdo com as
plantagBes (9,4 kgC.US$™1). Embora as plantacdes de arvores apresentem inicialmente maiores
taxas de armazenamento de carbono, seus custos de implementacdo e oportunidade mais
elevados as tornam menos custo-efetivas para o sequestro de carbono. Além disso, 0s mercados
de carbono, nos niveis de precos atuais, tém potencial limitado para escalar os esforgcos de
restauracdo na Mata Atléantica do Brasil (BRANCALION et al., 2021).

O estudo conclui que, embora as plantacdes de arvores possam acumular mais carbono
acima do solo, a regeneracdo natural das florestas é mais custo-efetiva devido aos menores
custos de implementacdo e oportunidade, destacando a importancia de investimentos em

abordagens de restauracao que equilibrem custos e beneficios ambientais (BRANCALION et
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al., 2021).

Silva (2021) abordou a estimativa de custos para o reflorestamento de &reas de
pastagens degradadas no municipio de Jaru, Rondénia, destacando a implementacdo de um
Programa de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD) de tipo silvipastoril. Ronddnia é um
dos estados brasileiros com maior indice de desmatamento, causado principalmente por
programas de colonizacdo e conversao de uso da terra para agroindudstria e pecudria extensiva.

A metodologia do PRAD foi baseada no modelo preconizado pelo IBAMA, atualizado
em 2018, e a duracdo estimada do projeto é de trés anos. O estudo incluiu a avaliagcdo dos custos
de recuperacdo de um hectare de pastagem degradada, considerando implantagdo e manutengéo.
O custo total estimado foi de R$ 28.591,90, sendo R$ 19.434,00 (68% do total) para a
implantacdo no primeiro ano, e R$ 9.157,90 (32%) para a manutencdo nos dois anos
subsequentes (SILVA, 2021).

Os resultados indicam que o sistema agroflorestal silvipastoril, associado a pecuaria
de corte ou leiteira, € uma atividade econdmica mais rentdvel em compara¢do com a pecuaria
convencional. O reflorestamento deve ser preferencialmente realizado com espécies nativas do
bioma local, mas também pode incluir espécies exdticas como o eucalipto. Além dos beneficios
econdmicos, os sistemas silvipastoris sdo multifuncionais, promovendo a intensificacdo da
producdo através do manejo integrado dos recursos naturais, prevenindo a degradacdo e
recuperando a capacidade produtiva do solo. Estes sistemas também ajudam a reduzir a erosao,
melhorar a conservacao da dgua, reduzir a necessidade de fertilizantes minerais, capturar e fixar
carbono, diversificar a producdo e aumentar a biodiversidade e o conforto dos animais (SILVA,
2021).

O estudo de Bacha (2006) analisou a evolucao do reflorestamento no Brasil, avaliando
os programas federais anteriores destinados a estimular essa atividade, com foco no Programa
de Incentivos Fiscais para Reflorestamento (PIFFR). A pesquisa destaca o aumento
significativo da area reflorestada no Brasil desde a década de 1970, apesar da escassez iminente
de madeira em tora das areas reflorestadas nas primeiras décadas do século XXI. O periodo de
1960 a 1980 foi marcado por programas de incentivo do governo federal, enquanto a década de
1990 ndo teve programas de estimulo, resultando em uma estagnacdo na producéo e aumento
da demanda (BACHA, 2006).

A metodologia utilizou uma abordagem tradicional de custo-beneficio para avaliar o
PIFFR, comparando seus custos e beneficios sociais. A analise mostrou que, apesar do impacto
positivo na expansdo das areas reflorestadas, o custo social dos incentivos fiscais era muito alto

em relag&o aos beneficios sociais obtidos. O estudo revela que o PIFFR teve um custo social de
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US$ 376,20 por cada US$ 1,00 em beneficio social. A andlise também indicou que a
redistribuicdo dos recursos do PIFFR beneficiou desproporcionalmente grandes empresas,
muitas vezes subsidiarias de setores ndo agricolas, aumentando a concentracdo de riqueza
(BACHA, 2006).

Os resultados sugerem que novos programas de reflorestamento devem focar em
pequenas e medias propriedades rurais, utilizando doag¢bes de mudas, insumos agricolas e
assisténcia técnica como mecanismos de incentivo. Esses programas tém mostrado ser mais
eficazes e eficientes do que os incentivos fiscais, proporcionando maiores retornos sociais e
evitando a concentracdo de riqueza. O estudo conclui que politicas que promovem o
reflorestamento em pequenas e médias propriedades podem ajudar a mitigar a escassez de
madeira no Brasil, melhorando a competitividade e fomentando novas industrias (BACHA,
2006).

O estudo de Brancalion et al. (2019) investigou os componentes e fatores que tornam
elevado o custo da restauracdo de ecossistemas no Brasil. A pesquisa analisou projetos de
restauracdo na Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, focando nos custos associados a diferentes
métodos de restauracdo. A ideia principal foi entender por que a restauracdo é tdo onerosa e
identificar estratégias para reduzir os custos.

A metodologia envolveu a coleta de dados detalhados sobre os custos de
implementacdo e manutencdo de projetos de restauracdo, divididos em trés categorias
principais: plantio de mudas, semeadura direta e regeneracdo natural. Os dados foram obtidos
de 64 projetos em 17 estados brasileiros, abrangendo uma area total de 75.778 hectares
(BRANCALION et al., 2019).

Os resultados mostram que 0s métodos de plantio de mudas e semeadura direta sdo 0s
mais caros, representando 60-90% dos projetos analisados, com custos médios de US$ 2000
por hectare. Em contraste, a regeneracdo natural, que é significativamente mais barata, foi
utilizada em menos de 15% dos projetos. A regeneracdo natural tem um custo médio de US$
1000 por hectare, mas sua aplicacdo € limitada pela necessidade de condigdes ambientais
especificas (BRANCALION et al., 2019).

Os custos totais estimados para restaurar 12 milhGes de hectares até 2030 variam entre
US$ 8,9 bilhdes e US$ 15,6 bilhdes, dependendo da proporcao de areas restauradas por métodos
ativos (plantio de mudas e semeadura direta) e passivos (regeneracdo natural). A pesquisa
conclui que para tornar a restauracdo mais acessivel, é necessario aumentar o uso de métodos
de regeneracdo natural e melhorar a eficiéncia dos métodos de plantio ativos, além de politicas

publicas que incentivem praticas de baixo custo (BRANCALION et al., 2019).
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Plaster et al. (2008) investigaram os custos de reflorestamento em uma Area de
Preservacdo Permanente (APP) na Fazenda Maringa, Alta Floresta, MT. A ideia principal é
avaliar economicamente a recuperacdo de areas degradadas. A metodologia envolveu
entrevistas com o empreendedor e consulta de precos locais para levantar os custos de
implantacdo e manutencédo. A &rea de estudo foi de 5 hectares. Foram analisados os custos de
cercamento, plantio de mudas e manutencdo. O custo total foi de R$ 10.885,65, com R$
2.177,13 por hectare. O cercamento representou a maior parte dos custos (56%), seguido pela
aquisicdo de mudas (16%), manutencao (14%) e mao-de-obra (14%). A pesquisa conclui que a
determinacdo de custos auxilia no planejamento de atividades ambientais locais, sendo
essencial para a recuperacao eficaz de areas degradadas (PLASTER et al., 2008).

Aquino et al. (2022) avaliaram os custos de recomposicdo em uma Area de
Preservacdo Permanente (APP) no Distrito Federal. A pesquisa foi conduzida na sub-bacia do
Corrego Capdo da Oncga, em Brazlandia, DF, em uma &rea de 0,73 ha dividida em trés trechos
com diferentes estratégias de restauracdo. No Trecho 1 (0,28 ha), com 80% de cobertura de
espécies invasoras, foram plantadas 150 mudas de espécies nativas e amendoim-forrageiro. No
Trecho 2 (0,21 ha), com 70% de cobertura de invasoras, foram plantadas 130 mudas de espécies
nativas. No Trecho 3 (0,24 ha), também com 70% de cobertura de invasoras, foi realizada
apenas a rocagem ao redor dos individuos regenerantes.

A metodologia incluiu controle mecanico de plantas invasoras e o plantio de mudas
nativas. A analise dos custos apontou que as a¢des iniciais de recomposi¢do da vegetacao nativa
totalizaram R$ 11.147,60 para a area de 0,73 ha, o que representa R$ 15.270,70 por hectare. A
maior parte dos custos foi destinada a aquisicdo de mudas (47,77%) e médo-de-obra (34,09%).
O custo para instalar 200 metros de cerca foi de R$ 8.691,70, aumentando significativamente
0s custos totais da recomposi¢cdo (AQUINO et al., 2022).

Os resultados destacam a importancia de avaliar o custo/beneficio ecoldgico e a
necessidade de monitoramento a médio e longo prazo para determinar as melhores praticas para
restaurar areas dominadas por plantas invasoras. O estudo conclui que o custo da implantacéo
estd diretamente relacionado as estratégias de recomposicdo adotadas, sendo as maiores
despesas associadas a aquisicdo de mudas e & mdo-de-obra (AQUINO et al., 2022).

Concluindo o referencial teorico sobre reflorestamento em terras secas e na Caatinga,
é seguro afirmar que a técnica de nucleagdo emerge como uma estratégia de interesse, dada sua
eficiéncia e sustentabilidade demonstrada em outros casos de recuperacdo de areas degradadas.
Sobre este método pode-se destacar alguns predicados como: aceleracéo da regeneragdo natural,

promogéo da biodiversidade e resiliéncia dos ambientes. Isto posto, a técnica de nucleacdo
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atrelada a uma técnica de plantio capaz de reduzir os custos envolvidos nas atividades de
reflorestamento, demonstra potencial para ser uma solucdo viavel tanto do ponto de vista
ecologico quanto econdmico, oferecendo uma alternativa para a recuperacdo de areas
degradadas na Caatinga.

Posto isso, passa-se a descrever os métodos e técnicas desenvolvidos com intuito de

investigar a situagdo acima oportunizada.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dados os objetivos desse trabalho, os procedimentos metodoldgicos se delineiam de
forma a contemplar o que fora estabelecido. Apesar do sistema aqui apresentado funcionar de
maneira concatenada, pela propria acepcdo da palavra, onde cada etapa influencia e é
influenciada pelas demais, conforme se vé& no resumo grafico na Figura 3, optou-se por dividir
o trabalho em duas linhas de abordagens. A primeira é destinada ao desenvolvimento dos
equipamentos, métodos e técnicas relativos a dispersdo aérea das sementes. A segunda diz
respeito aos procedimentos e ensaios investigativos sobre a peletizacdo e germinacdo das
sementes.

A escolha dessas técnicas visa minimizar os custos envolvidos nas atividades de
reflorestamento, além de maximizar a eficiéncia e a eficicia do reflorestamento em areas de
dificil acesso e sujeitas a condi¢fes ambientais adversas. Os foguetes movidos a dgua serao
utilizados para dispersar sementes encapsuladas em é&reas selecionadas, aproveitando a
tecnologia de lancamento para cobrir grandes extensdes de terreno de forma econdmica e
sustentavel. O encapsulamento de sementes, por sua vez, tem como objetivo proteger as
sementes durante o langcamento e aumentar suas chances de germinagéo e crescimento, mesmo
em condi¢des de solo e clima desafiadoras. Essa metodologia sera detalhada nessa secéo,
incluindo a descricdo dos materiais utilizados, os procedimentos de construcéo e operagédo dos

foguetes, e as técnicas de encapsulamento e monitoramento das sementes.

Figura 3: Resumo grafico da pesquisa
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3.1 Desenvolvimento de foguetes dispersores

Para o cumprimento do objetivo proposto, foguetes mais complexos do que os ludicos
e simplificados foguetes de garrafa pet, geralmente utilizados em atividades educacionais,
precisaram ser desenvolvidos. Em levantamento bibliografico ndo se observou qualquer estudo
adensado sobre o tema, no méximo alguns projetos escolares em nivel conceitual.

Nesse contexto, viu-se a necessidade de proceder com a pesquisa por grupos amadores
de modelismo de foguete movidos a dgua com técnicas de construcdo mais sofisticadas. A
pesquisa acabou por encontrar apenas dois grupos que se dedicam a produzir e divulgar seus
resultados com esse tipo de foguete. O mais completo é um grupo sediado em Sydney,
Australia, denominado Air Command Water Rockets (http://www.aircommandrockets.com/), o
segundo é um grupo aleméo, denominado Raketfued Rockets
(http://www.raketfuedrockets.com/en/index.htm).

Os foguetes sdo, por natureza, veiculos que tem como principio de movimento a 32 Lei
de Newton, ou, de maneira andloga, pela conservacdo do momento linear. A 3% Lei de Newton
enuncia que: a toda acdo corresponde uma reacdo de mesma intensidade, mesma direcao e
sentido oposto. Ja a conservacdo do momento afirma que em um sistema a soma das massas
dos corpos multiplicadas pelas suas respectivas velocidades s&o conservadas, tendo sua
definicdo matematica dada pela equacéo 1.

n
P=> m7, (1)
i=1

Independentemente de qual seja a origem da propulsdo, tais veiculos para se
deslocaram aceleradamente precisam ejetar matéria na dire¢do contraria. Tradicionalmente os
foguetes sdo construidos de tal modo que em seu interior haja a queima de um combustivel a
taxas elevadas, onde os gases produzidos nessa reacdo sdo expelidos com velocidades
supersonicas por uma tubeira.

Para que haja maxima eficiéncia, os foguetes sdo projetados com uma forma que
minimize o coeficiente de arraste aerodindmico, tenham uma carcaca relativamente leve,
guando comparada a massa a ser expelida, e, principalmente, que o material expelido venha a
ter a maxima velocidade possivel. No caso dos foguetes propelidos a 4gua pressurizada, esses
principios sdo seguidos, porém, no lugar dos gases produzidos a partir da queima, a agua
pressurizada é que sai pela tubeira com grande velocidade, conferindo ao foguete um
deslocamento acelerado na direcdo oposta. Podemos visualizar de forma ilustrativa esse

conceito no diagrama mostrado na Figura 4.
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De maneira a exemplificar esse principio, toma-se a equacdo 2 de Tsiolkovsky —
pioneiro no estudo de foguetes, para um ambiente livre de forcas externas e com um foguete

hipotético cuja velocidade de ejecdo de materia se dé a uma velocidade v, constante:
m;
Av =1, lnm—f (2)
E de facil percepgdo, que o incremento de velocidade, nessa equagio, acontece a
medida que a massa € ejetada a uma velocidade constante. Analisando a expressdo, reforca-se
o que fora dito anteriormente, a eficiéncia é aperfeicoada, assim entendida como a majoracéo
do incremento Av, fazendo a velocidade de ejecdo v, ser a maior possivel. Manter a massa do

foguete vazio (massa final — my), pequena, em relagdo a massa do foguete carregado (massa

inicial —m;), apesar de auxiliar a maximizar a eficiéncia, ndo tem uma resposta to significativa

qguando aumentar a velocidade de ejecéo.

Figura 4: Diagrama de elementos de propulsdo de foguetes a agua
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Fonte: Autor (2020).

Em linhas gerais, esses sdo 0s aspectos basilares sobre o funcionamento de um foguete
movido a agua pressurizada, contudo, para que se possa decolar e cumprir com a misséo
pretendida, sistemas auxiliares como o de abastecimento, pressurizacéo, lancamento, orientacao
de voo, bem como recuperacgdo, sdo necessarios. Isso sem falar no sistema de dispersdo de

sementes embarcado. Dessa maneira, para cada sistema auxiliar acima citado, é mister detalhar
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0s aspectos de projeto, construcdo e funcionamento, uma vez que alguns deles demandaram
inovagdes no campo. Contudo, dado o grau de complexidade técnica para o desenvolvimento
de todos os sistemas relacionados a dispersdo aérea por foguetes, que acaba fugindo das
diretrizes interdisciplinares que regem esta pesquisa pelo seu grau de especificidade, decidiu-
se sintetizar os procedimentos metodolégicos no formato de um fluxograma (Figura 5) para
melhor compreensdo do processo. Por outro lado, as informacdes detalhadas sobre a construcéo

dos foguetes podem ser obtidas no Apéndice I.

Figura 5: Fluxograma do desenvolvimento dos foguetes dispersores
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Fonte: Autor (2024).

Inicialmente, pensando nos metodos de construgcdo, assim como no Seu
funcionamento, foi elaborado um projeto detalhado em CAD, através do software VariCAD.
Tomando como premissa 0 baixo custo, optou-se pela confecgdo das cAmaras e carenagens
utilizando garrafas pet de corpo reto com refor¢co em fibra de vidro e as pegas dos mecanismos
e valvulas em acrilonitrila butadieno estireno — ABS, a partir da tecnologia FDM (impresséo
3D pelo método de modelagéo por deposicao fundida, acronimo em inglés).
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O foguete é constituido de: (1) uma cdmara de exaustdo, responsavel por sua
propulsdo; (2) um canhdo de ar comprimido; (3) um paraquedas; (4) um bico; (5) aletas
estabilizadoras de voo. O canhéo de ar comprimido, por sua vez € construido tendo trés partes:
uma camara de ar comprimido, uma valvula de abertura rapida e um cilindro de armazenagem
de carga util (para o caso, capsulas contendo sementes).

A laminacdo foi feita com duas camadas de tecido de fibra de vidro (tipo E), com
densidade de 200 g/m? e resina poliéster ortoftalica catalisada. As aletas foram confeccionadas
a partir de chapas de poliestireno, com espessura de 2 mm.

J& a vélvula de abertura répida utiliza uma mola com constante elastica medida em
65.503 N/m, o que confere a valvula uma capacidade de correta operagdo até um limite de 300
Psi de pressdo na camara de ar comprimido do canhdo.

O dispositivo de recuperacdo é um paraquedas simples, obtido por um recorte
octogonal em tecido Failet com 1,35 m, medido entre duas arestas opostas, amarrado com
cordas finas (5 mm de didmetro) com 1,5 m de comprimento em cada Vértice através de ilhds.
Para compor o sistema de recuperacdo, um fio fino de nylon é preso a tubeira, de forma que
apos a dispersdo das sementes e completa abertura do paraquedas o foguete pode ser rebocado
de volta por um molinete e aterrissar proximo ao local de langamento, sem danos a sua estrutura.

Para a confec¢do do computador de bordo, foi utilizada a plataforma Arduino Nano,
que possui um microcontrolador ATmega328, suficiente para a rotina pretendida, associado a
um modulo de radiofrequéncia NRF24L01, que opera em uma frequéncia de 2,4 MHz, e dois
servomotores como mecanismos de acdo, um para abertura do bico e ejecdo do paraquedas e 0
outro para o acionamento da valvula de abertura réapida, responsavel pela dispersdo da carga
atil.

Como a dinamica do foguete ndo permite a utilizacdo de acelerémetros digitais ou
outros dispositivos que funcionem tendo como base o vetor gravitacional, dados os regimes de
aceleracdo e queda livre da trajetéria, utilizou-se como base para determinar o apogeu da
trajetéria um temporizador programado a partir de uma modelagem desenvolvida para esta
finalidade. O temporizador é acionado remotamente, tendo 0 mesmo comando utilizado para
efetuar o langamento, em sincronia. Isso conferiu precisdo e simplicidade ao computador de
bordo.

Com todos os elementos confeccionados, a montagem final foi feita (Figura 6),
realizando-se em seguida o procedimento de testes de vazamentos, ejecdo do paraquedas e
disparo do canhéo.

De forma a efetuar previsdes confiaveis sobre a dispersdo, bem como sobre o padréo
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de espalhamento das capsulas disparadas e sua distribuicdo em solo, foi necessario desenvolver
uma modelagem matematica especifica. O projeto foi submetido a um tanel de vento virtual,
simulado pelo software Autodesk Flow Design, onde se pdde observar as zonas de alta e baixa
pressdo, dando bons indicios de estabilidade, bem como obter um coeficiente de arraste

aerodinamico fidedigno.

Figura 6: Foguete de teste montado

2
Fonte: Autor (2020).

Sumariamente, o funcionamento se inicia pelo abastecimento do foguete, que ocorre
pela tubeira, através de um sistema de langamento, primeiramente com a injecdo de agua e,
posteriormente, de ar comprimido. As camaras de exaustdo e de ar comprimido sdo conectadas
por uma valvula. Ao injetar ar na cdmara de exaustdo, a valvula permite a pressurizacdo da
camara de ar comprimido do canhdo. Uma vez fechada essa valvula, apenas a camara de
exaustdo do foguete é pressurizada. Atingida a pressdo desejada, respeitados os limites de
seguranca, ao se acionar o controle remoto, o sistema de lancamento destrava o foguete através
de um mecanismo pneumatico, e o ar comprimido presente na camara de exaustdo empurra a

massa de 4gua e a massa de ar presentes na camara, até que a pressdo no interior da camara se
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iguale a pressdo atmosférica. Por efeito da terceira lei de Newton, o foguete é empurrado na
direcdo oposta, perfazendo, apos a aceleracdo, que se da de maneira retilinea, uma trajetoria
balistica.

O computador de bordo, contendo um temporizador preciso (precisdo aferida na escala
de milésimo de segundo) é dotado de um dispositivo de comunicacgéo via radiofrequéncia, que
recebe a informacdo do instante do acionamento do sistema de langamento, a partir disso, inicia
a contagem do tempo do langcamento até o apogeu da trajetoria, que é previamente programado,
tendo como fonte o simulador desenvolvido para prever a trajetoria do foguete, bem como o
padrdo e posicao da dispersao no solo.

A ejecdo da carga util ocorre frontalmente, ap6s o nariz se desacoplar do foguete e o
paraquedas ser expelido. Comandado pelo computador de bordo com um temporizador preciso,
o canhdo de ar é ativado por uma rotina onde, ao atingir o apogeu da trajetoria, 0 computador
aciona o servomotor do mecanismo de abertura do nariz, que, uma vez preso externamente ao
corpo do foguete por um par de tiras elasticas, € desacoplado, liberando entdo o paraquedas,
gue comeca a se desdobrar para abertura. Ap6s isso, com atraso suficiente para que o canhdo
de ar fique desobstruido, um segundo servomotor do mecanismo de disparo é acionado,

dispersando ativamente as sementes em um padréo de distribui¢do gaussiana.

3.2 Peletizacao e germinacgdo de sementes: ensaios de laboratdrio

Para os estudos inerentes a germinacao de sementes foram conduzidos alguns ensaios.
Para atestar a qualidade do encapsulamento das sementes, varias composicdes foram testadas
em bandejas sementeiras. Para garantir que ndo houvesse interferéncia do substrato na taxa de
germinacdo, nos ensaios com as sementeiras, foi utilizado algoddo sobreposto com fibra de
coco (Cocos nucifera) para essa funcao.

Originalmente a peletizacdo foi testada utilizando sementes de milho (Zea mays)
algodao desfiado, carvao vegetal moido e aglutinados utilizando-se uma cola obtida a partir do
cozimento de goma de tapioca (Figura 7). A cola tem uma receita de uma parte de goma para
quatro partes de agua, onde se aquece a mistura até que uma consisténcia de gel é atingida.

Apds envolver a semente com o composto supracitado, deixava-se secar por um dia ao
ar livre antes de iniciar os testes nas sementeiras. Nos testes em laboratorio, com irrigacdo
manual com um pulverizador, foram dispostas mil sementes peletizadas e pouco mais de 25%
das sementes peletizadas germinaram. Ao se investigar a razdo de uma taxa tao baixa, verificou-
se que o aglutinante a base de tapioca acabava provocando uma impermeabilizagdo no

encapsulamento, mantendo a semente seca e impossibilitando a quebra da dorméncia. Tal fato
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levou ao abandono dessa técnica.

Figura 7: Semente germinando em pellet de tapioca

Fonte: Autor (2020).

Em substituicdo a capsula de tapioca, testou-se um novo composto a base de papel
Kraft e pé de casca de coco (Cocos nucifera) e aglutinados com argila bentonita e agua até
atingir uma textura pastosa suficiente para manuseio e encapsulamento das sementes. A mesma
guantidade de sementes (Zea mays) foi testada, com o mesmo método de irrigacdo e com o
mesmo periodo de secagem, de um dia, variando-se a cada ensaio as propor¢des de argila, papel
e pé de coco (Cocos nucifera).

A mistura mais bem sucedida foi a que continha duas partes (em volume) de p6 de
coco (Cocos nucifera), uma parte de argila bentonita e uma parte de papel Kraft, recebendo,
ainda, doses discretas, de alguns gramas de cravo da india (Syzygium aromaticum) moido, com
o0 intuito de funcionar como defensivo contra predacdo. Nesse cenario, a taxa de germinagéo
das sementes peletizadas foi de 67,4%, em oposi¢do as sementes nuas, que contaram com uma
taxa de germinacdo de 57,9%. Na Figura 8 é possivel visualizar 0s ensaios iniciais sobre a
viabilidade da receita dos pellets.

De posse dessas informagdes, foi desenvolvida uma estufa automatizada para simular
algumas condi¢Ges ambientais encontradas na fazenda Salambaia, local onde se dariam o0s
ensaios de campo. O gerenciamento da estufa foi realizado com um microcontrolador

ATmega328 disposto na plataforma Arduino Nano, um médulo de tempo real RTC (Real Time
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Clock), uma valvula solenoide para o controle de irrigacdo, 12 micro aspersores e 4 lampadas
full spectrum de 28W de poténcia, cada. A estrutura foi confeccionada a partir de tubos de PVC
de 20 mm e recoberta com um filme plastico transparente para melhor controle de irrigacéo,

conforme mostrado na Figura 9.

Figura 8: Sementeira com testes preliminares de encapsulamento

Fonte: Autor (2020).

Figura 9: Estufa automatizada

Fonte: Autor (2021).
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Uma vez construida a estufa, foi medida a vazao média dos aspersores, o que resultou
numa medida de 150 ml por minuto por aspersor. Como no total foram utilizados 12 aspersores,
contabilizou-se uma vazdo total de 1,8 I/min. Conhecendo a vazéo e a area a ser irrigada, 1,35
m2, foi possivel dosar a quantidade de agua, repetindo-se dia a dia, com o devido rigor de tempo,
as condicdes pluviométricas encontradas nos meses de maio e junho do ano de 2017 na estacao
meteoroldgica instalada na fazenda Salambaia.

O periodo de insolacdo também pdde ser simulado utilizando as lampadas full
spectrum, contornando qualquer sombreamento eventual no local de instalacdo da estufa. Os
substratos utilizados no experimento foram recolhidos, também, na fazenda Salambaia,
exatamente nos mesmos locais onde seriam instalados os experimentos de campo. As amostras
foram recolhidas em trés condices distintas de degradacdo: duas moderadas, e uma alta, como
se verificara na etapa dos ensaios de campo (Figura 10).

As condices de degradacdo se distinguem pela quantidade de vegetacdo em
regeneracdo, sombreamento e serrapilheira. A amostra 1 (Solo 1), com alto indice de
degradacdo, tem caracteristica de solo exposto, sem vegetacdo ou serrapilheira. A amostra 2
(Solo 2) apresenta retirada em local com individuos de grande porte ao redor, minimizando a
incidéncia solar direta com concentracdo baixa de serrapilheira comparada a amostra 3 (Solo
3). Na amostra 3, individuos de porte médio faziam o sombreamento do solo, que apresenta
uma quantidade de serrapilheira nitidamente superior a amostra 2, compondo mais de 50%

dessa amostra de solo recolhida.

Figura 10: Separacéo de amostras de solo no interior da estufa

Fonte: Autor (2021).
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Dessa maneira as sementes de controle (nuas) e peletizadas foram depositadas sobre o
substrato, perfazendo trés parcelas, cada uma com uma amostra de solo, Figura 10. No caso o
experimento ocorreu com as espécies selecionadas, pinhdo bravo (Jatropha mollissima),
catingueira (Cenostigma pyramidale) e moror6 (Bauhinia cheilantha), justificadas
anteriormente, salientando-se que se trata de espécies pioneiras e nativas. N&o foi efetuado
nenhum processo prévio de quebra de dorméncia em qualquer das amostras de sementes,
peletizadas ou ndo e o processo de peletizacdo foi 0 mesmo descrito para as sementes de milho.

O experimento teve uma duracao exata de 2 meses, contando com amostras de 20
sementes peletizadas de cada espécie para cada amostra de solo. Para referéncia, os Solos 1, 2

e 3 representam as amostras descritas anteriormente.

3.3 Peletizacdo e germinacao de sementes: ensaios de campo

Os ensaios de campo, constituem, sobremaneira, 0 monitoramento de sementes in loco,
que ocorreram na fazenda Salambaia (Figura 11), sem interferéncias posteriores a dispersao.
Em um primeiro momento foi realizado um teste com as sementes encapsuladas dispostas na
superficie do solo, sem qualquer método rigoroso de plantio, de modo a simular a dispersao
aérea pretendida. Foi utilizada a receita de tapioca e o0 experimento teve seu inicio fora do
periodo chuvoso, visto que esse ensaio ocorreu em meados de novembro de 2021. Tal ensaio
ocorreu em concomitancia com os ensaios de laboratdrio para a receita de tapioca. Foi eleita,
para tanto, uma area representativa com trés diferentes condi¢Ges de preservacdo designadas
para a observacdo. Essas zonas atendem as condi¢Ges de moderada e alta degradacdo para
efeitos de comparacgdo e sdo 0s mesmos locais de onde foram recolhidas as amostras de solo

para os ensaios em laboratério.

Fonte: Souza et al. (2023).



59

As é&reas foram dimensionadas em 9 m2 (3x3 m) e cada semente depositada foi
sinalizada com uma bandeirola indicando sua posi¢do e espécie, num padrdo geométrico
simples (fileiras) de modo a simplificar o monitoramento, conforme se vé nas Figuras 12, 13 e
14. A amostra constituiu-se de 10 sementes peletizadas de cada espécie (Jatropha mollissima,
Cenostigma pyramidale e Bauhinia cheilantha), acompanhadas de 10 sementes nuas,

igualmente enfileiradas, funcionando como controle, totalizando 60 sementes em cada &rea.

Figura 12: Area de testes com degradacéo alta

Fonte: Autor (2021).

Figura 13: Area de testes com degradacdo moderada

W7 M 5 . T

Fonte: Autor (2021).
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Figura 14: Area de testes com degradacio moderada

Fonte: Autor (2021).
A partir dos resultados tanto de campo, quanto de laboratério envolvendo o

encapsulamento a base de tapioca, verificou-se, como dito, a necessidade de modificacdo do
método de encapsulamento. Dados os resultados mais significativos em laboratério com o pellet
de argila bentonita, papel Kraft e pé de coco (Cocos nucifera), um novo experimento em campo
foi planejado e realizado.

O experimento, nesse momento, consistiu em duas areas, uma cercada, para controle
e outra aberta, sem qualquer restricdo de uso. Ambas as areas apresentam um indice de
degradacdo semelhante, onde a area de controle se deu exatamente no mesmo local indicado na
Figura 12. Na &rea de controle, Figura 15, como dito, 0 acesso e uso do solo foi restringido por
uma cerca de trama fina (geralmente utilizada na construcéo de galinheiros), para impedir a
entrada, inclusive, de animais de pequeno porte. As sementes foram depositadas na superficie,
replicando o estudo anterior. Sessenta sementes foram utilizadas nesse experimento, sendo 20
de cada espécie (Jatropha mollissima, Cenostigma pyramidale e Bauhinia cheilantha), onde
para cada espécie, 10 sementes foram encapsuladas e 10 ndo apresentando qualquer tratamento,
servindo, entdo, como amostra de controle.

O experimento teve inicio em maio de 2022, coincidindo com o inicio do periodo de
maior precipitacdo pluviométrica para a regido do Cariri paraibano. Como nos demais
experimentos realizados, ndo houve qualquer procedimento proposital destinado a quebra da
dorméncia das sementes antes da deposi¢cdo em campo.

Na segunda area, a dispersdo das sementes foi realizada utilizando-se o foguete de
dispersdo estimando-se o local de deposicdo das sementes conforme as simulacdes realizadas.
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Nessa etapa ndo foram dispersas sementes sem encapsulamento, a amostra consistiu em 90

sementes, sendo 30 de cada espécie (Jatropha mollissima, Cenostigma pyramidale e Bauhinia

cheilantha).

Figura 15: Area de controle

Fonte: Autor (2022).

O método de monitoramento foi feito a partir da observagdo visual e respectiva
contagem das plantulas. A area de lancamento e dispersdo ja contava com um cercado de
madeira, medindo aproximadamente 30 metros de largura por 60 de comprimento, 0 que ajudou
a delimitar a area, porém, sem restringir a circulacdo de animais.

Os langamentos foram realizados no canto da rea cercada, com uma inclinagdo de
cerca de 85° em relagdo ao solo, visto que a zona de dispersdo ndo permitia langamentos mais
obliquos. O foguete de dispersdo contava com 2,2 kg de massa, vazio, e foi langado (Figura 16-
a) com cerca de 2 litros de dgua, aproximadamente 1/3 do volume da cdmara de exaustdo a uma
pressdo de 210 Psi, equivalente a pouco mais de 14 atmosferas. O canhdo de disperséo, a bordo
do foguete foi calibrado a uma pressao de 140 Psi. Nessas circunstancias, a simulacdo mostrava
a abrangéncia do padréo de disperséo dentro dos limites da zona pretendida.

O foguete realizou seu voo em conformidade rigorosa com o que fora planejado. A
ascensdo aconteceu de forma estabilizada com o disparo do canhdo sendo efetuado no apogeu
da trajetodria, indicando 6timo funcionamento do computador de bordo. Constatou-se, de modo
visual, pelos presentes, que a queda das sementes se deu dentro dos limites da zona cercada,

como pretendido.
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O sistema de recuperacéo (Figura 16-b) se mostrou eficiente, com perfeito sincronismo
entre a abertura do bico, disparo e abertura do paraquedas. O reboque por molinete também
teve uma boa performance, ndo deixando o foguete a mercé do vento, tendo a recuperacdo

ocorrida sem avarias, permitindo a reutilizacdo completa e imediata do sistema.

Figura 16: Lancamento e recuperacao do foguete de dispersao
‘— -

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sistema de dispersao aérea

O foguete dispersor apresenta um comprimento de 2,00 m e massa de 2,200 kg, com
camara de exaustdo com volume de 6,100 litros e cdmara do canhdo com 2,000 litros, com
capacidade de carga na ordem de 250 g. Nos testes de lancamento, o foguete realizou seus voos
em conformidade com o que fora planejado. A ascensdo aconteceu de forma estabilizada com
o disparo do canhdo sendo efetuado no apogeu da trajetoria, indicando a boa precisdo da
modelagem.

Um aspecto importante de se destacar € que, utilizando-se colas a base de poliuretano
(PU) no processo de colagem das garrafas para confeccdo das camaras dos foguetes, foi
detectado um limite de 200 Psi de pressdo maxima, a partir disso, a estrutura falha e verificam-
se vazamentos nas cdmaras. Com esta pressdo € possivel conseguir um alcance da ordem de
200 metros para um foguete otimizado com 1,4 kg e uma carga de 120 g. Utilizando-se resina
ortoftalica para colagem das garradas, a mesma utilizada para laminacdo com fibra de vidro,
aumentou-se o limite, desconhecido neste estudo, uma vez que os limites de pressao para uma
operacao segura foram definidos por outros componentes do sistema de langamento, como por
exemplo as mangueiras de conexdo, operando com seguranga com um limite de 380 Psi, com
alcance atingindo cerca de 350 metros para 0 mesmo foguete otimizado.

Novos ensaios acerca da construcdo dos foguetes, ainda ndo consolidado, mostrou
potencialidades na confec¢do das camaras sem o uso das garrafas PET, minimizando o peso,
sendo a laminagdo feita diretamente sobre um molde tubular. A resina utilizada, por sua vez, é
uma resina epoxi, e mais camadas de tecido de fibra de vidro sdo necessérias a vedacdo
hermética necessaria. Estima-se que foguetes mais leves e mais resistentes sejam possiveis com
essa técnica, necessitando de um sistema de langcamento mais robusto também.

Quanto ao sistema de recuperacéo, esse se mostrou eficiente, com perfeito sincronismo
entre a abertura do nariz, abertura do paraquedas e disparo da carga util. O reboque por molinete
também teve uma boa performance, ndo deixando o foguete a mercé do vento, tendo a
recuperacio ocorrido sem avarias, permitindo a reutilizacio completa e imediata do sistema. E
valido destacar que o reboque se inicia ainda no ar, logo apos a dispersdo das sementes. 1sso
faz com que o foguete “aterrisse” pr

Os aspectos criticos na validacdo da modelagem proposta recaem sobre a verificacao
da velocidade de exaustdo de matéria (agua e ar comprimido) pela tubeira do foguete, visto que

0s demais ja encontram estudos suficientes, precisos e consolidados na literatura da mecénica
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classica ha alguns séculos, uma vez que tratam sobre a dindmica de projéteis.

Algumas proposigdes experimentais anteriores sugeriam a construcdo de equipamento
especifico para medir indiretamente a velocidade, como o uso de um tubo de Pitot para afericdo
da velocidade a partir da velocidade de escoamento do ar ou por efeito Doppler onde se insere
um dispositivo emissor de som no foguete a uma frequéncia especifica e em solo é captado tal
som, analisando-se a variacdo de frequéncia devido a velocidade imprimida a fonte sonora. Tais
aparatos nao mediriam, ainda que indiretamente, a velocidade de escoamento, mas sim a
velocidade do proprio foguete e tais resultados seriam verificados com a previséo tedrica. Nesse
ponto, uma ferramenta consolidada e pronta vem substituir todos esses instrumentos
embarcados, que é a analise por video das grandezas fisicas envolvidas na dindmica do foguete.
Para tanto, se utilizou o software Tracker, que conta com ferramental facilitado para tais

proposic¢des (Figura 17).

Figura 17: Medicéo da velocidade por anélise de video
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Fonte: Autor (2021).

Dessa maneira, os testes de voo foram filmados, de forma a quantificar grandezas
como aceleracdo, velocidade e posicdo dos foguetes, além de se avaliar a qualidade do voo
visualmente. In loco se verificou a estabilidade aerodindmica do foguete, corroborando a analise
prévia em tanel de vento virtual, e o funcionamento adequado dos sistemas de langamento,
dispersdo e recuperagdo. Para uma analise mais apurada, procurou-se instalar a cdmera em
angulo de visada perpendicular ao plano de trajetoria do foguete, privilegiando, sobremaneira,

0 periodo acelerado do movimento. Foram anotadas as configuracfes de voo, como a massa do
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foguete vazio (sem agua), volume de &gua abastecido, pressdo da cadmara e comprimento do
foguete. Esses dados servem, tanto para calibracdo dos parametros geométricos do software de
analise de video — Tracker, quanto para alimentar a entrada do simulador.

Os videos gravados em alta definicdo e em camera lenta foram essenciais para um
entendimento mais acurado da fenomenologia envolvida no processo de ejecdo de massa pelos
foguetes movidos a agua pressurizada (Figura 18). A titulo de exemplificacdo pode-se comparar
a andlise de um dos lancamentos com a sua respectiva simulacdo. Na Figura 19 pode-se
observar a curva da velocidade pelo tempo, medida quadro a quadro e na Figura 20 a curva
simulada. No software de analise é possivel escolher um ponto de massa de referéncia,
marcando-o0 a cada quadro e as grandezas cinematicas sdo automaticamente calculadas. O

software gera uma tabela e um grafico com as grandezas de interesse.

Figura 18: Compéndio de langamento
- v

(020,

Fone: Autor

Ap0s varias analises, como pretendido, foi possivel corrigir as simulacfes preliminares
que traziam muitas situacdes ideais, 0 que incorriam numa série de inconsisténcias os resultados
esperados entre os dados observados. Dada a escassez da literatura para essa classe de foguetes,
foi necessario trilhar todo o caminho basicamente do inicio. A revisao bibliografica se deu no

sentido de retirar dos textos publicados as informagdes necessarias a elaboracdo de simuladores

e em nenhum dos casos houve uma correspondéncia satisfatoria entre simulacdo e dados
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observacionais. De outra perspectiva, utilizou-se os simuladores disponiveis ou acessiveis e a
mesma inconsisténcia fora observada.

Nesse contexto, a elaboracdo de um simulador, confeccionado a partir da modelagem
matematica destacada com o devido rigor no Apéndice Il, rendeu resultados esperados muito
proximos aos dados observados, com um percentual de erro desprezivel. Ao total 9 versdes do
simulador foram desenvolvidas até que se atingisse esse grau de precisdo. Isso pois, @ medida
que se observavam os videos dos lancamentos, verificavam-se incongruéncias entre o
comportamento observado e o comportamento simulado. E seguro afirmar, com base nas
correcOes realizadas, é que se conseguiu paridade entre as tendéncias de comportamento dos
resultados simulados em correspondéncia com a realidade.

Ha de se fazer, todavia, uma ressalva em relacao ao tecnicismo despendido ao realizar
a modelagem que se refere o Apéndice 1, uma vez que é predominante a linguagem matematica
em nivel relativamente sofisticado. Para que ndo houvesse qualquer prejuizo ao entendimento
global, as ideias e os resultados sdo apresentados nesta se¢do, de maneira democratica.

E possivel perceber, com certa facilidade, a correlagdo de comportamento entre as
curvas mostradas nas Figuras 19 e 20. Na regido acelerada, por exemplo, nota-se 0 mesmo
intervalo de tempo de cerca de 0,2 segundo entre 0 repouso e ponto maximo de velocidade
atingido. A partir do &pice, o foguete entra em um regime inercial, apenas submetido a
resisténcia do ar e a gravidade e a velocidade tende a decrescer monotonamente até que o
foguete atinja 0 apogeu da trajetoria. Esse trecho analisado, periodo acelerado, foi, de fato, o
maior desafio para o entendimento correto do comportamento desse tipo de foguete, visto que
os demais trechos obedecem a um regime de movimento balistico classico de projetil.

Ha de se destacar ainda uma falsa incoeréncia entre a simulagéo e os dados no que diz
respeito ao decrescimento de velocidade, Nota-se um decrescimento da velocidade mais
acentuado nos dados obtidos por anélise de video, do que o observado no gréfico da simulacgéo.
Tal pseudo-inconsisténcia pode ser notada devido a um fenbmeno geométrico de percepg¢éo de
perspectiva, uma vez que a cdmera que capturou as imagens do foguete ficava pouco acima do
plano da superficie e, @ medida que o foguete sobe, o0 erro de medicao cresce.

Tal fato acontece pelo fato de o elemento de calibracdo de distancia, utilizado para o
calculo de deslocamento do software, ser o proprio corpo do foguete ainda parado na base de
langamento. No instante de maior velocidade, o foguete encontra-se a cerca de 6 metros do
ponto de langcamento, onde o erro de leitura atribuido a perspectiva € insignificante, contudo,
no instante 1,2 segundo, a altitude ja ultrapassa os 30 m de altura, incorrendo num erro

significativo, como se percebe da leitura dos gréaficos.
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Figura 19: Curva medida da velocidade em fun¢&o do tempo
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Fonte: Autor (2021).

Figura 20: Curva simulada de velocidade em funcdo do tempo
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Fonte: Autor (2021).

Outra andlise cabivel é que, apos toda a ejecdo de agua e ar comprimido pelo foguete,
0 movimento é balistico, sendo sua descricdo fisica bastante sedimentada pela literatura, ndo
havendo qualquer controvérsia ou necessidade de corre¢cdes na modelagem para essa etapa da
trajetoria, corroborando, mais uma vez o erro atribuido a diferenca de perspectiva na tomada
das medidas pelo método utilizado.

Dada a confianca obtida na qualidade das simulag@es, tem-se, portanto, um sistema
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passivel de repetibilidade dos resultados e uma ferramenta Util no quesito de planejamento e
execucao da dispersao aérea das sementes, visto que o fator de previsibilidade foi alcangado.

Pelos exames da dindmica de voo do foguete, atraves da ferramenta de analise de
video, desde a trajetoria acelerada, até a trajetdria de voo livre, comparou-se o0s resultados das
andlises de video, com as simulagdes e verificou-se um erro inerente a trajetoria, da ordem de
1%, indicando um adequado grau de confiabilidade. No que diz respeito a dispersdo aérea, dada
sua natureza cadtica, uma previsao deterministica se tornaria muito complexa e custosa, sendo
favoravel, nesse caso, uma abordagem estatistica, onde se pode afirmar com seguranca a
posicdo e tamanho da area a ser atingida, assim como o padréo de distribuicdo das sementes em
solo.

Conhecendo-se o comportamento do foguete, assim como a natureza da disperséo pelo
canh&o de ar, e como esses dois fendmenos sdo indissocidveis dada a forma como foram
construidos e executam a tarefa, foi possivel incrementar o simulador com a previsao de

deposicéo das sementes em solo (Figura 21).

Figura 21: Padrdo de distribui¢do das sementes em solo
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Fonte: Autor (2021).
Como outrora informado, esse protétipo apresenta limitacbes de operacdo. Tais
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limitacGes, como todo sistema mecénico, se devem aos materiais e técnicas utilizados na sua
construcdo. Nesse caso, as restricdes primarias sdo dadas na pressao utilizada, volume de carga
e inclinacao de langcamento do foguete. Diz-se restricdes primarias, pois tratam das capacidades
fisicas do sistema. Em sequéncia, restri¢cbes secundarias podem ser elencadas: volume de agua
e densidade da carga Util (sementes encapsuladas). S&o tidas como secundérias, uma vez que,
apesar de ndo serem limitadas fisicamente pelo sistema, acabam por afetar drasticamente o seu
desempenho. Em termos quantitativos pode-se relacionar alguns dados de interesse

o Pressdo maxima: 380 Psi;

. Volume de 4gua médio: 2 I;

. Inclinagdo minima: 60°;

. Inclinacdo maxima 90°;

. Volume de carga atil: 490.000 mmg;

. Capacidade de capsulas: 250;

. Alcance maximo teorico da dispersdo: 250 m

Observa-se que, com esses dados estabelecidos é possivel ter um controle de onde e
como as sementes devem se depositar na superficie. Ao variar alguns parametros do
langamento, com auxilio do simulador, obtém-se sempre novas coordenadas de onde a sementes
devem se depositar, juntamente com o envelope da dispersdo. Esse fato se traduz numa
ferramenta Gtil no que concerne ao planejamento do plantio. Uma vez dotado de um sistema
aperfeicoado, com controle de abastecimento de &gua, pressurizacdo e inclinacdo
automatizados, contando, ainda, com um compressor especifico para a tarefa, € possivel realizar
um disparo a cada 15 minutos, sendo possivel afirmar, com margem de seguranga, que cada
sistema tem capacidade para perfazer, em média, uma cobertura de 4 ha por dia. De outra
perspectiva, considerando um envelope de dispersdo de 50x25 m (1250 m?), sdo necessarios,
em média, 8 langamentos para efetuar o plantio em 1 ha.

Nesse contexto, a utilizagéo da tecnica de nucleacao e plenamente possivel utilizando-
se os foguetes aqui desenvolvidos desde que se respeite a correta elei¢do das espécies. Pois, em
cada disparo ou liberacdo, uma area com envelope de aproximadamente 50x25 metros (1.250
m?2) ¢ saturada com um padréo gaussiano na distribuicdo de frequéncia espacial, conforme ja
mencionado. Em determinados cenarios, a criacdo de miscelaneas no povoamento florestal,
com padrBes complexos, no lugar da uniformidade, é considerada um caminho a ser perseguido
para a regeneracao ecologica de florestas (OLIVER et al. 2016).

Com base nesse panorama, passa-se, entdo, a uma analise comparativa entre 0 método
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aqui proposto e outros destinados a regeneracgdo florestal por dispersdo aérea de sementes.

A dispersdo aérea de sementes é uma pratica essencial em projetos de reflorestamento
e restauracdo de ecossistemas degradados, com avangos notaveis no emprego de tecnologias
inovadoras. As aeronaves tradicionais, como avifes e helicopteros, tém, historicamente,
desempenhado protagonismo nesse processo. Uma andlise sumaria da literatura relacionada
mostra que pouco se avangou no que diz respeito aos métodos e técnicas referentes da disperséo
aérea de sementes, ocorrendo majoritariamente com aeronaves tripuladas (avides ou
helicdpteros). Ocorre que nos Ultimos anos, com a popularizacdo da tecnologia das aeronaves
remotamente pilotadas ou RPA’s (sigla em lingua inglesa), comummente conhecidos por
drones, novas ideias comecam a ser ventiladas no &mbito das técnicas de dispersdo aérea de
sementes para fins agricolas e ecoldgicos, oferecendo novas perspectivas na dispersao aérea de
sementes.

Diante desse cenario, pode-se elencar, sumariamente, as principais vantagens e

desvantagens no uso dessas tecnologias.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos veiculos utilizados para dispersao aérea

Veiculo

Vantagens

Desvantagens

Avides

Alcance extensivo e eficiéncia
em grandes escalas.

Falta de precisdo e necessidade de
infraestrutura para operacao.

Helicopteros

Manobrabilidade e controle mais
preciso.

Custo operacional elevado e
menor capacidade de carga.

Drones

Precisdo elevada, adaptacdo a
terrenos complexos e menor

Capacidade de carga limitada e
limitac&o de alcance.

impacto ambiental.
Fonte: Autor (2024).

A utilizacdo de drones na dispersdo aérea de sementes tem atraido consideravel
atencdo devido as suas vantagens tecnoldgicas. Os drones podem acessar areas de dificil
alcance, como encostas ingremes ou terrenos acidentados, onde métodos convencionais
poderiam enfrentar limitacGes. Além disso, a precisdo na distribuigdo de sementes por meio de
drones é, notavelmente, aprimorada, o0 que pode permitir uma cobertura mais eficiente, assim
como uma alocacdo mais estratégica dos recursos de reflorestamento.

De maneira analoga, aos foguetes podem ser conferidos os mesmos predicados
atribuidos aos drones, a um custo operacional muito menor, assim como a facilidade na

operacgdo, muito mais simplificada.
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Associando-se as tecnologias de sensoriamento remoto e georreferenciamento, é
possivel otimizar as rotinas de dispersdo com os foguetes, atrelando-as, ainda, a zonas de maior
interesse, que permitam menor nimero de lancamentos, economia de sementes e maximizacao
da taxa de sucesso na implementacédo de projetos de reflorestamento.

O uso de foguetes para a dispersao aérea de sementes ndo é uma préatica difundida ou
documentada. A dispersdo aérea de sementes é comumente associada, como visto, a veiculos
como avides, helicopteros e, mais recentemente, drones. Foguetes tém sido historicamente
associados a atividades espaciais, pesquisa cientifica e exploracdo espacial.

O uso de foguetes movidos a &gua tem sido limitado, principalmente devido as
caracteristicas particulares desse tipo de propulsdo. Foguetes movidos a 4gua pressurizada sao
uma categoria menos comum em compara¢do com os tradicionais propulsores de combustiveis
solidos ou liquidos. No entanto, seguem alguns exemplos notaveis de usos e experimentos

envolvendo essa classe de foguetes:

1.  Experimentos educativos e divulgacdo cientifica: frequentemente usados em
atividades educacionais, como experimentos em escolas e eventos cientificos.
Eles oferecem uma maneira segura e visualmente interessante de demonstrar
principios basicos da fisica.

2.  Competicdo de modelos de foguetes: algumas competicdes de modelismo de
foguetes envolvem o uso de agua pressurizada como propelente, onde 0s
participantes projetam e lancam os foguetes com o objetivo de atingir maxima
altitude, maior alcance ou preciséo de pouso.

3. Atividades recreativas: em contextos recreativos, entusiastas frequentemente
constroem foguetes movidos a agua para diverséo.

4. Investigagdo cientifica: em alguns casos, a propulsao a base d’agua pode ser
usada para pesquisas especificas em laboratério, para estudar os principios de

propulséo e fluxo de fluidos incompressiveis.

A ideia de utilizar essa classe de foguetes para a dispersdo de sementes em areas
degradadas representa uma abordagem inovadora no campo da recuperacdo ambiental. A
propulsdo a base d’agua traz consigo uma série de beneficios ambientais notaveis. Em
comparacdo com foguetes movidos a propelentes tradicionais, esses, movidos a agua

pressurizada, ndo emite poluentes atmosféricos ou residuos téxicos, pois ndo ha combustéo,
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contribuindo assim para uma pegada ambiental mais leve e sustentavel, além de eliminar o risco
de queimadas ou incéndios.

Além dos beneficios ambientais, a &gua € um recurso amplamente disponivel e
geralmente de baixo custo. Isso ndo apenas torna o projeto economicamente viavel, mas
também destaca a acessibilidade de um recurso essencial para o sucesso da iniciativa. A
seguranga associada ao uso de 4gua como elemento de propulséo é outro aspecto crucial. A
reducdo dos riscos no manuseio e transporte do foguete € uma vantagem significativa em
comparagdo com outras técnicas.

De forma a dinamizar a discussdo, uma analise SWOT, elencando as forcas, fraquezas,
oportunidades e ameagas em relacdo a essa tecnologia foi montada, destacando as principais

caracteristicas.

Forcas:

1. Sustentabilidade ambiental: Utilizacdo de &gua como propulsor é ecologicamente
amigavel, reduzindo a pegada ambiental;

2. Custo acessivel: O design dos foguetes é relativamente simples, tornando a
montagem e manutencdo faceis, favorecendo a producdo em larga escala, além
disso a agua € um recurso amplamente disponivel e geralmente de baixo custo,
contribuindo para a viabilidade econémica do projeto;

3. Seguranca: Menor risco associado ao manuseio e transporte, além de eliminar o
risco de incéndios e queimadas;

4. Precisdo na dispersdo: O projeto do foguete garante uma disperséo precisa e
eficiente de sementes;

5. Velocidade de execucdo: Em poucos minutos uma area de 1250 m2 pode ser
saturada com sementes;

6. Flexibilidade de aplicacdo: Os foguetes sdo versateis, ndo se limitando ao
ambiente ou a espécie utilizada.

Fraquezas:

1. Limitagdo de alcance: Foguetes movidos a agua tém um alcance limitado em
comparagdo com outros tipos de veiculos;

2. Capacidade de carga limitada: Restri¢des na quantidade de sementes que o foguete
pode transportar devido as limitacdes de peso;

3. Dependéncia de condigdes climaticas: O desempenho pode ser afetado por
condigdes climaticas, como vento, temperatura e umidade.
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Oportunidades:

1. Pesquisa e desenvolvimento: Oportunidade para investir em pesquisa e
desenvolvimento para aprimorar o design e a eficiéncia do foguete;

2. Colaboracdes estratégicas: Explorar parcerias com instituices de pesquisa,

organizacOes ambientais e governamentais para impulsionar o projeto.

Ameacas:

1. Regulamentacfes e normas: Possiveis desafios relacionados a regulamentacdes
locais ou internacionais que podem afetar o desenvolvimento e uso dos foguetes;

2. Concorréncia com métodos convencionais: A resisténcia a adocéo de métodos ndo
convencionais pode representar uma ameaca ao projeto;

3. Aceitacdo publica: A aceitacdo publica do uso de foguetes para dispersdo de

sementes pode ser uma preocupacéo, exigindo esforcos de conscientizacao.

Em resumo, a proposta de utilizar foguetes movidos a agua para a dispersdo de
sementes apresenta uma abordagem inovadora e promissora para a recuperacdo de areas
degradadas. Observadas as potencialidades desse método proposto, destacam-se as vantagens
do baixo custo de producdo e operacdo, a sustentabilidade e a aplicabilidade em &reas de dificil
acesso, COmo manguezais, encostas de serras ou vales, terrenos rochosos, areas de varzea, areas
atingidas por queimadas, dentre outras, conferindo-se uma verdadeira oportunidade para o

emprego dos foguetes.

4.2 Germinacao
Os dados de germinacdo obtidos pelo experimento final descrito na se¢do 9.1

(germinacdo em estufa com indice pluviométrico simulado), estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Taxa de germinacéo em estufa com simulagéo pluviométrica

Espécie Solo 1 Solo 2 Solo 3
Jatropha mollissima 60% 10% 0%
Cenostigma pyramidale 20% 0% 0%
Bauhinia cheilantha 10% 0% 0%

Fonte: Autor (2022).
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A titulo de curiosidade, bem como de forma a atestar a qualidade das sementes foi
repetido o experimento nos mesmos moldes, com modificacdo, no entanto, do indice de
pluviosidade. Nesse caso, foi simulada uma chuva diaria de 9 mm em trés intervalos de 3mm,
um matinal, um vespertino e um noturno, a cada 8 h. Pode-se observar uma das sementes em
estagio avancado de germinacdo na Figura 22. Os resultados obtidos nesse experimento de

controle estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3: Taxa de germinagdo em estufa com controle pluviométrico

Espécie Solo 1 Solo 2 Solo 3
Jatropha mollissima 70% 50% 60%
Cenostigma pyramidale 40% 20% 40%
Bauhinia cheilantha 20% 20% 20%

Fonte: Autor (2022).

Figura 22: Germinagdo de J. mollissima em regime de abundéncia de 4gua

Fonte: Autor (2022)
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Tais resultados sugerem que um procedimento de quebra de dorméncia das sementes
antes do plantio por dispersdo pode aumentar a taxa de germinagdo. Os experimentos apontam
para quebra de dorméncia a partir da elevacdo da taxa de umidade, mantida por um periodo
critico minimo, e condi¢Ges mais amenas de temperatura. Dessa forma, fica o destaque para um
futuro experimento com irrigacdo simulada e controlada, bem como dispersdo em campo,
envolvendo uma quebra prévia de dorméncia, inclusive com variacdes de métodos e técnicas a
fim de proceder com a quebra.

Para as etapas de campo ndo se usou essa estratégia para alavancar a taxa de
germinagdo pela falta de compatibilidade entre as visitas ao local e a previsdo pluviométrica na
regido, temendo um alto indece de mortalidade precoce devido a auseéncia de chuva nos dias
subsequéntes a dispersao, 0 que nao seria um resultado representativo.

No que diz respeito ao experimento envolvendo a peletizacdo com tapioca, iniciado
em 2021, os resultados nas trés areas foram nulos, apesar da ocorréncia de chuvas esparsas no
periodo de novembro de 2021 a maio de 2022. Contudo, de maio a junho de 2022, apds uma
concentracdo mais intensa de chuvas na regido do experimento, apenas na area com maior
indice de degradacdo, a mesma indicada na Figura 12, se verificou alguma germinacdo. Nessa
area 20% das sementes peletizadas de Jatropha mollissima germinaram, ndo sendo observada
nenhuma outra germinacdo das sementes de controle, bem como das demais espécies até
setembro de 2022. Tal resultado chama a atengdo para um fator inesperado quando da
elaboracdo do experimento: a qualidade de preservacdo da semente pelo pellet, mesmo estando
exposto as condi¢des ambientais por um longo periodo. Tal fato torna-se pertinente, pois, as
sementes de controle da mesma espécie, sem encapsulamento, pereceram em pouco mais de
um més de exposicao.

Em relacdo ao experimento de campo de nimero 2, com inicio em maio de 2022, com
a peletizacdo de papel, argila e coco, 0 monitoramento se deu de forma mensal entre junho e
setembro de 2022. No que diz respeito a germinacdo das sementes, no experimento de controle
foi contabilizada a germinagéo de 20% exclusivamente das sementes peletizadas de Jatropha
mollissima, sem qualquer modificacdo no estado das demais, inclusive nas sementes nuas de
controle. O resultado se repetiu para a area onde houve dispersdao com foguete, taxa de 20%
apenas para a espécie Jatropha mollissima. Pode-se observar os registros tanto dos brotos, como
de algumas plantulas no compéndio mostrado na Figura 23.

Um novo ensaio com uma nova formulacdo, ja com a etapa de laboratorio finalizada,
apontou para resultados preliminares expressivos. Nesse ensaio, utilizou-se sementes de

Jatropha mollissima e Bauhinia cheilantha, com quebra da dorméncia prévia. Para as sementes
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de Jatropha mollissima a quebra de dorméncia foi realizada pela imersdo em &gua por 24h. J&
as sementes de Bauhinia cheilantha, a quebra da dorméncia foi efetivada com o desponte da

semente, no lado oposto ao embrido e imersdo em agua por 1h.

A formulacdo da peletizagdo conta com um nucleo de vermiculita e uma casca de
bentonita e bagago de cana seco e triturado. O didmetro médio das esferas ficou um pouco maior
que nas formulagdes anteriores, 4 cm, com uma massa média de 3 g. Os pellets foram dispostos
em uma bandeja e a rega foi manual, com auxilio de uma pipeta graduada, dosada em 2 ml duas
vezes ao dia por pellet. Nessa etapa do experimento, como dito, os resultados foram
expressivos, repetindo-se 5 vezes 0s ensaios, obteve-se uma média de 98% na taxa de
germinagdo em ambas as espécies.

Observando os resultados obtidos em laboratdrio juntamente com a observagdo da
variacdo de alguns fatores, uma analise mais criteriosa sobre a baixa taxa de germinacédo para
0s ensaios em campo é cabida. A primeira questdo, que mostrou maior impacto na discrepancia

entre os resultados em campo para os resultados em laboratério é justamente a quebra da
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dorméncia. Apesar de os resultados se apresentarem téo distintos, a escolha pela ndo quebra de
dorméncia nos ensaios de campo incidem na inviabilidade de aplica¢do da técnica durante sua
execucdo. A razdo disso se da pela indisponibilidade de recursos para imediato plantio na
iminéncia de chuva no local, uma vez que quebrada a dorméncia, o embrido inicia seu
desenvolvimento e eventuais atrasos no plantio acabariam por inviabilizar a disperséo pelo
método aqui proposto.

Outro fator que merece atencdo é justamente a diferenca nos regimes de variagédo
térmica e umidade do ar aos quais foram submetidos os dois ensaios. Os ensaios de laboratdrio
ocorreram na cidade Jodo Pessoa (PB), cidade litoranea, em baixa latitude, submetida
diretamente a ventos alisios, fatores que amenizam a amplitude térmica diéria e uniformizam a
umidade do ar a taxas elevadas. Cenario esse diferente do encontrado nos ensaios de campo,
nos municipios de Cabaceiras e Boa Vista (PB), localizadas no Cariri paraibano, onde a
amplitude térmica é muito mais significativa e a umidade do ar mais baixa.

Um terceiro fator, postumamente identificado, que pode ter afetado o desempenho das
taxas de germinacdo das sementes, sdao as propriedades da argila bentonita no critério
absorcéo/sessdo de agua. Por ser um material classificado como coloide (MORANDINI, 2014),
apresenta grande potencial para absorcdo de agua, porém ndo a cede com a mesma facilidade.
Essa propriedade pode influenciar na quantidade de &gua disponivel para as sementes
absorverem agua e o embrido se desenvolver.

De posse desses dados € possivel, entdo, a verificacdo da adequacdo desse método
frente aos métodos e técnicas presentes na literatura cientifica de interesse.

A taxa de germinagdo de Jatropha mollissima, embora modesta, é significativa
considerando as condi¢des adversas do bioma Caatinga. Essa espécie pode ter caracteristicas
fisioldgicas que a tornam mais adaptada as condi¢fes aridas, como uma maior tolerancia ao
estresse hidrico e uma capacidade de utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis. Estudos
anteriores indicam que a capacidade de germinacdo em condicdes adversas esta relacionada a
adaptacdo evolutiva de espécies nativas da Caatinga, que desenvolvem mecanismos de
resisténcia ao estresse hidrico (SOUZA, 2020; NEVES & VIANA, 2008).

Essa taxa de 20% observada para Jatropha mollissima é comparavel a outros estudos
realizados em condicdes similares. Por exemplo, Figueiredo et al. (2012) observaram taxas de
germinacdo de até 30% para algumas espécies nativas da Caatinga quando técnicas de
melhoramento do solo foram combinadas com a semeadura direta. Lima et al. (2015) também
relataram taxas de germinacdo superiores a 25% em &reas onde foi aplicada matéria organica

para melhorar a estrutura do solo. Essas comparacdes indicam que, embora a técnica de
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dispersdo aérea por foguetes tenha potencial, melhorias nos métodos de encapsulamento e no
manejo do solo podem aumentar significativamente as taxas de germinacéo.

Além dos estudos na Caatinga, diversas pesquisas em biomas semelhantes e em areas
secas fornecem um contexto mais amplo para avaliar as taxas de germinacao. Por exemplo, em
um estudo de Grossnickle e Iveti¢ (2017), a adi¢ao de polimeros de retencao de 4gua aumentou
significativamente as taxas de germinacdo e sobrevivéncia em areas degradadas, alcangando
até 40% de germinacdo em algumas condi¢Oes. Este estudo destaca a importancia de melhorar
a retencdo de umidade no solo, especialmente em areas aridas onde a disponibilidade de agua
é limitada.

Em outro estudo, Harper et al. (2017) investigaram métodos de reflorestamento em
areas aridas na Australia e encontraram que a utilizacdo de sementes encapsuladas e a adicao
de polimeros de retencdo de umidade melhoraram significativamente as taxas de germinacéo,
alcancando até 40% em algumas condicGes. Esses resultados sdo comparaveis aos obtidos na
Caatinga e sugerem que a adaptacdo de técnicas de encapsulamento pode ser crucial para
aumentar as taxas de germinacao em areas aridas.

Newton et al. (2012) relataram que a combinacéo de técnicas de manejo do solo, como
a adicdo de matéria organica e irrigagdo controlada, com a selecdo de espécies nativas adaptadas
a condicdes aridas, resultou em taxas de germinacdo superiores a 35% em areas secas na
América Latina. Esses resultados corroboram a importancia de adaptar as técnicas de plantio as
condicdes especificas do solo e do clima, bem como a necessidade de ajustes continuos para
otimizar os resultados.

O estudo conduzido por Pifieiro et al. (2013) mostrou que as taxas de sobrevivéncia
das plantulas em plantio direto podem alcancar até 50% quando técnicas de manejo do solo,
como a adicdo de matéria organica e irrigacdo suplementar, sdo empregadas. Grosshickle e
Iveti¢ (2017) também destacam que a aplicagdo de técnicas complementares ao plantio direto,
como o uso de polimeros de retencdo de agua, pode aumentar significativamente a taxa de
sobrevivéncia em areas semiaridas.

Isso mostra que os resultados obtidos ndo estdo tdo discrepantes do que é apresentado
na literatura, conferindo credibilidade as técnicas destacadas nos ensaios.

A utilizacdo de aditivos para melhorar a retencdo de umidade no solo, como hidrogel
e polimeros, mostrou-se eficaz em varias regides aridas, aumentando a capacidade do solo de
reter 4gua e melhorando a taxa de germinacéo e sobrevivéncia das plantas (KRIBECHE et al.,
2012). Em estudos realizados no sudeste da Espanha, as taxas de germinacdo foram

significativamente aumentadas com o uso de técnicas de manejo adaptadas as condices aridas,
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como a aplicacdo de adubo e a utilizacdo de sistemas de irrigacdo de baixa intensidade
(CHIRINO et al., 2009).

Nesse contexto, a dispersédo aérea por foguetes utilizada neste estudo apresenta varias
vantagens, como a capacidade de cobrir grandes areas rapidamente e a possibilidade de acessar
regides de dificil acesso. No entanto, as taxas de germinacdo observadas indicam que ha espago
para melhorias significativas. Uma das principais limitagdes identificadas foi a eficacia do
encapsulamento das sementes. Estudos indicam que a composi¢cdo do material de
encapsulamento e sua capacidade de manter a umidade sdo cruciais para 0 sucesso da
germinagio (CHIRINO et al., 2009; GROSSNICKLE & IVETIC, 2017).

Comparando a técnica de disperséo aérea com foguetes com métodos de plantio direto,
visto que tem abordagens semelhantes, observamos que o plantio direto permite um controle
mais preciso das condi¢cdes de semeadura, incluindo a profundidade de plantio e a protecéo
mecénica contra predadores. Estudos como os de Silva et al. (2020) e Figueiredo et al. (2012)
mostram que o plantio direto, quando combinado com melhorias no solo, pode alcancar taxas
de germinacdo significativamente superiores. Por exemplo, Silva et al. (2020) relataram taxas
de germinacdo de até 35% em plantios diretos na Caatinga, destacando a importancia de
intervencgdes no solo, como a adi¢do de matéria organica e irrigacao controlada.

Figueiredo et al. (2012) relataram que o uso de técnicas de nucleacdo, juntamente com
a adicdo de matéria organica, pode aumentar significativamente as taxas de germinacdo e
sobrevivéncia das plantulas na Caatinga. Essas intervencGes melhoram a qualidade do solo e
proporcionam um microambiente mais estavel para as sementes germinarem e se
desenvolverem. Lima et al. (2015) também enfatizaram a importancia da adicdo de matéria
organica e 0 manejo adequado do solo para alcancgar taxas de germinagdo superiores a 25% em
areas degradadas da Caatinga.

Os estudos realizados por Santos (2018) e Gongalves (2017) destacam a viabilidade
da técnica de nucleacdo para a recuperacao de areas degradadas, especialmente em regibes
semiaridas e caatinga. A técnica demonstrou ser eficaz ao utilizar espécies xerofilas que
apresentaram altos indices de sobrevivéncia e bom desenvolvimento em diferentes formatos de
nucleos, como evidenciado pelo alto percentual de sobrevivéncia do xique-xique e do pinhédo
bravo. Além disso, a técnica de nucleacdo com poleiros artificiais mostrou-se promissora para
a facilitacdo da dispersdo de sementes e a regeneracdo natural, contribuindo para a
diversificacdo de espécies e o recrutamento de plantas nativas em &reas com diferentes
condigdes de conservacdo. As adaptacdes no plantio de mudas em diferentes tipos de solo e 0

uso de condicionadores, como hidrogel e bagana de carnalba, também ressaltam a flexibilidade
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e eficacia da nucleagdo, tornando-a uma abordagem sustentavel e adaptavel para a restauracao
ecoldgica. Essas evidéncias reforcam que a nucleacdo é uma técnica viadvel e eficaz para
promover a recuperacdo de ecossistemas degradados, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental e a recuperacédo da biodiversidade (SANTOS, 2018; GONCALVES, 2017).

Além disso, estudos de Sales (2008) sobre a revegetacdo de areas degradadas da
Caatinga destacam que a semeadura direta e 0 uso de mudas transplantadas em substrato
enriquecido com matéria organica resultaram em taxas de sobrevivéncia de até 30%. A técnica
de semeadura direta, quando associada a praticas de manejo do solo, como a adi¢do de
compostos organicos e a criacdo de microbacias de captacdo de dgua, mostrou-se eficaz em
aumentar a taxa de germinacéo e o estabelecimento de plantulas (SALES, 2008).

Pesquisas realizadas em areas secas ao redor do mundo, como os de Harper et al.
(2017) e Vallejo et al. (2012), destacam a importancia de técnicas adaptativas e 0 uso de novas
tecnologias para melhorar as taxas de germinacgdo e sucesso na restauragdo ecoldgica. Harper
et al. (2017) investigaram métodos de reflorestamento em é&reas aridas na Australia e
encontraram que a adicdo de polimeros de retencdo de umidade e o uso de sementes
encapsuladas melhoraram significativamente as taxas de germinacao, alcancando até 40% em
algumas condigdes.

Newton et al. (2012) relataram que a combinacao de técnicas de manejo do solo, como
a adicdo de matéria organica e irrigagdo controlada, com a selecdo de espécies nativas adaptadas
a condicOes aridas, resultou em taxas de germinacdo superiores a 35% em areas secas na
Ameérica Latina. Esses resultados corroboram a importancia de adaptar as técnicas de plantio as
condicBes especificas do solo e do clima, bem como a necessidade de ajustes continuos para
otimizar os resultados.

Um trabalho de regeneracdo florestal realizado na década de 80, tido como referéncia,
tanto pelo seu ineditismo no Brasil, quanto pelo sucesso, é trazido a discussdo. Trata-se de um
extenso trabalho de semeadura aérea com sementes peletizadas com hidrogel de espécies
pioneiras realizado na Serra do Mar (Mata Atlantica) em Cubatdo-SP, apresentado por Pompéia
et al. (1989), com intuito de recuperagédo da cobertura vegetal outrora degradada, tendo como
uma das causas principais a emissdo de poluentes atmosféricos pelo polo industrial de Cubatéo
— SP.

Em um estudo de acompanhamento sobre esse trabalho realizado em Cubatéo - SP,
Pompéia et al. (1992), monitorando os manacéas-da-serra (Tibouchina pulchra e Tibouchina
mutabilis) constatou que o incremento artificial do aporte de sementes nas areas degradadas,

por semeadura aerea, resultou num aumento significativo na regeneracéo das espécies quando
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comparadas a regeneracgao natural.

Um dos resultados que se destaca nesse estudo € que apds 180 dias de plantio,
observou-se uma taxa de sobrevivéncia em campo, para as plantulas semeadas, da ordem de
0,1% em relacdo a quantidade de sementes lancadas. Ja no intervalo de 6 meses a 2 anos do
plantio, a taxa de mortalidade, dentre aquelas sobreviventes foi de 20%.

Como visto, Pifieiro et al. (2013) realizaram uma meta-analise de experimentos de
campo em areas secas, mostrando que as taxas de sobrevivéncia das plantulas em plantio direto
podem alcancar até 50% quando técnicas de manejo do solo, como a adi¢éo de matéria organica
e irrigagdo suplementar, sdo empregadas. Grossnickle e Iveti¢ (2017) também destacam que a
aplicacdo de técnicas complementares ao plantio direto, como o uso de polimeros de retencao
de &gua, pode aumentar significativamente a taxa de sobrevivéncia em areas semiaridas.

A utilizacdo de aditivos para melhorar a retencdo de umidade no solo, como hidrogel
e polimeros, mostrou-se eficaz em vérias regides aridas, aumentando a capacidade do solo de
reter &gua e melhorando a taxa de germinacéo e sobrevivéncia das plantas (KRIBECHE et al.,
2012). Em estudos realizados no sudeste da Espanha, as taxas de germinacdo foram
significativamente aumentadas com o uso de técnicas de manejo adaptadas as condices aridas,
como a aplicacdo de adubo e a utilizacdo de sistemas de irrigacdo de baixa intensidade
(CHIRINO et al., 2009).

A técnica de dispersdo aérea por foguetes apresenta vantagens e desafios em
comparagdo ao plantio direto. Estudos sobre plantio direto indicam taxas de germinacéo que
variam conforme a espécie e as condi¢des do solo. Por exemplo, Silva et al. (2020) observaram
taxas de germinacdo de até 35% em plantios diretos utilizando espécies nativas da Caatinga,
com técnicas de preparo do solo e adicdo de matéria organica. Essa técnica permite um maior
controle sobre as condi¢des de plantio, incluindo profundidade de semeadura e protecédo contra
predadores, fatores que podem aumentar as taxas de germinacao.

A principal vantagem do plantio direto é a possibilidade de realizar intervengdes
diretas no solo, melhorando suas condicdes fisicas e quimicas para favorecer a germinacgdo e o
crescimento das plantulas. Técnicas como a aplicacdo de polimeros de retencdo de &gua e a
utilizacdo de cobertura morta podem aumentar a retencdo de umidade no solo, proporcionando
um ambiente mais favoravel para as sementes (CHIRINO et al., 2009). Além disso, a protecao
mecanica contra predadores e a possibilidade de monitoramento constante permitem ajustes
répidos nas condigdes de cultivo, aumentando a taxa de sucesso.

Por outro lado, a dispersdo aérea por foguetes oferece a vantagem de cobrir grandes

areas rapidamente, sendo especialmente Util em regides de dificil acesso. No entanto, a eficacia
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dessa técnica depende fortemente do design do encapsulamento e das condi¢fes ambientais no
momento da dispersdo. A taxa de germinagdo de 20% observada para Jatropha mollissima é
promissora, mas indica a necessidade de melhorias nos métodos de encapsulamento e na selecéo
das espécies.

A incorporacdo de novas tecnologias, como a dispersdo aérea por foguetes, representa
um avanc¢o significativo no campo da restauracdo ecoldgica. Essa abordagem pode ser
particularmente eficaz em areas vastas e de dificil acesso, onde métodos tradicionais de plantio
seriam impraticaveis. A utilizacdo de tecnologia de ponta para encapsular sementes com
nutrientes e agentes de retencdo de umidade pode aumentar a taxa de sucesso das iniciativas de
revegetacdo (HARPER et al., 2017).

Adicionalmente, o uso de drones, ou aeronaves remotamente pilotadas, para monitorar
e gerenciar as areas revegetadas pode proporcionar dados em tempo real sobre as condi¢cdes do
solo e o desenvolvimento das plantas, permitindo ajustes rapidos e precisos nas estratégias de
manejo (STAMATOPOULOS et al., 2024). Essas tecnologias podem complementar os
métodos tradicionais, aumentando a eficiéncia e a eficacia dos programas de restauracao
ecologica.

Para aprimorar os resultados obtidos neste estudo, recomenda-se a realizagéo de novos
experimentos com ajustes nas técnicas de encapsulamento. A inclusdo de aditivos que
aumentem a retencdo de umidade e a utilizacdo de materiais biodegradaveis que liberem
nutrientes gradualmente podem ser estratégias promissoras (HARPER et al., 2017; KRIBECHE
et al., 2012). Além disso, comparar diretamente a eficacia da dispersdo aérea com o plantio
direto em diferentes condi¢des ambientais pode fornecer informagdes valiosas para a escolha
das melhores praticas de revegetacao.

Os resultados deste estudo indicam que, embora a técnica de encapsulamento tenha
mostrado algum sucesso com Jatropha mollissima, sdo necessarios ajustes para melhorar as
taxas de germinacdo de outras espécies. A alta degradacdo do solo e as condi¢gdes ambientais
adversas sdo desafios significativos que devem ser abordados para aumentar a eficacia dos
projetos de revegetacéo.

Comparando a dispersdo aérea com o plantio direto, verifica-se que ambas as técnicas
possuem vantagens especificas e podem ser complementares, dependendo das condi¢bes do
local e dos objetivos do projeto. A disperséo aérea por foguetes permite cobrir grandes areas
rapidamente e ¢é especialmente Gtil em regides de dificil acesso, mas suas taxas de germinacéo,
como as observadas neste estudo, sdo inferiores as taxas reportadas para o plantio direto em

condicgdes otimizadas. Trabalhos como os de Silva et al. (2020), que observaram taxas de
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germinacgdo de até 35% com plantio direto, destacam a importancia de intervengdes no solo,
que ndo sdo possiveis com a mesma eficacia na dispersao aérea.

Em um estudo bibliografico mais recente, Kiama et al. (2023) fizeram um
levantamento de casos de sucesso pelo mundo onde foi utilizada a técnica de semeadura aérea
e constata que poucos estudos com a tematica foram realizados nas regides tropicais. Apesar de
ser uma técnica com potencial, bem difundida e bastante utilizada nos paises industrializados,
no que diz respeito a projetos de reflorestamento de grandes areas, e, principalmente, utilizada
em locais onde 0 acesso € problematico, nas regides tropicais existe um baixo interesse pelo
método. Segundo os mesmos autores, os fatores que afastam o interesse pela técnica de
dispersdo aérea nas regifes tropicais sdo, justamente, as relativas baixas taxas de germinacéo
(média de 38% dentre os trabalhos revisados) e estabelecimento (média de 17% dentre os
trabalhos revisados) (KIAMA et al., 2023).

Estudos como os de Pifieiro et al. (2013) e Grossnickle e Iveti¢ (2017) mostram que
técnicas de plantio direto, quando combinadas com melhorias no solo e manejo adequado,
podem alcancar taxas de sobrevivéncia superiores a 40%, superando significativamente a taxa
de germinacao de 20% observada na dispersao aérea de Jatropha mollissima, contudo acabam
por elevar o custo dos projetos de recuperacao, situacdo que no atual cenario, pode ser superada
por uma maior investida na dispersdo aérea, de modo que se igualhe em nimero a quantidade
de plantas estabelecidas por unida de area, a um custo significativamente menor.

O uso de tecnologias avancadas, como o sensoriamento remoto e melhoramento dos
sistemas de peletizacdo, para monitorar e ajustar as condi¢cdes das areas revegetadas, tém
capacidade para potencializar os resultados da dispersao aérea, oferecendo uma abordagem que
combina a eficiéncia da cobertura aérea com a precisao do plantio, em detrimento das técnicas
tradicionais.

O estudo conduzido por Francislene Angelotti (2012) analisa o impacto da temperatura
na patologia de sementes nativas da Caatinga, com foco na detec¢do de fungos associados a
essas sementes. A presenca de fungos pode reduzir o poder germinativo das sementes, causar a
morte de plantulas e transmitir doencas para plantas adultas. A temperatura € um fator ambiental
crucial que influencia tanto o desenvolvimento das sementes quanto dos patdgenos.
Temperaturas varidveis durante a germinacdo das sementes afetam diretamente o
desenvolvimento de patdégenos, com temperaturas mais altas ou baixas influenciando a taxa de
crescimento e a extenséo da infecgdo dos fungos. Estudos recentes indicam que a temperatura
apresenta um papel significativo na incidéncia de fungos fitopatogénicos em sementes de

espéecies como Angico, Aroeira e Pereira, demonstrando diferencas na ocorréncia de fungos
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dependendo da temperatura (ANGELOTTI, 2012).

Os resultados obtidos, apesar de uma aparente baixa taxa de germinagéo, demonstram
alinhamento com trabalhos realizados anteriormente em diversas condic¢@es e biomas. O dltimo
experimento descrito, ainda em andamento, mostra que em condi¢des ideais € possivel elevar a
taxa de germinagdo a patamares 6timos, ou seja, 0s maximos alcancaveis dadas as condi¢des
ambientais.

Para que uma iniciativa de regeneracdo da cobertura vegetal venha a vislumbrar o
sucesso, Vvisto que as intervencdes sdo minimas, estratégias de plantio devem ser planejadas:
observando-se o comportamento climético local para escolha do periodo mais propicio ao
plantio; conhecendo-se as caracteristicas das espécies eleitas, bem como seu desempenho no
que diz respeito a germinacdo e estabelecimento, para 0 computo da quantidade de sementes a
serem dispersas.

Ainda assim, como visto, as taxas de germinacao e sobrevivéncia ficam aquém dos
métodos mais tradicionais como o plantio manual de mudas ou plantio mecanizado. Esse fator
ndo inviabiliza a aplicacdo da semeadura aérea, assim como 0 método aqui discutido ndo tem a
pretensdo de substituir os demais, mas sim, vir a ser uma alternativa dentre as possibilidades de

aplicacdo em projetos de restauracéo florestal na Caatinga.

Anélise de custos

Ao se executar uma analise de custos estimados para o reflorestamento utilizando o
sistema de semeadura aérea por foguetes hidropneumaticos (Apéndice I11) observou-se algumas
vantagens de cunho econdmico quando comparada com as metodologias tradicionais de
reflorestamento.

E possivel destacar que o custo de operacdo por hectare diminui & medida que a area
de operacdo aumenta. Apds a estimativa de custos fixos e operacionais, trés cenarios distintos
a serem reflorestados foram criados, cada um com uma area diferente, dimensionada em
hectares. Nesta simulacéo, ndo se verificou varia¢Ges locais de preco, para tanto foi utilizado
uma estimativa de precos médios praticados pelo mercado no ano de 2024, através de pesquisa
sumaria.

Os custos fixos dizem respeito aos materiais e equipamentos necessarios a semeadura
a serem utilizados por cada equipe de trabalho. Tais materiais e equipamentos incluem os
foguetes, sistema de pressurizacéo, sistema de dispersao de sementes, equipamentos de controle
e lancamento, e o desenvolvimento de software necessario a automagéo do sistema e controle

de semeadura. Ja 0s custos operacionais sdo compostos pela méo-de-obra, aluguel e
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deslocamento.

No Cenério 1, que envolve a operacdo de recuperacao de 100 hectares com uma Unica
equipe de 2 pessoas, a duracdo estimada da operacéo foi de 25 dias. Os custos fixos somam R$
15.076,00. Os custos operacionais totalizam R$ 22.187,50. Além disso, o0s custos de sementes
e peletizacdo sdo de R$ 30.000,00. Assim, o custo total da operacdo é de R$ 67.263,50,
resultando em um custo por hectare de R$ 672,64.

No Cenério 2, a operacdo de 1000 hectares é realizada por quatro equipes, com um
tempo estimado de 63 dias. Os custos fixos para este cenario séo de R$ 33.304,00, enquanto 0s
custos operacionais chegam a R$ 185.250,00. Os custos de sementes e peletizacdo foram de R$
300.000,00. O custo total para este cenario é de R$ 518.554,00, resultando em um custo por
hectare de R$ 518,56.

O Cenério 3, que abrange a operacdo de 10.000 hectares com 40 equipes, também
exigiu 63 dias de operacdo, devido a maior capacidade de trabalho. Os custos fixos neste cenario
totalizaram R$ 252.040,00. Os custos operacionais somaram R$ 1.744.500,00, enquanto 0s
custos de sementes e peletizagdo foram de R$ 3.000.000,00. O custo total da operacéo neste
cenario é de R$ 4.996.540,00, resultando em um custo por hectare de R$ 499,66.

A partir disso, calculou-se um custo médio estimado de investimento utilizando-se o
sistema aqui proposto para recuperagdo areas degradadas, resultando num total de R$ 563,62
por hectare.

Esses resultados demonstram o efeito de economia de escala, onde o custo por hectare
diminui com o aumento da area total a ser reflorestada. Isso se da pelo fato de os custos fixos
serem diluidos sobre uma &area maior, reduzindo o custo unitario por hectare. Os custos
variaveis, como mao-de-obra, deslocamento, sementes e peletizacdo que acabam por avolumar
0 montante, como esperado. Esta analise destaca tanto a viabilidade econémica, como a
eficiéncia do sistema de semeadura aérea por foguetes hidropneumaticos, especialmente em
grandes operacOes de reflorestamento. Eficiéncia, essa, percebida pelo tempo necessario a
execucdo de projetos de recuperacao.

O estudo de Summers et al. (2015) apresenta custos de reflorestamento que variam de
US$ 1763/ha a US$ 6396/ha para plantaces que visam o estoque de carbono e de US$ 1703/ha
a US$ 9097/ha para plantacdes que visdo a recuperacdo ambiental, utilizando métodos como
plantio manual de mudas, plantio mecénico de mudas e semeadura direta. Em comparacéo, o
custo médio por hectare utilizando o sistema de langamento de foguetes é de R$ 563,62
(aproximadamente US$ 105), significativamente menor, especialmente quando comparado ao

plantio manual e mecénico de mudas. A semeadura direta, embora menos onerosa no estudo de
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Summers (2015), ainda demanda mais investimentos do que a abordagem aqui demonstrada.
Isso, sem verificar, ainda, 0 tempo necessario para execucdo do projeto de reflorestamento.

De forma sistémica e exemplificativa pode-se elencar, aqui, os estudos destacados no
referencial tedrico, extraindo os principais resultados a titulo de custos de reflorestamento.

Fargione et al. (2021) investigaram os custos de reflorestamento nos EUA, com
variacBes regionais de custo: US$ 788/ha no sul, US$ 1.058/ha no oeste e US$ 2.098/ha no
leste. Brancalion et al. (2019) destacam que os métodos de plantio de mudas e semeadura direta
sdo 0s mais caros, com custos médios de US$ 2000/ha, enquanto a regeneragéo natural, com
custo médio de US$ 1000/ha, é significativamente mais barata. Silva (2021) aborda os custos
de um sistema agroflorestal silvipastoril, com um custo inicial de R$ 28.591,90/ha. Plaster et
al. (2008) investigaram os custos de reflorestamento em uma APP, com custo total de R$
2.177,13/ha. Aquino et al. (2022) avaliam os custos de recomposi¢do de vegetacdo, com um
custo de R$ 15.270,70/ha.

Por fim, para uma analise mais generalista e atual, pode-se trazer um levantamento
realizado pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV) sobre os custos méedios de reflorestamento no
ano de 2023 no Brasil. Segundo a fundacdo, o custo de recuperacao de areas degradadas no
Brasil varia conforme o bioma e o nivel de degradacéo. Para areas de pastagem moderadamente
degradadas, os custos médios por hectare variam entre R$ 979,42 e R$ 1.541,37. Ja para
pastagens severamente degradadas, os custos variam entre R$ 1.563,31 e R$ 2.100,71 por
hectare. Estes valores refletem a necessidade de diferentes niveis de intervengdo, como 0 uso
de fertilizantes e implementos, dependendo do grau de degradacdo da area (FGV, 2023).

A andlise de custos do sistema de lancamento de foguetes para dispersdo aérea de
sementes demonstra uma alternativa significativamente mais econémica em comparagao com
métodos tradicionais de reflorestamento. Os custos por hectare podem ser substancialmente
menores, tornando-se uma opcdo viavel para projetos de qualquer escala, oferecendo uma

solucdo flexivel e efetivamente de baixo custo.
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CONCLUSAO

O estudo e a implementagdo de técnicas de reflorestamento na Caatinga e em terras
secas sdo fundamentais para a recuperacdo ambiental dessas areas, que sdo frequentemente
degradadas por atividades humanas e mudancgas climaticas. Na Caatinga, 0s estudos destacam
a importancia da escolha das espécies nativas, do uso de recipientes adequados para a producao
de mudas e das técnicas de plantio que envolvem adubacdo e protecdo das mudas. As pesquisas
também indicam que a introducdo de espécies nativas pode melhorar significativamente a
cobertura vegetal do solo e a diversidade da biomassa forrageira, contribuindo para a
recuperacdo ambiental.

Em terras secas, os estudos demonstram a eficacia de diversas técnicas, como a
integracdo de arvores em sistemas agricolas, o uso de eco tecnologias, e a adocéo de praticas
de manejo adaptativo. A semeadura direta, apesar de seus desafios, surge como uma técnica
promissora para a restauracdo em larga escala, especialmente quando combinada com outras
praticas de plantio e manejo de sementes. Além disso, as novas tecnologias, como o0 uso de
drones, apresentam potencial significativo para otimizar os esforcos de restauracdo em areas
remotas e de dificil acesso.

Portanto, o sucesso dos projetos de reflorestamento depende da combinagdo de
multiplas abordagens e tecnologias adaptadas as condic6es locais, da participagdo comunitaria,
e da criacdo de politicas publicas que suportem iniciativas de restauracdo em larga escala. O
monitoramento continuo e adaptativo das acdes de restauracao € fundamental para assegurar o
sucesso a longo prazo e promover a resiliéncia ecolégica e a sustentabilidade dos ecossistemas
restaurados.

Os resultados obtidos, apesar de uma aparente baixa taxa de germinagdo, demonstram
quatro situacdes de interesse. A primeira € que o sistema de peletizacdo, mesmo que muito
incipiente, se mostra promissor, isto, pois, comparando a taxa de germinacdo das sementes
peletizadas com a taxa de germinacdo das sementes in natura, percebeu-se uma vantagem
extremamente interessante e relevante. Tal fato leva ao estimulo de uma procura pela melhoria
do método, buscando-se melhorar a taxa de germinagdo. Os experimentos podem ser
orientados, como ja mencionado, trabalhando-se melhor a quebra da dorméncia. Outros vieses
se ddo na otimizacdo do armazenamento do embrido, buscando novos materiais a fim de
prolongar a reserva hidrica e minimizar a variacdo térmica, e, eventualmente, incluséo de
aditivos como horménios vegetais para estimular com maior rapidez o crescimento radicular e
foliar dos embrides encapsulados.

A segunda perspectiva de interesse reside na escolha das espécies. E nitida a diferenca
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de resposta entre o pinhdo bravo (Jatropha mollissima) e as demais espécies eleitas para 0s
experimentos. Em virtude do baixo volume de pesquisas com essa perspectiva no que diz
respeito as espécies da Caatinga, se conjectura a manutencao dos experimentos com germinacao
com varias outras espécies tidas como pioneiras, sobretudo as leguminosas, pelo seu papel de
condicionamento de solo. Nesse aspecto se vislumbra a possibilidade de pesquisa no sentido de
inducdo de embriogénese somatica do pinh&o bravo, no intuito de se produzir sementes
sintéticas destinadas ao plantio direto, visando a recuperacao de areas degradadas.

A terceira observacdo é feita sobre a relacdo ecoldgica dos residuos deixados pelas
sementes ndo germinadas, que por ndo serem estranhas ao bioma, acabam tornando-se eventuais
recursos para o ambiente. O mesmo pode ser dito dos componentes utilizados na peletizacéo,
rapidamente sdo absorvidos pelo solo, convertendo-se em materiais disponiveis ao reuso nos
processos ecoldgicos.

A quarta situacao diz respeito ao fator econdmico, mesmo se tratando de uma pesquisa
pioneira, em fase embrionaria, e com taxas de germinacdao relativamente timidas, nesse estado
da arte ja se mostra viavel uma aplicacdo em larga escala para uma primeira abordagem no
processo de sucessdo ecoldgica em funcdo dos custos envolvidos na operacao.

Dessa feita, preza-se pela continuidade dos estudos com foco na melhoria das técnicas
de encapsulamento para as condi¢des especificas da Caatinga, integrando o uso de novas
tecnologias para otimizar 0s processos de recuperacdo. Essa abordagem integrada tem
capacidade de aumentar significativamente as taxas de sucesso e a sustentabilidade dos projetos

de revegetacdo em areas degradadas.
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APENDICE I: Desenvolvimento dos foguetes dispersores

Processo de producdo e montagem dos foguetes

Para o cumprimento do objetivo proposto, foguetes mais complexos do que os lidicos
e simplificados foguetes de garrafa pet, geralmente utilizado em atividades educacionais,
precisaram ser desenvolvidos. Em levantamento bibliografico ndo se observou qualquer estudo
adensado sobre o tema, no maximo alguns projetos escolares em nivel conceitual.

Nesse contexto, viu-se a necessidade de proceder com a pesquisa por grupos amadores
de modelismo de foguete movidos a 4gua com técnicas de construcdo mais sofisticadas. A
pesquisa acabou por encontrar apenas dois grupos que se dedicam a produzir e divulgar seus
resultados com esse tipo de foguete. O mais completo é um grupo sediado em Sydney,
Australia, denominado Air Command Water Rockets (http://www.aircommandrockets.com/), o
segundo é um grupo aleméo, denominado Raketfued Rockets
(http://www.raketfuedrockets.com/en/index.htm).

A priori, duas técnicas chamaram a atencdo, a colagem de garrafas para aumentar a
camara de ejecdo e o reforgo estrutural com fibra de vidro de forma a maximizar a pressao
suportada.

A etapa de recorte e colagem das garrafas para preparacdo da camara de presséo foi
ilustrada na Figura 24. Tal etapa consiste em recortar o fundo de duas garrafas PET, de corpo
reto e sem textura de superficie, utilizando a parte do corpo e gargalo para as extremidades.

Para as pecas intermediérias, tanto o fundo, quanto o gargalo s&o removidos e descartados.

Figura 24: Diagrama de recorte e colagem das garrafas

N
N
585 =

Fonte: Autor (2022).



99

Para que haja um encaixe preciso, é necessario encolher uma faixa curta, cerca de 4
cm, do corpo da garrafa e, para tanto, utiliza-se 0 método de mergulhar essa porcao da garrafa
em agua quente, visto que é uma das propriedades do PET o encolhimento, quando submetido
ao calor, visto que se trata de um material termo retréatil. Para que funcione adequadamente a
agua deve estar em uma temperatura proxima de 70°C e o mergulho deve ter a duracdo de
aproximadamente 5 segundos. Feito isso, testa-se se a garrafa encolheu o suficiente para que
encaixe sem folgas na proxima secao que nao fora submetida a esse procedimento.

Uma vez que todas as sessfes da camara de pressdo se encaixem adequadamente,
procede-se lixando as faces externas e internas das se¢es onde, respectivamente, se encaixaréo,
utilizando uma lixa seca de grdo 320. Feito isso, essas se¢Oes de encaixe recebem uma fina
camada de resina de poliéster ortoftalica catalisada, a mesma utilizada para laminagéo com fibra
de vidro. Nos testes essa resina apresentou melhores resultados que as colas a base de
poliuretano recomendadas pelos grupos amadores citados. Uma vez unidas, as se¢fes sdo
mantidas por 48 horas em um gabarito confeccionado a partir de um perfil em “V”’ de aluminio
de 2 polegadas para que se mantenham retilineas durante o periodo de cura.

Uma vez coladas as garrafas, a camara € instalada em um sistema rotatorio
pressurizado para verificacdo de vazamentos (Figura 25) e posterior reforco com um tecido de
fibra de vido com densidade de 220 g/mz2. Tal sistema conta com uma entrada para conexao
com um compressor, uma valvula para fechamento do sistema e desconexdo com o compressor

e um mandmetro de 60 Psi para checagem da pressao.

———

Figura 25: Garrafas coladas para verificagdo de vazamento

S A’ i~

Fonte: Autor (2020).
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E, ainda, montado sobre rolamentos para que se permita o giro da cAmara com
facilidade. Foram confeccionadas duas pecas em latdo, com anel de vedacgéo, para o encaixe
hermético dos gargalos da cdmara. Uma dessas pecas € vazada, de modo a pressurizar a cdmara
e a outra, instalada no lado oposto do sistema, vedada.

Uma vez instalada, a cAmara de pressao € submetida ao teste de vazamento, a uma
presséo de 25 Psi, por 24 horas, monitorado pelo mandmetro. N&o ocorrendo qualquer queda
de pressao que indique vazamento, o procedimento de reforco € iniciado. O tecido de fibra de
vidro é recortado com a mesma largura da camara e com um comprimento suficiente para que
se enrole duas vezes a camara. Nas extremidades laterais do tecido s&o recortadas franjas de
aproximadamente 4 cm de largura por 10 cm de comprimento para melhor se adaptarem a
curvatura das regides conicas da camara.

O procedimento de reforco com o tecido é feito utilizando-se, mais uma vez, resina de
poliéster ortoftalica catalisada e um rolo de 1a pequeno. Primeiramente efetua-se o lixamento
de toda superficie com uma lixa grao 400 e aplica-se uma demao de resina a cdmara, mantida
pressurizada a 25 Psi, de modo que se mantenha rigida durante a laminacdo. Em seguida, a
medida em que se enrola o tecido na camara, vai-se adicionando resina e espalhando com o
rolo. O periodo de cura também é de 48 horas. O resultado da laminacéo e reforco da cadmara
podem ser observados, também na Figura 26.

Figura 26: Camara de pressdo no suporte de laminacéo

Fonte: Autor (2020).
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Uma vez dominada a técnica de construcdo de cadmaras, procedeu-se com o projeto
mecanico dos demais componentes dos foguetes. Para essa tarefa elegeu-se o Software
VariCAD. Desenvolveu-se dois projetos, um foguete de testes, sem carga Util, para se verificar
a operacionalidade dos sistemas de abastecimento e pressurizacao, a estabilidade mecanica da
camara de pressurizacdo, a estabilidade aerodindmica dos foguetes e, também, o sistema de
ejecdo de paraquedas e recuperacdo. Na Figura 27 € possivel observar o desenho do foguete de

testes, acima, e do foguete dispersor, abaixo.

Figura 27: Projetos mecanicos dos foguetes de teste e dispersor

Fonte: Autor (2020).

Os projetos foram submetidos a um tanel de vento virtual, simulado pelo software
Autodesk Flow Design, onde se pode observar as zonas de alta e baixa pressao, atestando a
estabilidade de voo, e, também, mensurar o coeficiente de arraste aerodinamico, necessario para
execucdo acurada dos calculos de simulagéo (Figuras 28 e 29).

Para as carenagens que conectam a camara de pressao aos demais modulos do foguete,
servindo de estrutura de suporte, uma técnica semelhante a laminacéo da camara foi utilizada.
Utilizou-se um tubo de PVC de 100 mm de diametro montado em um suporte rotativo como
gabarito. O tubo foi previamente envolvido com papel Kraft e em seguida procedeu-se com a
laminacdo. Apds a cura, o conjunto € removido do tubo para recorte e furacdo em conformidade

com o projeto.



102

Figura 28: Simulagdo em tdnel de vento: velocidade
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Fonte: Autor (2020).

Figura 29: Simulagdo em tdnel de vento: pressao
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Fonte: Autor (2020).

As pecas mecénicas internas, inclusive o bico, ou nariz, de geometria elipsoide
circular, foram confeccionadas, majoritariamente, a partir do desenho, com a tecnologia FDM
(Fused Deposition Modeling) de impressdo 3D em ABS - acrilonitrila butadieno estireno. As
aletas foram recortadas com um estilete comum de uma chapa de poliestireno de 2 mm de
espessura a partir de um molde confeccionado em aluminio (Figura 30). As arestas foram



103

lixadas com uma lixa fina de grdo 600. A colagem das aletas no corpo do foguete é feita em
duas etapas, sendo a primeira com cola epoOxi de secagem rapida — 10 minutos — e a segunda,
de reforco, com massa plastica a base de resina ortoftalica catalisada, sempre com auxilio de

um gabarito.

Figura 30: Molde da aleta em aluminio

Fonte: Autor (2020).

Para que se concretizar uma dispersdo controlada de sementes houve a necessidade de
embarcar um sistema ativo de dispersdo nos foguetes, no lugar de simplesmente despejar as
sementes de determinada altura. Com essa finalidade os estudos realizados sobre a disperséo
consistiram em desenvolver um dispositivo automatico de disparo de dimensbes e peso
compativeis com um foguete leve e em analisar a natureza do espalhamento dos projéteis
(sementes). Primeiramente optou-se pela analise de espalhamento, com o intuito de antecipar a
modelagem e produzir o simulador. Para tanto, foi construido um canhdo de ar comprimido
simples, a partir de tubos e conexdes de PVC e uma valvula de esfera manual — Figura 31. A
justificativa para esse modelo se da pelo conceito de funcionamento que se pretendia empenhar
no modelo embarcado: ar comprimido liberado por uma valvula para promover a dispersao das
sementes.

Uma vez pronto, o canh&o era pressurizado a 100 Psi e carregado com 50 g de sementes
de milho (Zea mays) e o disparo era realizado contra um anteparo a uma distancia de 4 metros.
No anteparo se afixava uma folha de papel de tamanho A2 de modo a se registrar os impactos,
manualmente destacados posteriormente com um pincel de lousa branca, para facilitar a

verificacdo da distribuicdo da disperséo.
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Figura 31: Canhéo de ar

Fonte: Autor (2020).

Foram realizados disparos suficientes, cinquenta ao total, para se concluir que a
disperséo obedece a uma distribui¢cdo gaussiana. Tal conclusdo se pautou no fato de todas as
andlises convergirem para 0 mesmo padrdo, ndo havendo qualquer disparo que resultasse em
divergéncia para outro padr&o.

Na Figura 32 é possivel vizualizar as marcas de impressdo do disparo no alvo, ja
destacadas com tinta e, na Figura 33, os histogramas dos eixos horizontal e vertical produzidos
a partir da distribuicdo de frequéncias dos pontos destacados via andlise fotografica pelo

software ImageJ.

Figura 32: Padrdo de distribuicdo do disparo

Fonte: Autor (2020).
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Figura 33: Distribuicdo de frequéncias horizontal e vertical do disparo

300x240 pixels; RGE; 281K 300x240 pixels;, RGE; 281K

8927.500 2807.500 142 2044500
Count 302 Min: 927.500 Count: 302 Min: 142
Mean: 15940.9149 Max: 2807.500 Mean: 1078.507 Max: 2044500
StdDev: 370197 Mode: 2243500 (19) StdDev: 358.164 Mode: 1283.500 (19)
Bins: 50 Bin Width: 37.600 Bins: 50 Bin Width: 38.050

Fonte: Autor (2020).

Ainda utilizando o canhdo da Figura 31, foi estimada a eficiéncia do disparo, de modo
a se determinar a porcentagem de energia despendida pelo sistema que € aproveitada para
impulsionar os projéteis. O método de determinacdo da energia dissipada, suscintamente,
consistiu em se disparar repetidamente, com o canhdo de ar, um projétil esférico, sob inclinacdo
e pressao controladas, medir os alcances e comparar o resultado experimental com valor tedrico
méaximo calculado. Em seguida aplica-se a taxa de dissipacdo em todos os resultados e verifica-
se se houve congruéncia nos resultados experimentais e tedricos. Os resultados apresentarem
uma estimativa de que cerca de 1/3 da energia total armazenada pelo ar comprimido € utilizada
para impulsionar os projéteis. Com estas informacdes, pdde-se proceder com a modelagem
fisica do disparo, levando-se em conta as grandezas cinematicas do foguete influentes no
processo.

O desenvolvimento da versdo embarcada do canhdo teve como inspiragdo as valvulas
de exaustdo rapida (da abreviacdo do inglés: quick exhaust valve - QEV) contidas nos
mecanismos de disparo de armas de paintball. Isso pois, pensou-se originalmente em utilizar
uma valvula de esfera acionada por um servomotor, contudo a velocidade angular limitada dos
servomotores acabava por ndo gerar um fluxo instantaneo de ar, em termos pragmaticos, para
impulsionar os projéteis, resultando em extrema ineficiéncia.

Tais dispositivos, abrem uma escotilha de blogueio, ancorada por uma mola, quando
0 gatilho é pressionado, permitindo um fluxo quase que instantdneo do ar comprimido para
impulsionar o projétil. Para o foguete, e suas restricdes de peso, adaptou-se o sistema observado
nos marcadores de paintball de modo a ancorar a escotilha com uma trava acionada por um

servomotor, visto que, sem essa adaptagdo, os sistemas eletromecénicos nessas dimensées ndo
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aplicariam a forca necessaria na escotilha de blogqueio, em formato de émbolo, para vencer a
pressdo exercida pelo ar comprimido. Isso permitiu utilizar uma mola como reforgco positivo
para abrir a valvula, diferentemente do sistema original onde a valvula exerce um reforco
negativo. Esse reforco positivo impingido pela mola acabou por tornar o processo ainda mais
rapido, conferindo a valvula a eficiéncia necessaria para cumprir a tarefa.

No mesmo dispositivo foi pensado o gatilho de abertura do nariz do foguete e liberagdo
do paraquedas que fica armazenado no seu interior. 1sso pois, o disparo para dispersdo das
sementes se daria pela parte dianteira do foguete, evitando qualquer direcdo lateral privilegiada
no momento do langamento. Para que essa tarefa fosse executada corretamente a abertura do
nariz, ejecdo do paraquedas e disparo das sementes precisariam ser eventos muito bem
sincronizados. Mais uma vez se fez uso de um servomotor para acionar 0 mecanismo de
abertura do nariz, que se projeta para fora da fuselagem do foguete, segurando uma tira elastica
preso a base do nariz.

De forma a tornar mais claro o nariz se prende ao foguete por meio de tiras elasticas,
de um lado o elastico é tracionado de um ponto de apoio na carenagem €, no outro, tracionado
até o gatilho do mecanismo de abertura, funcionando como uma espécie de estilingue. Assim,
quando o gatilho € acionado, o nariz é arremessado e, na mesma acao, ejeta o paraquedas que
comeca a se desenrolar. Isso feito, o canhdo de ar comprimido fica exposto, permitindo o
disparo. Tanto o nariz, quanto o paraquedas ficam presos ao foguete pelo lado externo, de modo

a ndo oferecer qualquer empecilho ao disparo. Na Figura 34, pode-se ver a valvula construida.

Figura 34: Valvula de abertura rapida
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Fonte: Autor (2020)
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De forma a compor o canhdo de ar, uma camara de pressdo, de menor volume,
confeccionada com o mesmo método descrito para a confeccdo da cdmara de pressdo dos
foguetes foi utilizada. E para armazenar as sementes, um cartucho foi desenvolvido a partir de
uma garrafa PET, de menor volume (500ml) e corpo reto, com o fundo recortado, possibilitando
uma rapida troca.

Uma vez montado o canhdo com uma mola genérica com dimensdo compativel,
procedeu-se os testes de disparo. De inicio percebeu-se o problema: a mola ndo exercia a forca
necessaria no émbolo para superar a pressdes na camara superiores a 40 Psi. Desta maneira, a
partir das pressdes que se pretendia utilizar no canh&o (entre 120 e 180 Psi), foi calculada a
forca minima necessaria que a mola deveria exercer de modo que a valvula funcionasse a
contento. Isto posto, procedeu-se com a aquisi¢ao das molas, sob encomenda.

Em posse das molas, procedeu-se a inser¢do na valvula e verificou-se o correto
funcionamento, porém ndo se conhecia os limites de operacdo. Para tanto, desenvolveu-se um
dispositivo para auxiliar na determinacdo da constante de mola a partir da Lei de Hook. O
dispositivo consiste em duas plataformas, uma fixa e outra mével. A mobilidade é estabilizada
por trés eixos retificados de 8 mm de didmetro e rolamentos lineares, de maneira a garantir que
a Unica movimentacdo se dé na direcdo de compressdo da mola. A plataforma inferior fica
apoiada na superficie, imével, A plataforma superior foi projetada de modo a acomodar anilhas
para verificar a deformacao da mola. O dispositivo pode ser verificado na Figura 35.

Figura 35: Dispositivo para medicdo de constante de mola

Fonte: Autor (2020).
Para garantir a precisdo das medidas utilizou-se um relégio comparador com resolugéo

de 1-10~°m, ou centésimo de milimetro, acoplado a plataforma movel do dispositivo. Como
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peso foram usadas anilhas com as massas previamente aferidas com uma balanca digital com
resolugdo de 1-10~* kg, ou 0,1 grama. O grafico contendo os dados utilizados na medigdo

podem ser observados na Figura 36.

Figura 36: Grafico da forca vs. deslocamento da mola

y-=65503x - 3,075

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deslocamento (m)

Fonte: Autor (2020).

No grafico da Figura 36 é possivel ver o ajuste de curva, realizado pelo método dos
minimos quadrados e a equacdo da reta resultante do procedimento. Nessa equagdo, 0
coeficiente angular representa, justamente, a grandeza procurada que € a constante de mola.
Neste caso, a mola possui uma constante de 65.503 N/m (66,79 kgf/cm), o que confere a valvula
uma capacidade de correta operacdo para pressdes de até 300 Psi aplicadas na camara de ar
comprimido do canh&o.

O dispositivo de recuperacdo é um paraquedas simples, obtido por um recorte
octogonal em tecido “Failet” com 1,35 m, medido entre duas arestas opostas, amarrado com
cordas finas (5 mm de didmetro) com 1,5 m de comprimento em cada vértice através de ilhds.
Para compor o sistema de recuperacdo, um fio fino de nylon é preso a tubeira, de forma que
apos a dispersdo das sementes e completa abertura do paraquedas o foguete pode ser rebocado
por um molinete e aterrissar proximo ao local de lancamento, sem danos a sua estrutura.

Para a confeccdo do computador de bordo foi utilizada a plataforma Arduino Nano,
que possui um microcontrolador ATmega328, suficiente para a rotina pretendida, associado a
um médulo de radiofrequéncia NRF24L01, que opera em uma frequéncia de 2,4 MHz e dois
servomotores como mecanismos de a¢do, um para abertura do nariz e ejecdo do paraquedas e 0

outro para o acionamento da valvula de abertura rapida, responsavel pela disperséo da carga
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util (sementes). O diagrama elétrico do computador de bordo do foguete pode ser visualizado
na Figura 37.

Figura 37: Diagrama elétrico do computador de bordo
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Fonte: Autor (2023).

O dispositivo originalmente contava com um giroscopio eletrénico, semelhante aos
gue se encontram nos smartphones cotidianos, para indicar o momento em que o foguete
atingiria o apogeu da trajetoria. Por ter um comportamento balistico, o foguete muda de
angulacdo a cada ponto da trajetdria. Assim € previsivel que no apice, o foguete esteja em uma
inclinacdo paralela a superficie. Conhecendo esse comportamento a programacgao para que o
sensor indigue o momento do apogeu tornar-se-ia trivial, visto que a angulacdo desejada é de
90° para qualquer dos eixos x ou y, do sensor, que conta com uma orientagdo canonica.

O problema é que os giroscopios eletrdnicos disponiveis no mercado (e
financeiramente acessiveis) funcionam tomando como base a aceleracdo gravitacional,
funcionando como um vetor de orientacdo. Infelizmente a cinematica descrita pelo foguete
imprime regimes nédo inerciais, embaralhando, entdo, os referenciais adotados por aqueles
giroscopios para os calculos de posicao angular.

Como dito, a dindmica do foguete ndo permite a utilizacdo de acelerémetros digitais
ou quaisquer outros dispositivos que funcionem tendo como base o vetor gravitacional, dados
0s regimes de aceleracéo e queda livre da trajetoria. Para contornar esse problema e permitir
que o canhdo dispare no momento adequado, utilizou-se como base para determinar o apogeu

da trajetéria um temporizador programado a partir da modelagem desenvolvida. O
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temporizador € acionado remotamente, sincronizado com o comando utilizado para efetuar o
lancamento. Isso conferiu precisdo e simplicidade ao computador de bordo.

Com todos os elementos confeccionados, a montagem final é feita no mesmo suporte
em “V” anteriormente utilizado como gabarito para a colagem das garrafas. Em seguida ¢
realizado o procedimento de testes de ejecdo do paraquedas e disparo do canh&o. Pode-se ver o
processo de montagem do foguete dispersor, com destaque para valvula de disparo, na Figura

38. Na Figura 39 se observam o foguete de testes montado.

Figura 38: Montagem do foguete dispersor

-y

Fonte: Autor (2021).

Figura 39: Foguetes de teste montado

Fonte: Autor (2021).
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Sistema de abastecimento, pressurizacao e langamento

A base movel de langamento é um sistema composto que possibilita o0 abastecimento
e pressurizacdo do foguete ja em posicdo de lancamento com a quantidade desejada de agua,
sem necessidade de manipulacdo ou desmontagem do foguete para abastecimento, assim como
0 seu posicionamento e langamento. O projeto mecénico foi efetuado utilizando-se, mais uma
vez, o software VariCAD.

Foram eleitos materiais resistentes as pressdes e forcas as quais a base € submetida
durante a operacdo de abastecimento, pressurizacdo e lancamento, tal como as condicdes
ambientais de exposi¢do. As pernas e a trava do gatilho sdo confeccionadas com tubos de sec¢édo
quadrada de 2 polegadas em aco inoxidavel liga n° 304, a plataforma superior é feita em
aluminio, assim como o tubo que se conecta ao foguete. A vedacdo é garantida por dois anéis
de borracha (o-rings) inseridos na base do tubo de conexdo. As pecas de carenagem,
articulacdes e os pés de apoio foram confeccionadas com tecnologia FDM de impressao 3D em
ABS. O sistema foi desenhado de modo a se dobrar em um modo mais compactado, facilitando
o transporte.

A trava tem acdo atraveés de um cilindro pneumatico, regulado por uma véalvula
solenoide de dupla agdo com acionamento remoto para maior segurancga de operagdo. A pressao
necessaria ao acionamento da trava é fornecida por uma cémara de ar comprimido

acondicionada no interior da carenagem da base, independente da camara de presséo do foguete.

Figura 40: Controle remoto de langamento

Fonte: Autor (2021).
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A base conta com um nivel bolha para nivelamento e duas entradas de ar pressurizado,
uma inferior para pressurizagdo da cAmara responsavel pelo acionamento da trava e uma lateral
para abastecimento de agua e pressurizacdo do foguete. A trava conta com um sistema
eletronico confeccionado a partir da plataforma Arduino Nano (microcontrolador ATmega328),
associado a um modulo de radiofrequéncia NRF24L01 (frequéncia de 2,4 MHz), acionado por
um controle (Figura 40).

O abastecimento pressurizacdo € realizado com uma bomba manual originalmente
destinada a pressurizacdo de carabinas de pressdo. Tal escolha se deu por suas caracteristicas
relacionadas a robustez, custo reduzido e por sua capacidade de operar em regime de altas
pressdes, muito além das pressdes utilizadas nos foguetes, conferindo maior teor de seguranca
a operacao.

A bomba é conectada a base por uma mangueira hidraulica de alta pressdo e conexdes
rapidas do tipo Foster, acompanhada de um mandémetro com escala de média pressao para
monitoramento da pressurizacdo do foguete. A bomba de &gua é conectada a mangueira,
contando com uma valvula de esfera e uma valvula de retencao para isolamento do sistema apds
0 abastecimento. Para garantir a integridade do mandmetro e da bomba, uma valvula de nao
retorno unidirecional foi instalada antes da entrada da mangueira de dgua. Por seguranca, em
cada mangueira de entrada ou saida foi instalado um registro de esfera, de modo a abrir e fechar
o circuito, facilitando também a operacédo de preparagdo. Além disso, uma valvula destinada a
abortar o langamento foi também instalada. O sistema de valvulas pode ser observado na Figura
41,

Figura 41: Sistema de valvulas para abastecimento e pressurizagdo

/ Pressurizacao da trava do lancador _

Valvula de bloqueio
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Entradadear . .« /‘ L Saida
J e o veisie - par:
W Valvula direcional . N ofoéﬁg._te?

St ,\ ) ’}«

'faskfime’“P de@gua Valvula de abortagem’

Fonte: Autor (2021).
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O resultado da construcdo da base de langamento é mostrado na Figura 42. Para efeito
de constatacdo, mais de 200 langamentos foram realizados com esse sistema, sem qualquer

problema ou falha apresentado.

Figura 42: Base de langamento

Fonte: Autor (2021).
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APENDICE Il: Modelagem matematica

Propulséo

Observando as imagens extraidas de um dos videos feitos dos testes de langcamentos,
Figura 43, observou-se que a propulsdo deste tipo de foguete ocorre em duas etapas continuas.
Primariamente é ejetada toda a agua da camara pressurizada, mostradas nas trés primeiras
imagens. Em seguida, é facil notar a massa de ar pressurizado sendo expelida. Desta feita,
convém partir a modelagem deste periodo acelerado, também, em duas etapas, para que seja 0

mais fidedigno possivel & fenomenologia contida neste processo.

Figura 43: Compéndio de langamento

Inicia-se a analise, portanto, pela ejecdo de agua. Para a descricdo desta etapa do
movimento do foguete — sistema de massa variavel — toma-se a 2% Lei de Newton com a

formulacdo para a derivada do momento linear:

F=— (1.1)

A forca resultante, do lado esquerdo da equacdo, € dada apenas pela forca
gravitacional, desconsiderando a resisténcia do ar nesta etapa. Isto se faz pela razdo de o

movimento acelerado pela propulsdo ter uma duragdo muito pequena, uma fracdo de segundo,
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e o coeficiente de arraste aerodinamico do foguete ser muito baixo, conforme sera demonstrado

mais adiante.

ﬁ—dﬁ— g (1.2)

“ar . 9 '

P=m-v (1.3)
dP _dm %+d13 (1.4)

at de T ar ™ '
dm - dv . (15)

dt v m dt—m g .

Para um sistema de massa variavel, como é o caso de foguete, a velocidade 7, que

am > , .. . ~ . —
aparece no termo —-v, é tida como a velocidade de exaustdo, passando a ser denominada v,.

dm _ dv .
E’v‘f-i_m'E:m'g (1.6)
dv , dm _,
me—s=mg - Te (1.7)
mdv = —v,dm+ mgdt (1.8)
A3 = — Ldm+ G de (1.9)
m

E fécil notar que a equagéo 1.9 é uma equacdo diferencial de mdltiplas variaveis, ndo
sendo possivel sua resolucdo no formato em que se encontra. Para resolver o problema, uma
solucdo interessante é explicitar tanto a velocidade de exaustdo, como a massa, como funcdes
de uma mesma variavel.

Com base no funcionamento do mecanismo de aceleragéo destes foguetes, nota-se que
ocorre uma expansdo gasosa (do ar pressurizado) em um intervalo muito curto de tempo,
podendo-se compara-la a uma expansdo adiabatica sem maiores problemas, visto que o calor
especifico do ar atmosférico ndo permite uma troca caldrica significativa no intervalo de tempo
em que o fenbmeno ocorre, cerca de dois décimos de segundo.

Feitas essas consideracOes e visto que o ar atmosférico quando submetido a estas
condicBes de temperatura e pressdo se comporta de forma muito similar ao gas ideal, conforme
sera demonstrado em analises posteriores, essa aproximacéo do ar para o gas ideal ndo trara
maiores prejuizos a acuracia da modelagem. Entéo, a partir das equacOes de estado para o0 gas
ideal e do teorema da energia cinética é possivel determinar uma velocidade maxima possivel
para ejecdo de agua da cdmara.

Assumindo que a velocidade de exaustdo seja uma funcdo temporal denotada pela
equacdo 1.10 (proposicdo assumida pelas caracteristicas de comportamento da funcédo), pode-
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se determinar a fungdo de ejecdo de massa, também temporal, com base no fluxo de massa.
Vo =w— we % (1.10)
Neste caso 0 termo w apresentado na equagdo acima refere-se & uma velocidade
assintotica, ou velocidade maxima possivel, como discutido. Pode-se ver isto observando-se
um gréafico genérico desta funcdo (Figura 44), com valores exemplificativos para w e o. A
posteriori se demonstrara o ajuste de curva efetuado para estes indices, obtidos empiricamente

a partir da anélise de video com software Tracker.

Figura 44: Gréfico da Equacdo 1.10
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Fonte: Autor (2022).

Os termos w e o contidos na equacdo 1.10 significam, respectivamente, a assintota
superior da curva, denotada pela velocidade méaxima e o indice de suavidade com que a curva
se aproxima da assintota. Na prética, o coeficiente o implica em quéo rapidamente a velocidade
cresce para atingir o valor maximo, quanto maior o for o fator sigma, mais ingreme é a taxa de
variacdo de velocidade.

Retomando a resolucdo da equacédo 1.9, o fluxo de 4gua do foguete € estabelecido por:

_dm
Codt
Sendo p a densidade invariavel da agua, dada a sua propriedade de

@ (1.11)
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incompressibilidade, a expressdo 1.11 passa a ser:

- (1.12)
P=7 :
m = pV (1.13)
d(pV)
® = 1.14
T (1.14)
Como o volume V é delimitado por um cilindro, quando da eje¢do de agua:
d(pAph)
p=—" 1.1
T (1.15)
® = pA dh (1.16)
- p b dt .
. dh
Desta maneira, assume-se - = Ve
D = —pAyv, (1.17)
Logo:
@ = —pAy(w — we™) (1.18)
dm
— = —pA,(w — we™%) (1.19)
dt
dm = —pAy(w — we™%")dt (1.20)
Integrando a equacéo 1.20:
m t
J dm' =j —pAp(w — we™Y)dt’ (1.21)
my 0
Comom < my:
m my
J dm' = —J dm’ (1.22)
my m
Assim:
pApw _
m-—mgy= — (ot +e %t —1) (1.23)
Apw
m=mg + P2 (1—ot—e™ %) (1.24)

A equacdo 1.24 demonstra a taxa de varia¢do da massa de agua pelo foguete em funcéo
do tempo, podendo ser mais bem visualizada pelo seu grafico exibido na Figura 45 com valores
exemplificativos para w e o.

Substituindo as equagdes 1.20 e 1.24 na equagéo 1.9:

45 = (w— we )pA,(w — we™)

dt + gt (1.25)

my, +pAOl_’w (1— ot —e9)
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Assumindo —2Z + 1 = A, tem-se:
pApw
ow(1l— e~ %2
V= gt 1.2

dv )l—at—e‘“f+g (1.26)

ow(l —e %2
dv, = cosf —dt
A_O-t_eo-t (127)
ow(l —e %2 '
dv, = senf pRp— dt — gdt

Figura 45: Gréfico da Equacéo 1.24
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Fonte: Autor (2022).

Como pretendido, chegou-se a uma equacdo com base apenas em uma variavel,
contudo, dada a complexidade das equagfes encontradas, uma solucdo analitica para as
equacOes diferenciais encontradas torna-se custoso e impraticadvel. Desta feita é valida a
aplicacdo de método de solugdo numerica, visto que as equacdes 1.27 compdem um problema
de valor inicial. Neste caso, 0 método de Runge-Kutta de 3% ordem — RK3 — ¢ aplicado, eleito
pela sua simplicidade e exatiddo, exigindo, portanto uma baixa capacidade computacional.

Pelo método de Euler, aproxima-se a taxa de variacao instantanea da velocidade para

uma taxa de variacdo média para um intervalo de tempo muito curto, tem-se:

dv A
a(t) = d—'t’ ~ A—: (1.28)
a(t) = Av _ v(t + At) —v(t) (1.29)

At At
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Logo:
v(t+ At) = v(t) + a(t)At (1.30)

Com isto, 0 método RK3 sugere:
At
Vn+1 = U + E (Kl + 4‘K2 + K3) (131)

Como dito, as equacBes 1.27 implicam em um problema de valor inicial. Como esta
se analisando a aceleracéo inicial do foguete, sua velocidade de partida é zero, bem como sua
posi¢do, assim definida a partir do ponto de lancamento. Desta maneira, as iteracdes necessarias
para se conhecer a posi¢do e velocidade do foguete apds o periodo de ejecdo da agua podem
ser determinadas, limitando-se, contudo, pelo tempo em que o sistema leva para expelir toda a
massa de dgua em conformidade com a equacéo 1.24.

Os coeficientes K3, K5, e K3, utilizados para descricdo do movimento na direcéo X, séo
denotados por:

ow(l —e %2

K, = cosf pp— (1.32)
Aty 2
ow (1 — e_U(HT))
K, = cos @ n (1.33)
A—o (t + %) - e_J(HT)
aa)(l _ e—a(t+At))2
K; = cos 6 (1.34)

A —oa(t+ At) — e~ot+AD)
E os coeficientes L,, L,, e Ls, utilizados para descricdo do movimento na direcéo z,
por sua vez, sdo denotados por:

ow(l —e %2
L, =sen@ yp——) (1.35)

w0 (1- e—a<f+%>)2

L, =sen6 g (1.36)
A—o (t + %) _eo(t+7)
sw(1 - e—a(t+At))2
Ly =sen® g (1.37)

A —o(t + At) — e—ot+80
Como considerado outrora a assintota w da curva de velocidade de exaustdo pode ser

obtida a partir do teorema da energia cinética.

F.d? (1.38)

mv? mvg_j‘ﬁ
2 2

a

Assumindo a velocidade inicial v, = 0:



120

mv? B,
- f E.d7 (1.39)
2 a

Neste ponto verifica-se que o trabalho realizado necessario para deslocar a massa de
agua para fora da cdmara de exaustdo € 0 mesmo que o ar pressurizado realiza para expandir.

B v
sz F.d# = f p.dV’ (1.40)
a V,

o

Pelas pressdes envolvidas no processo de expanséo e sua rapidez, como ja explicitado,
verifica-se que no tempo necessario para expelir a massa de agua ndo ha troca de calor
significativa pelo sistema pressurizado e sua vizinhanga. A transformacéo termodindmica entre
os estados inicia e final da expansdo pode ser aproximado de uma transformacdo adiabética.

Entdo a expressdo para a 12 Lei da Termodinamica assume a seguinte forma:

AU=Q—-W (1.41)
AU = —W (1.42)
W = —-AU (1.43)
A expressao para a energia interna para o gas ideal é dada por:
U = cynT (1.44)

Pode-se escrever o calor especifico a volume constante como c, = kR, onde k

indicaria os graus de liberdade das moléculas que comp&em o gas, todavia os valores tabelados
o . 3 .
para o ar atmosférico o aproximam de 50 qual passa a ser utilizado.

Tomando a equacédo de estado do gas ideal e isolando o termo da temperatura, visto
qgue é uma grandeza de dificil medicdo nesta circunstancia, pode-se determinar a variacdo
sofrida pela energia interna apenas em funcdo da pressao e volume, e, entdo, substituir na

equacdo 1.43 de forma a calcular a integral existente na equacéo 1.40.

pV = nRT (1.45)

pV
T=— 1.46
R (1.46)

Entéo:
3
wW=-— EnR(Tf —-T;) (1.47)
3

W= EnR(Ti —Ty) (1.48)

Substituindo a equagéo 1.46 na equagéo 1.48:

3

Tanto a pressdo, como o volume inicial sdo conhecidos, pois tratam das condigdes
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iniciais. No estado final, no entanto, apenas o volume é conhecido, uma vez que se trata da
situacdo em que toda a agua foi expelida da cAmara e a pressdo ainda ndo se igualou a pressao

externa, que é a pressao atmosférica.

- ~ . Ly 3 ..
Como fora assumido a expansdo como sendo adiabaticae o ¢, = 50 coeficiente y da

~ 5 . ~
expansédo toma o valor de o Isto pois, 0 produto entre a pressao e o volume elevado a gama,

pV?, é constante para essa transformacao.

piVi’ = p VoY (1.50)
= (Vl)y (1.51)
b2 = D1 A .
Combinando esses resultados com as equacdes 1.39, 1.40, 1.43 e 1.49, tem-se:
mvz 14
— = f pdV =W = —AU (1.52)
2 Vo
mv? 3
- =3 (piVi — peVy) (1.53)
mv? 3 /AW
> = 2 p1Vi — Vs (V_z) (1.54)
1
N v (V1>y i (1.55)
v = m P1V1 — D1y A .
Como v, neste caso, representa a assintota w, a expressdo 1.56 se torna:
1
2y v (Vl)y i (1.56)
w = m P1V1 — P1Vy A .

O termo m observado na equacao 1.56 representa a massa de agua e ar a ser expelidas
pelo foguete. Despreza-se, nesta etapa, a massa de ar pela ordem de grandeza observada na
massa de dgua. Pode-se, a depender da conveniéncia, reescrevé-la em funcdo de sua densidade

e volumes ja utilizados nas expressdes anteriores.

m
m
Pagua = 75, 17 (1.58)
(V;=W)
m= (V, — Vl)-pégua (1.59)

De posse de todos esses elementos, é possivel montar a estrutura de calculo numérico
para que se efetuem as iteracOes necessarias a se determinar a velocidade do foguete ao fim da
etapa de exaustdo de agua. Neste ponto, entdo, é necessario estabelecer os mecanismos de

calculo da posicéo do foguete, para que se tenham os elementos completos para a etapa posterior
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da propulséo.

Como ndo se estabeleceu solucdo analitica para a equacao 1.27, faz-se necessario, mais
uma vez, o uso de método numérico para se determinar a posi¢cdo. Nessas circunstancias, 0 uso
do método de Euler se mostra adequado, visto que deve obter os valores das velocidades
indiretamente a partir do método RK3 anteriormente demonstrado. De forma anéloga a logica
demonstrada para aceleracdo, aproxima-se a taxa de variacao instantanea da posi¢do por uma

taxa media de variacdo da posicéo.

@) = dr Ar (1.60)
V= T ae '
Ar  r(t+ At) —r(t)
v() =4 AL (1.61)
r(t + At) = r(t) + v(t)At (1.62)
Sendo, entdo, a expressdo geral do método de Euler para a posicéo:
Tne1 = Ty + VAL (1.63)
De outro modo, expressando a equacao 1.63 em termos das direcdes xe z:
Xn+1 = Xp + VAL
{Zn+1 =z, + VAt (1.64)

Com isso, as informacdes referentes a etapa de ejecdo da agua na fase de propulséo,
necessarias para prosseguir com analise, estdo completas. Parte-se, entdo para a analise da etapa
de ejecdo do ar pressurizado.

Para inicio do exame, 0 ponto de partida segue 0 mesmo raciocinio desenvolvido
anteriormente, a partir da 2% Lei de Newton até a expressdo contida na equacdo 1.9.
Diferentemente da proposicdo adotada para velocidade de ejecdo da agua, uma curva de
decaimento exponencial se encaixa de maneira mais adequada ao fenémeno observado. Entdo
para a fase de ejecdo de ar, a funcéo temporal da velocidade de ejecdo € dada por:

v, = e %t (1.65)

Na equacdo 1.65, o coeficiente delta refere-se a velocidade inicial de ejecdo do ar, onde
a curva cruza o eixo das ordenadas, conforme observado na Figura 46. O coeficiente pode ser
obtido de modo analogo ao raciocinio desenvolvido para obtencdo do coeficiente w, a partir de
um processo de expansdo adiabatica. Ja o coeficiente alpha se refere a rapidez com que o
decaimento ocorre, tendo como assintota inferior o eixo das abscissas.

Na etapa anterior, a partir da equacao de velocidade, obteve-se a funcdo temporal da
ejecdo de massa de agua. Isto pbde ser feito por causa da propriedade fisica de
incompressibilidade da agua, o que garante que sua densidade ndo varie. Neste caso, 0 ar ndo é

dotado da mesma propriedade, entdo a densidade também assume uma funcéo temporal, porém
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como a forma com que densidade varia com o tempo ndo é faz parte do objeto de estudo,
propde-se, diretamente, que a massa de ar também siga um decaimento exponencial, com um

comportamento similar ao que ocorre com a velocidade.

Figura 46: Gréafico da Equacéo 1.65

400

300

200

100

Fonte: Autor (2022).

Para todos os efeitos, a fungdo temporal da densidade pode ser obtida seguindo os
mesmos passos elaborados a partir da equacdo 1.11, encontrando-se uma equacao diferencial
de primeira ordem. Outrossim, a funcdo temporal de ejecdo de massa € proposta na seguinte
formatacéo:

m=mg+ mge (1.66)

Os termos m, e my, referem-se, respectivamente, a massa do foguete vazio e a massa
de ar pressurizado confinado na camara de propulsdo imediatamente antes da ejecdo. Como no
caso anterior, 0 ajuste de curva para os referidos indices sera demonstrado a posteriori,
empiricamente, com base em analise de video. O diferencial dm é obtido pela derivada da

funcéo 1.66 em funcdo do tempo.

dm = —amg,.e"*dt (1.67)
Substituindo, entdo, as equacdes 1.66 e 1.67 na equacado 1.9, tem-se:
L, amg.6e e at .
dv = ——dt + gdt (1.68)

my + mgye”
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( amg,6e %te
dv, = cos@ —dt
my + mgy,e %t
ot —at (1.69)
amg.6e e
dv, = senf ——dt — gdt
mgy + mgy,e %t

Diferentemente da equacdo 1.26, é possivel calcular, sem maiores dificuldades, a
solucdo analitica para a equacdo 1.68. Para tanto, integram-se as equagfes 1.69 com limites
definidos pelo lapso dispendido para ejecdo da massa de ar.

Uy ’ t amar6e—atre—atr ,
dv' = | cosf ——dt (1.70)
- 0 my + mg,e

Visto que o lado esquerdo da equagdo 1.70 tem solucdo trivial, da-se énfase ao lado
direito da equacdo. A resolucdo é tida aplicando-se o método da integracdo por partes

combinado com o método de substituicdo simples.

t amg.6e e Lamg,6e~ e~
cos6 ——dt' = cosfad ——dt (1.71)
0 my + mgre™* o Mo +mge @
u=e* (1.72)
du = —ae~*dt (1.73)
amgy, e *
dv = T dt (1.74)
amg, e~ % 1 ot
v = Mo + moeat dt = _—aln(mo + mye %) (1.75)

Entdo a integral do lado direito da equacgéo 1.71 se torna:

—-at

In(my + my,.e™%) —

1 / '
J [_—aln(mo + mge %t )] (—amgre™t)dt (1.76)

—at

In(my + mgy.e™*) — j In(mgy + mgre~*) my,e~*dt (1.77)

_ _ !
Lamg, e *'e~*t

cosBad —dt' =
o Mo+ mg.e %t
( [ dIn(my + my,) — ] \
s +

e~ *In(my + mg.e” %)

(my + mge ) in(my + my,.e~ %)

Mar , (1.78)

cos0 <
_(mo + mare_at)

(my + mg,)In(my + mg,.)
ar
\L —(my + mgy,) D
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Feito isto, resta entdo determinar o coeficiente & que representa a velocidade inicial de
ejecdo. Como anteriormente proposto, pode-se encontrar tal coeficiente a partir do teorema da
energia cinética e do trabalho termodinamico realizado pela expanséo adiabatica gasosa. Com
efeito, toma-se como base a equacdo 1.52 e passa-se a calcular o trabalho a partir da variagéo
da energia interna.

Partindo da equacao 1.49 e da relacdo abordada na equacéo 1.50, tem-se:

3
w=- (piVi = psVy)

Onde:
1
Vv, =V, (&)Y (1.79)
D2
Logo:
mv? 3 p :
Y
: =§<plvl—pzvl(£)) (1.80)
1
3 p 2
== [p,Vy —p,V. (—1)V 1.81
v {m p1V1 — P2Va Dy ( )

Como v, neste caso, representa a velocidade inicial 6, a expressao 1.81 se torna:
1

112
)3 P1)7
6 = {m p1Vi — p2Vs <Pz ]} (1.82)

O termo m observado na equacdo 1.82 representa a massa de ar comprimido a ser

expelidas pelo foguete. Pode-se, a depender da conveniéncia, reescrevé-la em funcdo de sua
densidade e volumes. Neste caso, 0 termo p,,- pode ser escrito em funcdo da pressao inicial e

temperatura ambiente. O termo R,,; € uma constante especifica para o ar seco e no Sl ela admite

um valor de: R,,; = 287,058 —k;_K. Portanto:
p1
= 1.83
Par = g7 (1.83)
bi
Myr = Viipor =Vi——= (1.84)
ar l ar l ReStT

E, com isso, se completa a modelagem da fase de propulsé@o dos foguetes.
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Voo livre

Nesta etapa, o sistema ja ndo obedece as equacdes de foguete anteriormente descritas,
visto que ja ndo ejeta massa, passando a funcionar como um projétil balistico.

Apesar da influéncia atmosférica ser pequena, dado o formato aerodinamico do objeto,
nédo se pode considerar essa etapa do voo como inercial. Entdo passa-se a descrever como 0
arrasto aerodindmico interfere na trajetdria, assim como os efeitos decorrentes da velocidade e
direcdo do vento.

No diagrama abaixo (Figura 47) é possivel observar a configuracdo de forcas atuantes

no projétil durante a etapa de voo livre num recorte planar. Sobre o objeto que viaja com

velocidade v, aqui representado pelo circulo, atuam a forca de arrasto Fa e 0 peso P.

Figura 47: Diagrama de forcas

oy

Fonte: Autor (2022).

A natureza da forca de arrasto obriga que esta seja colinear ao vetor velocidade, uma
vez que o arrasto aerodindmico é uma forca dependente da velocidade, do tipo F (7).
Desta forma, pode-se proceder com a descricdo matematica. A segunda Lei de Newton

para o caso é dado por:

F= dv (2.1)
=m-— :
d"_]) N e —
mazmg—Fa+Fv (2.2)

O termo E diz respeito forca de arrasto pode ser descrita da seguinte maneira:
Fa(#) = b, + kv (2.3)
O termo linear b estd relacionado a viscosidade e o termo quadratico k7?2 esta

relacionado a colisdo das moléculas do ar com o corpo, oferecendo, portanto, resisténcia. Este
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fato acaba por implicar duas consequéncias imediatas: a primeira € que pelas dimensdes do
foguete, o termo linear tem uma influéncia desprezivel, a segunda é que, pelo termo quadratico,
a forca de arrasto é colinear a velocidade, porém com sentindo oposto, como dito anteriormente.
Desta maneira, a equacao 2.2 assume a seguinte forma:
dv

mo = mg — kvt + E, (2.4)

A constante de arrasto k, por sua vez é descrita em funcdo da densidade do ar e da

seccao transversal do projétil:

1
k, = EparcA (2.5)

Onde:

. Par = densidade do ar

o ¢ = coeficiente de arrasto

o A = &rea da seccdo transversal

Ainda sobre o termo correspondente a forca de arrasto na equacdo 2.4, pode-se
reescrevé-lo com a seguinte configuragéo:

k,v? = kv (2.6)

Adotando-se o sistema cartesiano de coordenadas, orientando o eixo x na direcdo do

lancamento e tomando 6 como angulo entre o vetor velocidade e o eixo x, decompde-se a

equacao vetorial 2.6 nas seguintes equacdes:

Fa, = k,vvcosO = k,vv, (2.7)
Fa, =0 (2.8)
Fa, = k,vvsenf = k,vv, (2.9)

Onde:

V=412 + 1,2 (2.10)
A componente Fa, € nula pois, sem influéncias externas, a dinamica de um projetil,

como é o caso, da-se bidimensionalmente.

Por sua vez, o termo ﬁ é relacionado a forca que o vento exerce sobre o corpo do
foguete, de maneira analoga pode-se descrevé-la a partir da equagio 2.6. E vélido destacar aqui
que tanto a forga de arrasto, como a forca aplicada pelo vento tem suas diregdes orientadas no
sentido do fluxo de ar. Desta forma, o arrasto tem sempre dire¢do contraria a movimentagao do
corpo, no entanto, a forga causada pela acdo do vento dependera das condi¢cdes geométricas do
sistema, sendo-lhe bastante a aplicacdo do formalismo vetorial. Outro destaque é sobre a

componente vertical da velocidade do vento, que, tanto pela dificuldade técnica de medicdo
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pratica, quanto pela baixa influencia no sistema, é desconsiderada nessa modelagem.

Nos mesmos parametros de F,, E, é descrito, entdo, como sendo:

E, = kv, 0y (2.11)
Desta feita, a equacao 2.4 decomposta assume as seguintes formas:
dv.

md_tx = =Ko V% + 1,2 + ko0, (2.12)

dv,
mE = kavva (213)

dv.

m dtZ = —kov,\/ V% + 1,2 —mg (2.14)

Nota-se que as equagdes 2.12 e 2.14 sdo equacdes diferenciais ordinarias acopladas, o
que dificulta uma solucéo analitica. Entdo torna-se necessario empenhar uma solugdo numérica
particular, onde as condic@es iniciais do problema sdo conhecidas.

Com o intuito de aumentar a precisdo e diminuir a necessidade de processamento
computacional adota-se 0 método de Runge-Kutta classico de 42 ordem — RK4, que passa a ser
aplicado adiante. E salutar explicitar que aplicacdo mais detalhada do método RK4 denota uma

passagem pelo método de Euler para que a compreensdo fisica/geométrica se torne mais

tangivel.
Desta forma, para aproximacOes onde o intervalo de tempo At seja pequeno o
suficiente:
dv  Av
a(t) = — =~ — 2.1
alt) =~ (2.15)
Isso implica que para 0 eixo x a equagédo 2.12 se torna:
Av, v (t+ At) — v, (t)
ax(t) =7~ = AL (2.16)
Logo:
v (t + At) = v, (t) + a,(t)At (2.17)
O termo a, pode ser extraido da equagéo 2.12, logo:
—k [V (£)]? + [v,(O)]?v, (t) + ky,v,v
oty = eI OF + e OPv(©) + koo, 2.18)

m
Como os termos iniciais do sistema de equacdes sdo conhecidos (Problema de Valor

Inicial - PVI), a partir das equacbes 1.17 e 1.18, podemos repetir essas etapas em quantas
iteragBes forem necessérias para se chegar ao valor desejado. Esse procedimento é conhecido
como método de Euler para solugdo numérica de equacdes diferenciais ordinérias.

De maneira analoga, podemos aplicar o mesmo método para encontrar a posicéo 7(t)
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do foguete.
i(t) = ar o (2.19)
AR TIaY: '
Para o eixo x:
_Ax x(t 4+ At) —x(8)
ve() = = AL (2.20)
x(t + At) = x(t) + v (t)At (2.21)
Com v, (t) dado pela equagéo 2.17.
Repetindo essas rotinas para 0s demais eixos, tém-se, para 0 eixo y:
vy, (t + At) = vy (t) + a, (t)At (2.22)
kv,v
ay(t) = —2 (2.23)
y(t +At) = y(t) + v, (DAt (2.24)
E para o eixo z:
v, (t + At) = v,(t) + a,(t)At (2.25)
—k )] + t)]2v,(t
a6y =~/ (O] * v OFv.© _ 226)
z(t + At) = z(t) + v, (t)At (2.27)

Note que as equagdes 2.17, 2.21, 2.22, 2.24, 2.25 e 2.27 foram discretizadas e isto pde
0s termos ay, a,, a,, vy, vy € v, como os coeficientes angulares das respectivas equacoes
(lineares). Desta forma, para que essa discretizacdo ndo incorra em um erro significativo, o
passo (At) deve ser muito pequeno, o que implica num nimero maior de iteragdes. O uso do
método RK4 transforma esses coeficientes de inclinagdo em médias ponderadas com variacdes
do passo (At), trazendo maior precisao para a solu¢do numeérica, permitindo passos maiores que
no método de Euler.

Dispensando o formalismo geralmente utilizado no campo da matemaética para tratar
de funcbes, pode-se aplicar de maneira direcionada o método RK4. Trata-se a velocidade do
vento como constante para o periodo no qual o foguete perfaz seu caminho, pois a trajetoria se
desenha em alguns segundos. Entdo, os termos a, (t)At e a,(t)At das equacles 2.17 e 2.25 se

tornam:

At
ax ()AL = (K; + 2K; + 2K3 + K,) (2.28)

At
ay()At = — (My + 2M; + 2M3 + M) (2.29)

Uma vez que as fungdes a, (t) e a,(t) ndo sdo explicitamente dependentes do tempo,
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os coeficientes K, utilizados para descricao do movimento na dire¢do x, sdo dados por:

f, = Ll I OF + (e OF v ® + ko (230)

2
 — —k \/[vx(t) + K> ] + [Uz(t) +mM1 %] [Ux(t) K %] vt (2.31)

—kaJ[vx(t) + K, ] +[ v,(t) +M2 2 2 [vx(t) + K, %] + kv, vy,

‘. m (2.32)
K, = /O T IGA+ o0+ AT O+ AT+ Kot g

Por sua vez, os coeficientes M, utilizados para descricdo do movimento na direcao z,

sdo descritos da seguinte maneira:

ka/ [0 (D] + [, (OPv, (D)

v m _g (2.34)
At12 At
-k, e (t) + K1 = (1) + M, v (1) + My
" \/[v() =] + [;) 2] [ 2] (2.35)
A2 At1? At
" — —kay/Tv:(8) + K3AL]2 + [var(lt) * MALPv, (O) + MaAL] (2.37)

Esse resultado transforma as equagdes 2.17 e 2.25 assumem a seguinte configuracao:

At

At

E esse é 0 método RK4 para o sistema.

Como se pode perceber, a solu¢do numérica das equagdes acima resulta num resultado
também numérico, o que impossibilita a aplicabilidade do método RK4 das equacbes 2.21 e
2.27, visto que ndo temos fungdes descritivas para v, (t)At e v,(t)At. Apesar disso, é possivel
a aplicacdo do metodo Runge-Kutta classico de segunda ordem — RK2, também conhecido
como método de Euler melhorado.

Os termos v, (t)At e v, (t)At das equacdes passam a Ser:

v (DALt = % [V, () + v, (t + At)] (2.40)
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v, (t)At = % [v,(t) + v, (t + At)] (2.41)

Logo, as equacdes 2.21 e 2.27 sao reescritas assim:
x(t+ At) = x(t) + % [v,(t) + v, (t + At)] (2.42)
z(t + At) = z(t) + % [v,(t) + v,(t + At)] (2.43)

As equagcdes relativas ao eixo y sdo desenvolvidas analogamente. O termo a,, (t)At da

equacéo 2.22 se torna:

At
E os coeficientes L, utilizados para descricdo do movimento na diregéo y, sdo dados
por:
k,v,v
L =—"" (2.45)
m
kv, (v,,y + Ly %)
L, = - (2.46)
k,v, (vvy + L, %)
Ly = — (2.47)
k,v, (vvy + L3At)
L, = - (2.48)

Logo, a equacdo 2.22 se torna:
At
v, (t + At) = v, (8) + = (Ly + 2L, + 2L3 + Ly) (2.49)

E, por conseguinte, utilizando o0 método RK2, a equacdo 2.24 passa a ser escrita com

a seguinte expresséo:
At
y(t +At) = y(t) + = [vy(©) + v, (¢ + AD)] (2.50)
Compendiando as formulages, tém-se:
o v(t+AD) = () + T (Ky + 2K, + 2K; + K,)
o v, (t+A0)=1v,(D) +%(L1 + 2L, + 2Ls + Ly)
o v (t+AE) =v,(6) + 5 (My +2M; + 2M5 + M,)
o x(t+At)=x(t)+ % [v,(£) + v, (t + AD)]

o y(t+At) =y(®)+ % [0, (£) + vy, (¢ + AD)]
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o z(t+A0) =z(t) + 5 [1,(t) + v, (t + AD)]

Com estas equaces € possivel efetuar tantas iteragdes quantas forem necessarias para
se determinar a trajetoria do foguete, como exemplo tem-se a figura 48. Além disso, em cada
ponto da trajetoria € possivel visualizar a velocidade do projétil, o que sera util para a descricao

matematica da dispersdo aérea que tratara a proxima secao.

Figura 48: Gréfico de trajetdria do foguete
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Fonte: Autor (2022).
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Disperséo aérea simulada
O sistema de dispersdo aérea embarcado parte do principio da expanséo rapida, quase
que adiabética, de ar comprimido, impulsionando um pistdo que, por sua vez, efetuard o
trabalho de expelir com velocidade a carga de sementes.
Utilizando as equagOes 1.34, 1.40 e 1.48, associado, mais uma vez, ao teorema da
energia cinética, tem-se:
W = AK (3.1)
Onde:
3 D; %
w=s <ini — PatmVi (M) ) (3.2)
Numa situacéo real, existe dissipacdo de uma parcela desse trabalho, além da parcela
de energia relacionada a conservacdo do momento utilizada para impulsionar o canhdo
(foguete) na direcdo oposta a direcdo de disparo, que pode ser verificada experimentalmente,
visto que depende das propriedades geométricas particulares do sistema de disparo.
Considerando um sistema de n corpos de massas idénticas m a serem dispersos,
inicialmente em repouso em relacgéo ao referencial onde se encontra embarcado, o termo AK

pode ser escrito da seguinte maneira:

n
AK = Z K+ K, (3.3)
i=1
O termo K, diz respeito a energia cinética do pistéo.
n 2 2 n 2
muv; m,v. m m,v
AK = Z T -l _z 24 _PP 3.4
L2 T =7, 1 Vit 3.4
1= 1=

Considerando uma situacdo de quase uniformidade na distribuicdo energética durante

o disparo, obtém-se:
nm m

_ 24P 2
W = > Ve + > v (3.5)

172
W = (nm + mp) 5 (3.6)

Onde:
2W
V=" (3.7)
(nm + mp)

Vetorialmente, a velocidade de cada projétil é dada pela seguinte equag&o:

1
v =(vZ+vi+v2)? (3.8)
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Combinando as equagdes 3.7 e 3.8, tem-se:
2w

—(nm ) =vf +v) 4+ v; (3.9)

A titulo de simulacgdo, pode-se pensar a equacdo 3.9 como a equacdo de uma esfera,
de forma a atribuir valores para as componentes x, y e z da velocidade, observando suas
restricoes.

Assumindo uma distribui¢do gaussiana, é salutar normalizar a equacéo 3.9. Seja:

2w
= a?® (3.10)
(nm +m,)
2 2 2
v: v v
Z2eEog (3.11)
vy
~=b (3.12)

Com a equagao normalizada, podemos atribuir valores & b de forma a gerar curvas de
nivel (circunferéncias). Essa atribui¢do deve obedecer a seguinte restricao:
0<b<1 (3.13)
Note que para b = 0, a velocidade do projétil é radial, distribuida entre as componentes
x e y, que mais adiante iremos descrever com maior atencdo. No outro extremo, onde b = 1, a

velocidade do projétil é apenas axial em z.

Figura 49: Diagrama de restricdo de amplitude da distribuicdo
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Fonte: Autor (2022).
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Apesar da possibilidade matemética estabelecida pela equacdo 3.13, existe uma
restricdo fisica, obtida empiricamente, no que diz respeito ao cone de espalhamento, dada a
geometria do canhdo de dispersdo, limitando a amplitude radial (@ um éangulo de
aproximadamente 15° medido a partir do eixo de disparo (Figura 49). Dessa forma, tomando
uma proporcéo linear, o percentual maximo da componente radial permitida pelo sistema é de
aproximadamente 17% da velocidade total. a equacdo 3.13 assume a seguinte restricao:

083<bh<1 (3.14)

Para que a distribuicdo espacial obedeca a um padréo gaussiano as velocidades devem
distribuir-se de mesma forma, assim para um sistema de n projéteis, atribuem-se n valores a b
obedecendo a condicdo da relacdo 3.14. Contudo essa atribuicdo deve ocorrer em subconjuntos
de dominio da funcéo gaussiana ajustada onde o eixo das abcissas represente a proporcao linear
da amplitude angular medida a partir do eixo de disparo. A funcdo com tais caracteristicas, bem
como seu gréfico (Figura 50) sdo mostrados abaixo:

fx) = _ 1 e_%(ﬁ)z (3.15)
0,055v21

Figura 50: Curva de distribui¢do gaussiana ajustada
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Fonte: Autor (2022).

Como a funcéo ¢é conhecida pelas suas propriedades probabilisticas, pode-se dividir o
intervalo do dominio da funcdo (x; < x < x,), onde a probabilidade é maior que zero, pelo
namero de projéteis (n) e calcular o valor da funcdo em cada um desses pontos. Outra forma
seria estabelecer subintervalos dentro do dominio onde a probabilidade é maior que zero,
atribuindo-lhes valores aleatoriamente dentro desses limites, de acordo com o percentual
indicado pela probabilidade do intervalo.

Com os valores de b estabelecidos, as equacgdes 3.11 e 3.12 se tornam:
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vZ  v?
a—’;+a—y2=1—b (3.16)

v +v) =a*(1—-b) (3.17)
Utilizando o auxilio de coordenadas polares, a equacdo 3.16 pode ser reescrita da
seguinte maneira:

1
v, = [a?(1 — b)?]2cosO (3.18)
1
vy = [a®(1 — b)?*]zsenb (3.19)
Onde:
0<6<2n (3.20)

Desta forma, fazendo 8 variar aleatoriamente dentro da restricdo imposta pela equacéo
3.20, obtém-se os valores das componentes x, y e z da velocidade. Isto posto, conhecendo a
posicdo e velocidade do foguete no momento da ejecdo dos projéteis, as posi¢es dos projéteis

apos atingirem o solo podem ser obtidas por método numeérico, analogo aos desenvolvidos na
secdo de voo livre.

Figura 51: Plotagem de disperséo no solo
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Fonte: Autor (2022).
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O padréo de dispersdo obtido com esse método pode ser visualizado plotando-se as
posicdes x e y obtidas a partir das solugdes numéricas encontradas (Figura 51). Nota-se que
desta maneira é possivel assumir, em certo grau, um controle da dispersdo, podendo-se
proporcionar condicGes de distribuicdo de sementes de modo similar ao encontrado em
ambientes mais preservados do mesmo bioma. De maneira pragmatica, conhecendo as taxas de
germinacao das espécies para as condi¢des ambientais, é possivel efetuar com precisao a técnica
de nucleacdo com o intuito de recuperacdo de areas degradadas.
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Teste de voo e analise por video

Os aspectos criticos na validacdo da modelagem proposta recaem sobre a verificacao
da velocidade de exaustdo de matéria (agua e ar comprimido) pela tubeira do foguete, visto que
0s demais ja encontram estudos suficientes, precisos e consolidados na literatura da mecénica
classica ha alguns séculos, uma vez que tratam sobre a dindmica de projéteis.

Algumas proposigdes experimentais anteriores sugeriam a construcdo de equipamento
especifico para medir indiretamente a velocidade, como o uso de um tubo de Pitot para afericdo
da velocidade a partir da velocidade de escoamento do ar ou por efeito Doppler onde se insere
um dispositivo emissor de som no foguete a uma frequéncia especifica e em solo é captado tal
som, analisando-se a variacdo de frequéncia devido a velocidade imprimida a fonte sonora. Tais
aparatos nao mediriam, ainda que indiretamente, a velocidade de escoamento, mas sim a
velocidade do préprio foguete e tais resultados seriam verificados com a previsdo tedrica. Nesse
ponto, uma ferramenta consolidada e pronta vem substituir todos esses instrumentos
embarcados, que € a analise das grandezas fisicas envolvidas na dindmica do foguete por video.
Para tanto, se utilizou o software Tracker, que conta com ferramental facilitado para tais

proposicdes (Figura 52).

Figura 52: Medicéo da velocidade por analise de video
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Fonte: Autor (2022).

Desta maneira, os testes de voo foram filmados, de forma a quantificar grandezas como

aceleracdo, velocidade e posicdo dos foguetes, além de se avaliar a qualidade do voo
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visualmente. In loco se verificou a estabilidade aerodindmica do foguete e o funcionamento
adequado dos sistemas de langamento, dispersao e recuperacao. Para uma analise mais apurada,
procurou-se instalar a cdmera em angulo de visada perpendicular ao plano de trajetdria do
foguete, privilegiando, sobremaneira, o periodo acelerado do movimento. Foram anotadas as
configuracdes de voo, como a massa do foguete vazio (sem agua), volume da cémara de
exaustdo, volume de agua abastecido, pressdo da camara e comprimento do foguete. Esses
dados servem, tanto para calibracdo dos parametros geométricos do Tracker, quanto para
alimentar a entrada do simulador.

Os videos em alta definicdo e em cAmera lenta foram essenciais para um entendimento
mais acurado da fenomenologia envolvida no processo de ejecdo de massa pelos foguetes
movidos a agua pressurizada. A titulo de exemplificacdo pode-se comparar a analise de um dos
lancamentos com a sua simulacdo. Na Figura 53 pode-se observar a curva de velocidade pelo
tempo medida quadro a quadro. No software de andlise é possivel escolher um ponto de massa
de referéncia, marcando-o a cada quadro e as grandezas cinematicas sdo automaticamente

calculadas. O software gera uma tabela e um grafico com as grandezas de interesse.

Figura 53: Curva medida de velocidade em fung&o do tempo
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Fonte: Autor (2022).

Ap0s varias analises, foi possivel corrigir as simulacdes preliminares que traziam
muitas situacdes ideais, 0 que incorriam numa série de inconsisténcias os resultados esperados

entre os dados observados. Dada a pouquissima literatura disponivel para essa classe de
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foguetes, foi necessério trilhar todo o caminho basicamente do zero. A revisdo bibliografica se
deu no sentido de retirar dos textos publicados as informacdes necessérias a elaboracdo de
simuladores e em nenhum dos casos houve uma correspondéncia satisfatoria entre simulacéo e
dados observacionais. De outra perspectiva, utilizou-se os simuladores disponiveis ou
acessiveis e a mesma inconsisténcia fora observada.

Nesse contexto, a elaboracdo do simulador, destacado com o devido rigor na se¢éo
subsequente deste texto, rendeu resultados esperados muito proximos aos dados observados,
com um percentual de erro infimo. Outro fator interessante de se destacar sdo as tendéncias de
comportamento em correspondéncia com a realidade. Na Figura 54 pode-se observar a curva
de velocidade pelo tempo extraida das simulagdes.

Figura 54: Curva simulada de velocidade em funcdo do tempo
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Fonte: Autor (2022).

E possivel perceber, com certa facilidade, a correlagio de comportamento entre as
curvas mostradas nas Figuras 53 e 54. Na regido acelerada, por exemplo, nota-se 0 mesmo
intervalo de tempo de cerca de 0,2 segundo entre o repouso e ponto maximo de velocidade
atingido. A partir do &pice, o foguete entra em um regime inercial, apenas submetido a
resisténcia do ar e a gravidade e a velocidade tende a decrescer monotonamente até que o
foguete atinja 0 apogeu da trajetéria. Esse trecho analisado, periodo acelerado, foi, de fato, o
maior desafio para o entendimento correto do comportamento dessa classe de foguetes, visto
que os demais trechos obedecem a um regime de movimento balistico clssico de projétil.

Ha de se destacar ainda uma falsa incoeréncia entre a simulacdo e os dados no que diz
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respeito ao decrescimento de velocidade, Nota-se um decrescimento da velocidade mais
acentuado nos dados obtidos por analise de video, do que o observado no grafico da simulag&o.
Ha de se destacar ainda uma falsa incoeréncia entre a simulacao e os dados no que diz respeito
ao decrescimento de velocidade, Nota-se um decrescimento da velocidade mais acentuado nos
dados obtidos por anélise de video, do que o observado no grafico da simulacdo. Tal pseudo-
inconsisténcia pode ser notada devido a um fenémeno geométrico de percepcao de perspectiva,
uma vez que a camera que capturou as imagens do foguete ficava pouco acima do plano da
superficie e, a medida que o foguete sobe, o erro de medicao cresce. Isto acontece pelo fato de
o0 elemento de calibracdo de distancia, utilizado para o calculo de deslocamento do software, é
0 proprio corpo do foguete ainda parado na base de lancamento. No instante de maior
velocidade, o foguete encontra-se a cerca de 6 metros do ponto de langamento, onde o erro de
leitura atribuido a perspectiva é insignificante, contudo, no instante 1,2 segundo, a altitude ja
ultrapassa os 30 m de altura, incorrendo num erro significativo, como se percebe da leitura dos
gréaficos. Outra analise cabivel é que, apds toda a ejecdo de &gua e ar comprimido pelo foguete,
o movimento do foguete é balistico, sendo sua descri¢do fisica bastante sedimentada pela
literatura competente, ndo havendo qualquer controvérsia ou necessidade de correces na
modelagem para essa etapa da trajetoria, corroborando, mais uma vez o erro atribuido a
diferenca de perspectiva na tomada das medidas pelo método utilizado.

Dada a confianga obtida na qualidade das simulacGes, tem-se, portanto, um sistema
passivel de repetibilidade dos resultados e uma ferramenta Util no quesito de planejamento e

execucdo da dispersdo aérea das sementes, visto que o fator de previsibilidade foi alcancado.
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APENDICE Il1: Andlise de custos de operagio

Andlise de custos estimados para reflorestamento utilizando-se o sistema de
semeadura aérea por foguetes hidropneumaticos. Esta analise considera o0s custos com
equipamentos, instrumentos e software, tidos como fixos; custos com aluguéis de veiculos e
galpdes, mao-de-obra e combustivel, tidos como operacionais; e custos com insumos (sementes
e peletizacdo). Tais elementos integram a contabilizacdo de cenarios simulados, fidedignos a
circunstancias reais eventualmente encontradas. Os precos estipulados foram obtidos a partir
de conferéncias sumarias sobre médias de precos praticados pelo mercado no ano de 2024.

Com isso, trés cenarios contendo areas diferentes foram criados (100 ha, 1000 ha e
10.000 ha) de forma a simular operacdes utilizando apenas a tecnologia proposta neste trabalho.
Pbde-se entdo calcular o custo por hectare nos trés cenarios, assim como um custo por hectare
médio, de forma a servir de comparativo com precos reais observados em projetos concretos de

reflorestamento.

1 Foguetes (3 unidades por equipe):
e Material do corpo do foguete (Fibra de vidro e ABS): R$ 450,00
e Componentes internos (Impressdo 3D em ABS): R$ 300,00
Subtotal: R$ 750,00

2 Sistema de pressurizagéo (1 unidade por equipe):
e Compressor especial para altas pressdes: R$ 1500,00
e Bomba diafragma: R$ 100,00
e Tanques de armazenamento de agua (200 litros): R$ 120,00
e Tubulacdo e conectores (Hidraulica): R$ 1000,00
Subtotal: R$ 2720,00

3 Sistema de dispersdo de sementes (1 unidade por equipe):
e Compartimentos de armazenamento de sementes (Caixa plastica): R$ 500,00
e Mecanismo de liberacdo das sementes (Canhdo de ar embarcado): R$ 450,00
cada, 3 unidades por equipe
Subtotal: R$ 1850,00
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4 Equipamentos de controle e langamento (1 unidade por equipe):
e Controladores eletrdnicos (Arduino Nano, 3 unidades por equipe): R$ 36,00
e Sensores e atuadores (transdutor de pressao, 2 unidades por equipe): R$ 120,00
e Estrutura de langcamento (Robdtica): R$ 600,00

Subtotal: R$ 756,00

5 Software de controle (Unico):

e Desenvolvimento do software: R$ 8000,00

e Licenciamento de software adicional: R$ 1000,00
Subtotal: R$ 9000,00

6 Custos Operacionais diarios

e Taxa de semeadura: 4 ha/dia por equipe

e Numero de trabalhadores: 2 por equipe

e Valor da diaria de cada trabalhador: R$ 200,00
Custo de mao-de-obra diario por equipe: R$ 400,00

7 Deslocamento:
e Diéaria de caminhonete utilitaria a diesel: RS 250,00
e Distancia média por dia de operacdo: 50 km
e Consumo medio de uma caminhonete: 8 km/I
e Custo do diesel: R$ 6,00 por litro
e Consumo diario de diesel por equipe: 50 km / 8 km/I = 6,25 litros

Custo diério total de deslocamento por equipe: R$ 287,50

8 Custo de Sementes
e Custo das sementes florestais: R$ 200,00 por quilo

e Quantidade de sementes por hectare: 1 quilo

9 Armazenamento e suporte

e Aluguel mensal de galpdo: R$ 5.000,00

Concluséo por Cenarios



10 CENARIO 1

10.1 Operacéo de 100 ha
e Numero de hectares: 100
e NUmero de equipes: 1
e NuUmero de hectares semeados por dia: 4 ha/dia

e NuUmero de dias de operacdo: 25 dias

10.2 Custos Operacionais
e Custo total de m&o-de-obra: 25 dias x R$ 400,00 = R$ 10.000,00
e Custo total de deslocamento: 25 dias x R$ 37,50 = R$ 7.187,50
e Aluguel mensal de galpdo: R$ 5.000,00

Total de custos operacionais: R$ 22.187,50

10.3 Custos Fixos:
e Foguetes: R$ 750,00 (para 1 equipe)
e Sistema de pressurizacdo: R$ 2720,00 (para 1 equipe)
e Sistema de dispersdo de sementes: R$ 1850,00 (para 1 equipe)
e Equipamentos de controle e lancamento: R$ 756,00 (para 1 equipe)
e Software de controle: R$ 9000,00 (Gnico)
Total de custos fixos: R$ 15.076,00

10.4 Custo de Sementes e Peletizagdo:

e Custo total de sementes: R$ 20.000,00

e Custo total de peletizacdo das sementes: R$ 10.000,00
Total de sementes e peletizacdo: R$ 30.000,00

10.5 Calculo do Custo Total:

e Custo fixo: R$ 15.076,00

e Custo operacional: R$ 22.187,50

e Custo de sementes e peletizacdo: R$ 30.000,00
Custo total: R$ 67.263,50
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10.6 Custo por hectare:
e Custo por hectare: R$ 62.263,50/ 100 ha = R$ 672,64

10.7 Resumo para o Cenario 1:
e Custo total: R$ 67.263,50
e Custo por hectare: R$ 672,64

e NuUmero de dias de operacdo: 25 dias

11 CENARIO 2

11.1 Operagéo de 1000 ha
e NuUmero de hectares: 1000
e Numero de equipes: 4
e Numero de hectares semeados por dia: 16 ha/dia

e NuUmero de dias de operacdo: 63 dias

11.2 Custos Operacionais
e Custo total de m&o-de-obra: 63 dias x R$ 1600,00 = R$ 100.800,00
e Custo total de deslocamento: 63 dias x R$ 1.150,00 = R$ 72.450,00
e Aluguel mensal de galpdo: R$ 12.000,00

Total de custos operacionais: R$ 185.250,00

11.3 Custos Fixos:
e Foguetes: R$ 3000,00
e Sistema de pressurizacdo: R$ 10.880,00
e Sistema de dispersdo de sementes: R$ 7400,00
e Equipamentos de controle e lancamento: R$ 3024,00
e Software de controle: R$ 9000,00
Total de custos fixos: R$ 33.304,00

11.4 Custo de Sementes e Peletizagao:
e Custo total de sementes: R$ 200.000,00
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e Custo total de peletizacdo das sementes: R$ 100.000,00
Total de sementes e peletizacdo: R$ 300.000,00

11.5 Célculo do Custo Total:

e Custo fixo: R$ 33.304,00

e Custo operacional: R$ 185.250,00

e Custo de sementes e peletizacdo: R$ 300.000,00
Custo total: R$ 518.554,00

11.6 Custo por hectare:
e Custo por hectare: R$ 518.554,00 / 1000 ha = R$ 518,56

11.7 Resumo para o Cenario 2:
e Custo total: R$ 518.554,00
e Custo por hectare: R$ 518,56

e NuUmero de dias de operacdo: 63 dias

12 CENARIO 3

12.1 Operagéo de 10.000 ha
e Numero de hectares: 10.000
e NuUmero de hectares semeados por dia: 160 ha/dia

e Numero de dias de operacdo: 63 dias

12.2 Custos Operacionais
e Custo total de mao-de-obra: 63 dias x R$ 16.000,00 = R$ 1.008.000,00
e Custo total de deslocamento: 63 dias x R$ 11.500,00 = R$ 724.500,00
e Aluguel mensal de galpdo: R$ 12.000,00

Total de custos operacionais: R$ 1.744.500,00

12.3 Custos Fixos:
e Foguetes: R$ 30.000,00 (para 40 equipes)
e Sistema de pressurizacdo: R$ 108.800,00 (para 40 equipes)



Sistema de dispersao de sementes: R$ 74.000,00 (para 40 equipes)

Equipamentos de controle e langamento: R$ 30.240,00 (para 40 equipes)

Software de controle: R$ 9000,00 (Gnico)

Total de custos fixos: R$ 252.040,00

12.4 Custo de Sementes e Peletizagdo:

Custo total de sementes: R$ 2.000.000,00
Custo total de peletizacdo das sementes: R$ 1.000.000,00

Total de sementes e peletizacdo: R$ 3.000.000,00

12.5 Calculo do Custo Total:

Custo fixo: R$ 252.040,00
Custo operacional: R$ 1.744.500,00
Custo de sementes e peletizacdo: R$ 3.000.000,00

Custo total: R$ 4.996.540,00

12.6 Custo por hectare:
e Custo por hectare: R$ 4.996.540,00/ 10.000 ha = R$ 499,66

12.7 Resumo para Cenario 3:
e Custo total: R$ 4.996.540,00
e Custo por hectare: R$ 499,66

e NuUmero de dias de operacdo: 63 dias

13 Custo médio por hectare
e R$563,62
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