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PREFÁCIO

A história do Cinturão Verde da ArcelorMittal Tubarão teve início nos primórdios da 
produção de aço na então Companhia Siderúrgica de Tubarão, a qual entrou em operação 
em 1983. O Cinturão Verde nasceu a partir de um viveiro de mudas, idealizado para 
produzir espécies florestais heterogêneas que seriam destinadas ao plantio na antiga área 
de pastagens de animais que deu origem a essa importante siderúrgica.

As mudas foram plantadas pelos empregados que apoiaram a iniciativa de 
recomposição verde na área industrial para criar uma barreira natural de redução da 
velocidade dos ventos nos pátios de estocagem, além de trazer maior embelezamento, 
sombreamento e melhoria da qualidade de vida. O resultado desse trabalho pode ser 
visto hoje em uma extensa e variada área verde que abriga inúmeras espécies da fauna e 
flora, com cerca de 2,6 milhões de árvores plantadas. Seu legado é considerado um ativo 
ambiental de referência em cobertura verde e biodiversidade na Grande Vitória, motivo de 
grande orgulho para a Empresa!

Para garantir a contínua evolução desse arrojado trabalho, a empresa firmou o que é 
considerada uma das mais importantes parcerias público-privadas para o desenvolvimento 
de ações estratégicas de pesquisa, desenvolvimento e inovação nas áreas de silvicultura 
e meio ambiente do Estado do Espírito Santo: o Projeto Cinturão Verde. Projeto esse 
realizado entre a ArcelorMittal e o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica 
e Extensão Rural (Incaper), autarquia ligada à Secretaria de Agricultura, Abastecimento, 
Aquicultura e Pesca (Seag), que foi concebido para desenvolver pesquisas que identifiquem 
as melhores espécies (e combinações entre elas) para plantio na área, gerando não só 
uma eficiente barreira, mas também todos os benefícios atrelados à área verde.

Preservar e gerir os recursos naturais de forma eficiente e responsável faz parte das 
10 diretrizes do desenvolvimento sustentável da ArcelorMittal, que tem o compromisso com 
as gerações futuras de produzir um aço sustentável. 

Esta publicação traz os resultados desse intenso trabalho e almeja servir como 
importante fonte bibliográfica para estudantes, profissionais e demais interessados na área 
de meio ambiente. 

Bernardo Enne Corrêa da Silva - ArcelorMittal Tubarão



APRESENTAÇÃO

Os Cinturões Verdes, quebra-ventos ou windbreaks são considerados sistemas 
agroflorestais lineares de árvores e arbustos, dispostos em direção perpendicular aos 
ventos dominantes, que coadunam tecnologia, inovação e sustentabilidade em prol do 
meio ambiente. 

Em regiões com incidência de ventos muito fortes e grande perda da umidade do 
solo, o Cinturão Verde pode contribuir para a manutenção dessa umidade e redução da 
temperatura, o que propicia condições favoráveis à biodiversidade, além de reduzir a 
erosão provocada pelo impacto da chuva no solo. Têm sido também utilizados, pelo setor 
industrial, como barreira de redução da velocidade dos ventos, para minimizar o potencial 
de arraste de partículas em pátios de estocagem de insumos. A escolha das espécies mais 
adequadas, quanto à adaptabilidade às condições edafoclimáticas locais, é o passo inicial 
para o sucesso de sua implantação. 

Esta obra, intitulada Cinturão Verde: sustentabilidade e contribuição no setor 
de produção de aço, apresenta resultados de pesquisas realizadas com o intuito de 
identificar as espécies agronômicas e florestais para a composição de quebra-ventos, em 
ambiente industrial, na ArcelorMittal Tubarão. Para maior eficácia, foi realizado um estudo 
comparativo entre o desenvolvimento das plantas em ambiente industrial, diretamente 
influenciado pela ação antrópica, e em ambiente livre de ação antrópica, em condições 
naturais de Mata Atlântica. 

Nos diferentes capítulos desta publicação, são apresentados os trabalhos de 
avaliação da capacidade das espécies em suportar as variações nas condições ambientais 
e sua adaptação à presença de materiais particulados, destacando-se as respostas ao 
manejo de solo e sua interferência nas características física e química; disponibilidade de 
nutrientes e recomendação de adubação; presença de matéria orgânica; monitoramento de 
metais pesados; respostas aos tratos culturais; análises dendrométricas, qualitativas e de 
sobrevivência; comportamento fisiológico, como também retenção de materiais particulados 
pelo dossel vegetativo.

Agradecemos aos autores pela contribuição para o sucesso desta obra.

Aureliano Nogueira da Costa – Incaper / Fundagres Inovar
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CAPÍTULO 1
ORIGEM E APLICAÇÃO DE QUEBRA-VENTOS

Aureliano Nogueira da Costa

Cesar Junio de Oliveira Santana

Adelaide de Fátima Santana da Costa

Pedro Luís Pereira Teixeira de Carvalho

Maria da Penha Padovan

Letícia Pereira Rocha

1 | 	INTRODUÇÃO
Os quebra-ventos são plantios de árvores 

que podem ser formados por combinações 
entre diversas espécies visando à redução 
da velocidade dos ventos para diferentes 
propósitos. São muitos os princípios envolvidos 
nessa importante tecnologia, mas, no Brasil, 
poucos estudos têm sido focados nessa 
questão, diferentemente de outros países onde 
pesquisadores têm se dedicado a avaliar e 
descrever os aspectos aerodinâmicos, os critérios 
mínimos de racionalidade e a maximização dos 
benefícios (LEAL, 1986).

A permeabilidade do quebra-vento 
é de extrema importância por determinar a 
extensão da obstrução do fluxo de ar e a 
redução da energia cinética do vento. Essa 
permeabilidade possibilita filtrar e reduzir o fluxo 
de ar a uma distância relativamente longa, até 

que a turbulência chegue à superfície do solo 
(CLEUGH et al., 2002).

Os primeiros quebra-ventos foram 
plantados na Escócia, no século XVII, e foram 
disseminados por toda a Europa e Ásia ainda 
no século XIX (GUYOT, 1963). No Brasil, essa 
prática teve início na década de 70, seguindo 
a recomendação do Instituto Brasileiro do Café 
(IBC) para utilização em regiões propícias para 
o plantio do cafeeiro, porém sujeitas à incidência 
de ventos fortes (BAGGIO, 1983).

Os sistemas agroflorestais ganharam 
popularidade nos Estados Unidos, para o uso de 
quebra-ventos, a partir da década 1930, quando 
ocorreram fenômenos climáticos distintos, com 
prolongados períodos de baixa precipitação e 
tempestades de areia. Foram utilizados para 
minimizar o efeito da incidência de ventos com 
maiores velocidades, que provocavam grande 
erosão do solo.

De 1930 a 1942, o Civilian Conservation 
Corps (CCC) foi o mais popular dos programas 
do New Deal (programas implementados para 
recuperar e reformatar a economia norte-
americana) criado pelo presidente Franklin 
Delano Roosevelt, que colocou cerca de dois 
milhões de jovens para trabalhar em um programa 
nacional de construção de parques e florestas 
das Américas, com o plantio de mais de 3 milhões 
de árvores. Entre as prioridades estavam as 
atividades relacionadas ao desenvolvimento 
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de práticas naturais para a conservação do solo, por meio do uso de espécies florestais, 
com foco na redução do grave problema da erosão, provocado pela força eólica, existente 
naquela época, despertando, assim, o interesse por essa prática.

2 | 	AÇÃO DO VENTO
A diferença de gradiente de pressão atmosférica gera o deslocamento do ar, ou 

seja, origina os ventos. Esses, partindo de zonas de maior para as de menor pressão, 
sofrem influências também do movimento de rotação da terra, da força centrífuga ao 
seu movimento, bem como da topografia e consequentemente do atrito com a superfície 
terrestre (TUBELIS; NASCIMENTO,1984).

O vento de superfície, responsável pela movimentação horizontal do ar, ocorre 
devido à diferença de temperatura e pressão entre as áreas distintas. Para se conhecer 
as características da ocorrência de ventos em determinada região são necessários 
levantamentos de informações através de boletins climatológicos gerados por meio 
de coleta de dados nas estações climatológicas locais, gerenciadas por instituições 
credenciadas em nível estadual e/ou nacional. Normalmente as estações climatológicas 
armazenam os dados referentes à velocidade, à direção, à força e à frequência de calma. 
Quando a região não possui tais informações, é preciso buscá-las com a comunidade local, 
tornando possível adquirir conhecimento sobre o histórico dessa região, a fim de balizar as 
tomadas de decisões, até que se tenha acesso a dados mais consolidados. 

Para se orientar sobre a direção dos ventos, tomam-se como referência os pontos 
cardeais: Norte (N), Sul (S), Leste (L), Oeste (W), Nordeste (NE), Noroeste (NW), Sudeste 
(SE) e Sudoeste (SW). 

Na avaliação da direção dos ventos, utilizam-se duas denominações distintas: a 
barlavento, que é a direção de onde sopram os ventos, e a sotavento, a direção para onde 
os ventos se deslocam (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980). 

A designação do vento se baseia no ponto cardeal a barlavento. A forma mais 
adequada para a identificação da direção predominante do vento é a utilização da média de 
uma série histórica de medição climatológica dos dados da região, a qual indicará a maior 
percentagem de ocorrência desse fenômeno meteorológico durante as épocas do ano. O 
tipo de relevo tem também efeito direto na direção do vento. Entretanto, podem ocorrer 
ventos de alta velocidade, que não seguem essa tendência.

As velocidades médias do vento estão relacionadas, além da posição geográfica, 
com a altitude do local. Quando o vento encontra uma planta, parte da sua energia é 
transferida, e dessa interação resulta a chamada ação mecânica do vento (VOLPE; 
SCHÖFFEL, 2001).
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A Figura 1 apresenta um esboço do comportamento do vento no lado sotavento do 
quebra-vento.

Figura 1 – Sistema de quebra-vento com destaque para as zonas de maior e menor turbulência no lado 
sotavento da barreira.

Fonte: HIPSEY, 2002, com adaptação.

O Estado do Espírito Santo está situado numa zona de predomínio da influência 
do centro de alta pressão Anticiclone Tropical do Atlântico Sul, resultando em acentuada 
ocorrência de ventos de quadrante leste e nordeste. Concomitantemente a esse mecanismo, 
agem as intermitentes incursões de massas polares – as frentes frias –, ocasionando em uma 
marcante sazonalidade. Esses mecanismos são as principais influências na escala sinótica 
da dinâmica atmosférica, as quais se combinam com os mecanismos de mesoescala, tais 
como as brisas marinhas, terrestres e lacustres, ventos montanha-vale, jatos noturnos e 
outros. Em geral, os ventos mais intensos ocorrem nos meses de primavera, de setembro 
a novembro, e os mais brandos, nos meses de final de outubro e início de inverno, de abril 
a junho (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). 

3 | 	BENEFÍCIOS NO USO DOS QUEBRA-VENTOS
O vento é uma das variáveis meteorológicas mais importantes e menos estudadas, 

sendo que na agricultura é conhecida a sua influência na aplicação de defensivos e em 
estudos voltados à propagação de doenças, polinização e práticas com quebra-vento 
(MUNHOZ; GARCIA, 2008).
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Entretanto, a disseminação da informação sobre o uso de quebra-ventos na 
produção agrícola ainda é bastante restrita, mas os ganhos econômicos com a utilização 
dessa prática são inquestionáveis. De maneira generalizada, segundo Schöffel (2009), 
os ganhos de produtividade são de aproximadamente 25%, em relação a cultivos sem a 
utilização de quebra-ventos.

A utilização de quebra-ventos no setor agropecuário pode contribuir para a 
proteção do solo contra a erosão eólica, para a melhoria da conservação da umidade, da 
conservação da fauna, do manejo integrado de pragas, da preservação da paisagem, com 
maior conforto dos animais silvestres e pecuários, além do aumento na polinização das 
árvores silvestres e cultivadas, devido à maior incidência de insetos, sobretudo, de abelhas 
melíferas (FRANÇA; OLIVEIRA, 2010).

4 | 	QUEBRA-VENTOS ARBÓREOS E SUA INFLUÊNCIA NA REDUÇÃO DA 
VELOCIDADE DE ARRASTE DE MATERIAL PARTICULADO 

Para a recuperação de áreas degradadas ao longo de ferrovias, de reservatórios 
de água, entre outros empreendimentos de importância para a melhoria da qualidade de 
vida da população inserida em uma sociedade, em consonância com a preservação do 
meio ambiente, são utilizadas técnicas de plantio de árvores, formando cinturões verdes, 
o que proporciona também o resgate da biodiversidade, contenção de erosão, redução da 
velocidade do vento, com recomposição paisagística (JESUS, 1992).

Em atividades que levam ao arraste de material particulado na atmosfera, a utilização 
de quebra-ventos pode minimizar esse efeito. Estudos têm sido realizados buscando-se 
viabilizar a utilização de quebra-ventos arbóreos para essa finalidade. 

Para a garantia de uma barreira eficiente na redução da velocidade desse arraste 
de material particulado utilizando-se quebra-ventos arbóreos, é necessário um manejo 
constante, visto que um povoamento florestal, seja ele diverso ou não, sofre alterações 
ao longo do tempo, inerentes a cada indivíduo e às interações diversas do ecossistema. 
Entretanto, existe uma escassez de estudos científicos sobre a sensibilidade das espécies 
tropicais no que se refere à questão da poluição atmosférica (SILVA, 2003).

Os setores industriais de mineração e produção de aço, bem como as atividades 
agrícolas, têm sido destacados na literatura como os principais responsáveis pela 
contaminação do ar, do solo e da água por metais. Segundo Briat e Lebrun (1999), o 
conhecimento dos mecanismos que controlam a absorção, a distribuição e o acúmulo 
destes poluentes, bem como dos mecanismos envolvidos na resistência das plantas em 
níveis tóxicos, é de fundamental importância para a seleção e/ou melhoramento de plantas 
capazes de detectar e/ou desintoxicar áreas poluídas sem comprometimento dos sistemas 
biológicos.
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Diversos tipos de indústrias emitem, para a atmosfera, material sólido particulado, 
constituído de materiais orgânicos, inorgânicos e biológicos. Este material particulado, 
cuja composição pode variar significativamente, dependendo da natureza dos materiais 
industrializados e da localização da fonte de emissão, pode afetar a vegetação diretamente, 
pela deposição na superfície foliar, ou indiretamente, pela deposição no solo, alterando 
suas propriedades químicas ou diminuindo a radiação que chega à superfície da terra 
(ALMEIDA, 1999; GRANTZ et al., 2003).

Dentre os elementos presentes no material particulado emitido pelas empresas 
do setor de produção de aço destaca-se o minério de ferro. O ferro é um micronutriente 
essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, mas quando em excesso 
pode induzir a produção e acúmulo em espécies reativas do oxigênio, causando estresse 
oxidativo e levando a uma redução do crescimento e, portanto, diminuição na produtividade 
das plantas (SILVA, 2003).

A toxidez de ferro normalmente não é problema na maioria dos solos brasileiros, 
com exceção em solos alagados ou em áreas em que o minério de ferro está sendo 
extraído e/ou recebendo beneficiamento (OTTAWAY, 1982). Essa toxidez de ferro ocorre 
geralmente quando o solo se encontra em condições redutoras, como em solos inundados. 
Nas plantas, os sintomas começam com o aparecimento de manchas marrons pequenas 
nas folhas, estendendo-se posteriormente a toda a folha.

Jucoski (2011), ao estudar a absorção, o acúmulo e a distribuição do ferro e seus 
efeitos sobre o metabolismo antioxidativo em plantas jovens de pitangueira (Eugenia 
uniflora L.), submetidas a níveis tóxicos de ferro, observou que o crescimento de plantas 
jovens foi fortemente reduzido por níveis elevados de Fe no meio nutritivo, destacando 
que nas concentrações de 1,0 e 2,0 mM foi tóxico para as plantas, com o aparecimento de 
sintomas visuais típicos e que o tratamento em níveis elevados aumentou a absorção deste 
elemento, causando redução nos teores de P, Zn, Mn e Cu.

Neste mesmo estudo, aos 45 dias, na concentração de 2,0 mM, foram encontrados 
os maiores teores de Ferro nas raízes (1.316,7 mg kg-1), folhas (229,5 mg kg-1) e caules 
(103,8 mg kg-1), respectivamente, valores em média, 2,4 vezes maiores do que nas plantas-
controle.

5 | 	QUEBRA-VENTOS E SUA CONTRIBUIÇÃO NA CONSERVAÇÃO DA 
BIODIVERSIDADE

Perfis verticais de vegetação mantidos ou plantados para formar barreiras 
objetivando-se reduzir a velocidade do vento podem ter um valor fundamental na provisão 
de bens e serviços ambientais e na conservação da biodiversidade (ARNOLD, 1983; 
BRANDLE; HODGES; ZHOU, 2004). 
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O potencial para conservação da biodiversidade de espécies animais e vegetais está 
diretamente ligado à variabilidade na composição florística e com a estrutura do quebra-
vento. De modo geral, à medida que aumenta a variabilidade, isto é, a diversificação na 
estrutura e composição das espécies de plantas e a complexidade do quebra-vento, maior 
é a viabilidade de fornecimento de alimento, proteção da fauna e aumento da proteção 
contra predadores (FOURNIER; LOUREAL, 2001). 

Estudo sobre a incidência de mariposas em agropecuária na Costa Rica demonstrou 
que quebra-ventos multe estratificados apresentaram riqueza de espécies 32% maior 
quando comparada com a de quebra-ventos simples (LÓPEZ et al., 2006). Outro estudo na 
Austrália evidenciou que quebra-ventos com largura maior que 19 m tiveram diversidade 
e composição de espécies de aves mais próximos aos dos remanescentes florestais do 
entorno quando comparados com os de menor largura (KINROSS, 2004). 

Estruturas mais complexas tendem a facilitar a formação de nichos ecológicos, os 
quais favorecem a reprodução e manutenção das espécies da fauna e da flora. Estruturas 
mais complexas favorecem também as interações entre as espécies e proporcionam 
serviços ambientais, como a polinização, por exemplo, com benefícios para os cultivos em 
áreas adjacentes. 

Outro serviço ambiental proporcionado pela presença dos quebra-ventos é a maior 
efetividade do controle biológico de pragas e doenças, o que pode contribuir para a redução 
do uso de agroquímicos na propriedade rural. Estudo desenvolvido por Greenberg (1995) 
demonstrou que a presença de pássaros insetívoros foi responsável pela redução de 64% 
a 80% da incidência de pragas em cultivos agrícolas. Além disso, a barreira formada para 
contenção do vento influencia diretamente no deslocamento de pólens, pragas e patógenos, 
que são comumente dispersados pelo vento e, desta forma, contribuem para minimizar 
contaminações nos cultivos agrícolas (CLEUGH, 1998).  

Sendo estruturas lineares, os quebra-ventos podem atuar como corredores 
ecológicos, estabelecendo vias de acesso para a fauna até os demais fragmentos florestais 
remanescentes na paisagem favorecendo o fluxo gênico e a conservação de certas espécies 
de animais e vegetais (BENNETT, 1990). O valor de quebra-ventos para a conservação 
depende amplamente da sua diversidade estrutural e de espécies e será mais eficiente se 
as espécies vegetais utilizadas na formação do quebra-vento forem similares às áreas de 
floresta natural existentes no entorno (SREEKAR, 2013). 

Quebra-ventos também contribuíram significativamente para a manutenção das 
espécies de aves nativas existentes nos fragmentos florestais do entorno, que consistiram 
em 63% do total de espécies da avifauna observada (KINROSS, 2004). Entretanto, quebra-
ventos com vegetação nativa serviram como habitat e sítios de reprodução para diversas 
espécies de aves quando comparados com quebra-ventos com a utilização de Eucalyptus, 
que serviram apenas como lugar de transição e passagem (SCHROTH et al., 2004).    
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Além disso, quebra-ventos como atrativos para pássaros dispersores de sementes 
constituíram um mecanismo, ao mesmo tempo, facilitador e acelerador dos processos 
de regeneração natural em paisagens degradadas. Segundo Harvey (2000), a ação de 
pássaros, morcegos e pequenos mamíferos favoreceu a colonização por 119 novas espécies 
de plantas em um quebra-vento, das quais 40% não estavam presentes no entorno.

Quebra-ventos podem ser desenhados e manejados para prover lenha, madeira, 
frutos, resinas e outros produtos, enquanto continuam a cumprir com seu principal objetivo 
que é reduzir a ação dos ventos. A partir da seleção de espécies adequadas e de práticas 
de manejo intensivo, quebra-ventos podem integrar sistemas complexos e multifuncionais, 
como é o caso de sistemas agroflorestais (RAO et al., 1998; SCHALLER et al., 2003; 
PADOVAN et al., 2015) e contribuir para conservar a biodiversidade e, ao mesmo tempo, 
gerar produtos e renda com ampliação da sustentabilidade no meio rural. 

6 | 	IMPLANTAÇÃO E MANUTENÇÃO DE QUEBRA-VENTOS
A atuação dos quebra-ventos no ambiente ocorre primordialmente pela redução da 

velocidade do vento e exerce efeitos indiretos no sombreamento parcial pelo cultivo de 
diversas espécies e também na absorção de água e nutrientes do solo.

Para a implantação do quebra-vento, diversos fatores devem ser observados para o 
sucesso do empreendimento, sendo um dos mais importantes o conhecimento da direção 
dos ventos predominantes para orientar o planejamento e maximizar os benefícios dos 
quebra-ventos, que devem ser perpendiculares à direção dos ventos dominantes.

 O correto dimensionamento dos quebra-ventos torna-se fundamental para a 
obtenção da máxima eficiência em sua utilização. Para dimensionar um quebra-vento, 
torna-se necessário conhecer a sua aerodinâmica, as alterações microclimáticas que este 
tenderá a promover e as interações com a área a ser protegida.

O uso de quebra-ventos pode reduzir a velocidade dos ventos e promover alterações 
no microclima, interferindo na evapotranspiração, na evaporação da água, na temperatura 
e umidade atmosférica, na umidade do solo, no escorrimento superficial da água, na 
temperatura e umidade do solo, além de melhorar as propriedades físicas e químicas desse 
solo.

Nuberg (1998) destacou a alteração no microclima e na dinâmica da água como 
efeitos diretos da implantação de quebra-ventos. Entretanto, o nível de alteração do 
microclima e de mudanças na trajetória da água vai depender de características como a 
altura, permeabilidade e orientação do quebra-vento na paisagem. A altura é tão importante 
que, para determinar a distância em relação ao quebra-vento, se convencionou utilizar a 
altura das árvores como referência de unidade de medida.  

Diversos materiais podem ser utilizados como quebra-ventos, podendo ser 
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destacados cercas, telas e paliçadas, árvores, arbustos e capineiras altas. As principais 
limitações dos materiais inertes são atribuídas à disponibilidade, à durabilidade e aos custos 
de implantação e manutenção (CONCEIÇÃO, 1996).  Assim, o cultivo de espécies florestais 
e espécies com fins econômicos ou culturas alimentares tem sido o mais recomendado.

A manutenção das árvores e arbustos é um aspecto importante, devendo-se utilizar 
as práticas de poda de formação e desramação, conforme indicado para cada espécie. 
Procura-se obter árvores que sejam bem formadas, não bifurcadas, com reduzido número 
de nós e de pequena dimensão, até uma altura de 6 a 8 m. Na talhadia, que consiste na 
poda das árvores, podem realizar-se cortes de modo a regular a densidade dos rebentos 
presentes. A manutenção, por meio de serras mecânicas, pode também ser recomendada 
para controlar o desenvolvimento lateral da cortina, a sua renovação no tempo, além das 
operações decorrentes das produções periódicas obtidas.

Independentemente do material a ser utilizado, diferentes aspectos devem 
ser levados em consideração para a implementação de quebra-ventos, sendo esses 
fundamentais e determinantes para o sucesso dessa prática:

Altura
A altura deve ser a máxima possível, pois a extensão da área protegida depende 

diretamente da altura, devendo ser homogênea ao longo de toda a extensão da barreira. 
Diversos trabalhos científicos analisando a altura dos quebra-ventos demonstraram que 
a redução da velocidade do vento é proporcional a essa altura, sendo assim, a altura 
influencia diretamente na distância efetiva a ser protegida pelo quebra-vento.

As árvores podem alcançar uma altura entre 12 a 40 m, consoante às espécies e 
condições ambientais, sendo fundamental que tais espécies sejam adaptadas ao ambiente 
em questão. As árvores em talhadia, resultante de rebentos de toiça, desenvolvem-se até 
uma altura de 5 a 12 m, já as espécies arbustivas podem alcançar uma altura de 2 a 5 m, 
conforme o tipo de arbusto.

Distância a ser protegida e entre as barreiras
A distância protegida, além de sofrer a influência direta da altura (VOLPE; 

SCHÖFFEL, 2001), também sofre influência da declividade do terreno, a qual pode intervir 
na proteção efetiva. 

Finch (1988) estabeleceu a distância de influência de quebra-vento em função de 
sua altura e da declividade do terreno. Em um terreno plano (0% de declividade), a distância 
de influência é de 10 h. À medida que a declividade aumenta, a distância de influência é 
reduzida. A 30% de declividade, a distância de influência reduz para 2,5 h; em declividades 
superiores, a distância de influência é de 2,0 h (Tabela 1).  
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Tabela 1 – Distância de influência em função da interação da altura do quebra-vento (h) com a 
declividade do terreno h = altura da cortina quebra-vento.

FINCH,1988, com adaptação.

A proporção entre a altura da barreira e a distância de proteção é minimizada 
à medida que a barreira se torna mais alta. Pavari (1961) observou que a distância de 
proteção de uma barreira de 25 m de altura foi praticamente a mesma de uma com 20 m. A 
sotavento da barreira (atrás da barreira, na área de proteção do quebra-vento) a extensão 
da proteção efetiva gira em torno de 15 ou 20 vezes a altura, enquanto a barlavento (distante 
da barreira, fora da área de proteção do quebra-vento) apenas de 2 a 5 h (CABORN, 1960).

A distância entre duas barreiras consecutivas deve estar entre 10 e 15 h (IBC, 1985), 
podendo dobrar esta distância quando os quebra-ventos forem dispostos em rede, sendo 
que as linhas paralelas ao vento podem distar entre si em até 1.000 a 2.000 m (RADVANVI, 
1978).

Estudo realizado por Campi, Palumbo e Mastrorilli (2009) demonstrou que na zona 
mais próxima ao quebra-vento (até 4,7 vezes a altura das árvores), a velocidade do vento 
chegou a ser reduzida de 15% a 62%. Essa variação ocorreu em função da intensidade 
e direção do vento, com consequente aumento da temperatura média que variou de 1º a 
20ºC. Observaram que o aumento de temperatura foi proporcional à limitação da velocidade 
do vento, sendo de até 9% quando o vento foi reduzido em 65%. No entanto, a temperatura 
não variou quando a redução da velocidade foi inferior a 41%. A umidade relativa do ar não 
sofreu grandes alterações pela utilização de quebra-ventos. Quando se avaliou uma área 
próxima da barreira em relação a uma área a 12,7 vezes a sua altura, a umidade relativa 
próxima à barreira foi superior em apenas 3%, enquanto a temperatura na mesma distância 
teve um aumento de 15%. 

Comprimento
As barreiras relativamente curtas permitem a entrada do vento pelas laterais a 

uma maior velocidade. A instalação de barreira quebra-ventos, sempre que possível, deve 
ser realizada na direção perpendicular aos ventos predominantes na região. A dimensão 
adequada da barreira deve ser definida em função da relação do comprimento x altura. 
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Para a máxima eficiência, Staple e Lehane (1955), citados por Rollin (1983) e Motta 
(1976), destacaram como uma razão mínima a relação de 20:1 (comprimento: altura). O 
monitoramento das barreiras para evitar falhas ao longo de seu comprimento é fundamental 
para redução da velocidade do vento, uma vez que a canalização do vento nos locais 
de falhas pode aumentar a velocidade efetiva em até 20% do normal, fenômeno esse 
denominado de “efeito jato”. Uma alternativa para minimizar esse efeito é a utilização de 
barreiras em compartimentação, sistema esse considerado compensatório. 

Densidade 
A densidade é o número de linhas usadas no quebra-vento, o qual deve reduzir 

a velocidade do vento sem impedir o seu fluxo (CONCEIÇÃO, 1996). Dessa forma, a 
distribuição da porosidade é um fator importante. Alta porosidade do quebra-vento perto do 
solo tem a vantagem de permitir o fluxo de ar, prevenindo contra a formação de diferença 
de pressão, mas pode ter como desvantagem a baixa atenuação da velocidade do vento 
perto da superfície, imediatamente a sotavento. A turbulência do fluxo de ar incidente tem 
influência na eficácia do quebra-vento. Se as condições atmosféricas forem mais instáveis, 
a eficácia tende a decrescer (VOLPE; SCHÖFFEL, 2001).

Quebra-ventos com alta densidade apresentam grande eficiência imediatamente 
após a barreira, porém os medianamente densos, mesmo não tendo grande eficiência logo 
após a barreira, são mais efetivos a médias distâncias. Uma porosidade de 40% em ensaios 
com quebra-ventos artificiais, em túnel de vento, e em nível de campo, mostrou uma melhor 
eficiência para maiores áreas. Logo, quebra-ventos de estruturas vivas (arvores e arbustos) 
com média densidade, estrutura uniforme em toda sua altura e sem falhas, para não 
provocar afunilamento do vento, apresentam os melhores resultados (CABORN, 1960).

Essa densidade pode também variar no nível superior e inferior da barreira. Quando 
as árvores crescem, o nível inferior fica menos denso, modificando a ação dos quebra-
ventos. Gorshenin (1941), citado por Caborn (1960), verificou que, para a maioria dos 
casos, a densidade moderada em toda a altura é preferível. 

Pavari (1961) reforçou essa indicação quando observou que quebra-ventos muito 
densos reduziram em 19% a velocidade do vento a uma distância 10h da barreira, enquanto 
os quebra-ventos mediamente densos reduziram a velocidade do vento em 38% à mesma 
distância. Para Rosenberg (1974), uma barreira densa protege a área a uma distância de 
10 a 15 vezes a altura dessa barreira, enquanto o aumento da porosidade para 50% permite 
aumentar esta distância para 20 a 25 vezes a altura dos quebra-ventos. É importante 
destacar que essa porosidade depende da arquitetura das copas, do espaçamento entre 
as árvores e do número de fileiras.

Assim, é interessante que as barreiras formem malhas, já que, além de proteger 
todos os ângulos, a intensidade da proteção é maior, e a distância entre linhas pode ser 
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aumentada, pois quebra-ventos moderadamente densos reduzem a velocidade do vento 
sem causar turbulência, sendo mais eficientes a maior distância (Figura 2).

Figura 2 – Densidade do quebra-vento e sua influência na turbulência do vento.

Fonte: ROSENBERG, 1974, com adaptação.

A densidade influencia também a capacidade dos quebra-ventos em reduzir a 
evaporação, como demonstrado por Skidmore e Hagen (1970). 

Espessura
Para a definição da espessura (largura) da faixa de uma barreira a ser utilizada com 

quebra-vento devem-se levar em consideração os aspectos econômicos e práticos (PAVARI, 
1961), uma vez que a mesma parece não influenciar diretamente na penetrabilidade do 
vento, a não ser que tenha influência na permeabilidade (CABORN, 1960). 

A tendência é de se utilizar um número reduzido de fileiras de árvores (variando de 1 
a no máximo 3). Conforme Onyewotu (1983), um número maior de fileiras para a formação 
da barreira induz a uma menor eficiência de proteção. Entretanto, a utilização de uma 
só fileira de árvores pode comprometer a eficiência do quebra-vento, devido ao risco de 
mortalidade de plantas e consequente formação de falhas (READ, 1964).  A utilização de 
fileiras duplas para o plantio pode minimizar a ocorrência dessas falhas.

Analisando-se a eficiência das barreiras que tiveram mortalidade de plantas, Tanaka 
et al. (1954), citados por George (1960), observaram um aumento de 20% na velocidade 
do vento em relação àquelas em que o stand estava completo.
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Disposição perpendicular
O ângulo de incidência do vento no quebra-vento é também um fator que interfere 

na sua eficácia. É esperada uma proteção máxima para ventos perpendiculares e uma 
proteção mínima para ventos paralelos. Quebra-ventos implantados de forma incorreta 
podem maximizar os efeitos indesejáveis, não proporcionando as vantagens esperadas. A 
utilização de linhas perpendiculares à ação do vento tem sido a forma mais usual.

A orientação dos quebra-ventos deve ser em ângulo reto à direção predominante do 
vento, o que leva a uma maior extensão da área protegida. Se o vento for perpendicular ao 
quebra-vento maior será a distância protegida, a sotavento. A utilização dessa orientação 
poderá minimizar a quantidade de barreiras necessárias para proteger uma determinada 
área. 

Velocidade e direção do vento
Há uma diferença importante na velocidade do vento a sotavento e a barlavento. 

À medida que a porosidade decresce, a velocidade mínima do vento a sotavento também 
decresce; no entanto, esse decréscimo varia com a distância do quebra-vento e também com 
a altura acima da superfície do solo. Quando um quebra-vento é muito denso, a velocidade 
do vento tende a ser similar a sotavento e a barlavento, em distâncias mais curtas do que 
em barreiras de densidade média, isto é, com maior porosidade. Essa alteração pode ser 
atribuída a uma diferença de pressão a sotavento, em quebra-vento denso, que força a 
descida do ar, aumenta a turbulência e, consequentemente, reduz a extensão da proteção.

Assim, a eficiência do quebra-vento para reduzir a velocidade do vento depende, 
principalmente, de sua permeabilidade, altura e orientação em relação ao vento dominante 
(HIPSEY, 2002; WILSON; JOSIAH, 2004; HEISLER; DEWALLE, 1988; BRANDLE; 
HODGES; ZHOU, 2004; FAO, 1989; BRANDLE; FINCH, 1991; CLEUGH, 1998; CLEUGH 
et al., 2002; WANG et al., 2001).

Atenção também deve ser dada à direção predominante do vento (MUNHOZ; 
GARCIA, 2008). Essa direção é bastante variável no tempo e no espaço, em função da 
situação geográfica do local, da rugosidade da superfície, do relevo, da vegetação e da 
época do ano (VENDRAMII, 1986). Segundo Martins (1993), o conhecimento da direção 
predominante dos ventos e velocidades médias que ocorrem num local fornece informações 
importantes para o posicionamento de quebra-ventos, orientações na construção de 
abrigos para animais, distribuição das diferentes culturas no campo e, principalmente, no 
posicionamento e dimensionamento das torres para a utilização desta fonte de energia 
natural. Silvia, Zanusso e Silveira (1997) realizaram estudos sobre direção e velocidade 
dos ventos em Pelotas-RS e verificaram que a direção predominante dos ventos varia 
com a estação do ano. Na primavera e no verão, a direção predominante é leste (E), no 
outono a direção é sudeste (SE) e de nordeste (NE) no inverno. Segundo estes autores, 
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em todas as estações do ano, há uma grande incidência de ventos de direção nordeste 
(NE). Trabalhos de Machado (1950) e Reis e Beriato (1972) mostraram que, para todas as 
regiões climáticas do Estado do Rio Grande do Sul, a direção predominante dos ventos é 
do quadrante leste: NE, E e SE. As velocidades médias mais elevadas ocorrem nos meses 
de primavera e as menores, no outono. 

Galvani, Klosowski e Cunha (1999) observaram que a direção predominante de 
ventos diurnos em Maringá foi nordeste, e para noturnos, sudeste (de janeiro a maio e 
de outubro a dezembro) e a leste (de julho a setembro). Moreno (1961) constatou que a 
direção normal predominante para Santa Maria - RS é leste (E). Leste e sudeste também 
são as direções predominantes dos ventos em Piracicaba (WIENDLE; ANGELOCCI, 1995, 
citados por PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Composição e estrutura
A composição do quebra-vento é definida em função das espécies que serão 

utilizadas para a formação da barreira. Árvores e arbustos variados podem ser utilizados 
para dar uma forma mais racional à barreira levando-se em consideração as questões 
práticas e econômicas. Pode-se optar por árvores e arbustos de forma variada, entretanto 
alguns fatores também devem ser levados em consideração durante o processo de seleção 
das espécies, podendo destacar a sua adaptabilidade às condições edafoclimáticas do 
ambiente em questão. Além da adaptação às condições ambientais, as características 
da espécie também são importantes, tais como: resistência mecânica à ação do vento, 
densidade, altura das plantas, extensão da copa, competição e tolerância a pragas e 
doenças. 

Alguns gêneros têm sobressaído para utilização como quebra-ventos em todo o 
mundo, destacando-se o Pinus, para solos arenosos; o Eucalyptus, nas regiões tropicais; 
o Cupressus, para proteção de pequenas áreas por serem muito densos; a Grevillea, 
muito utilizado no Brasil como quebra-vento para a cultura do café; Ulmus, para solos mais 
secos e Casuarina em regiões costeiras (DURIGAN; SIMÕES, 1987). A espécie australiana 
Grevillea robusta tem sido muito utilizada no Brasil por apresentar características 
anatômicas adequadas e alta plasticidade, adaptando-se bem a diferentes condições de 
clima, de relevo e de fertilidade do solo.

Leal (1986) destaca mais algumas espécies arbóreas e arbustivas perenes 
recomendadas para utilização em quebra-ventos: Casuarina equisetifolia, Casuarina 
cunninghamiana, Leucaena leucocephala, Pinus spp., Persea sp., Mimosa scabrella, 
Polyscias paniculata, Dracena deremensis e a Hibiscus spp.

A composição das barreiras pode influenciar na estrutura, que é a forma da seção 
transversal do quebra-vento, mas a disposição das espécies interfere diretamente nessa 
estrutura, inclusive quando se utiliza a mesma composição.
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A utilização de árvores altas no centro da barreira, com árvores menores em suas 
laterais, obtendo-se a forma transversal de “V” invertido, foi recomendada por Caborn 
(1960). Trabalhos de Woodruff e Zing (1953), citados por Pavari (1961), já analisavam a 
eficácia dos quebra-ventos em função da variação de sua espessura e estrutura, em que 
observaram que a eficiência foi elevada pela estrutura racional e não pelo número de filas 
na barreira.

Dessa forma, as árvores da linha externa devem atingir alturas menores que as 
internas, de modo a influir na subida da corrente de ar. O plantio deve ter espaçamento de 3 
a 4 m entre árvores e de 2 a 3 m entre fileiras, plantadas de forma alternada. O sub-bosque 
precisa ser mantido limpo para permitir a filtragem de parte da corrente de ar. 

Existe uma tendência de utilização de sistemas em rede, onde as barreiras 
formam uma malha bastante eficiente na proteção contra os ventos. Neste caso, torna-
se interessante utilizar as leguminosas arbóreas. Guimarães e Fonseca (1990) comentam 
que as espécies mais utilizadas na instalação de quebra-vento em regiões do cerrado têm 
sido a Leucena (Leucaena leucocephala), o Jacarandá-da-baía (Dalbergia nigra), a Albizia 
(Albizia lebbek) e o Sabiá (Mimosa caesalpinifolia). 

Sistemas de cortina quebra-vento
A definição para a cortina de árvores altas, árvores em talhadia e arbustos, 

levando-se em consideração os aspectos relacionados com a sua disposição, integração 
e propriedades particulares, vai possibilitar diversas soluções consoantes com os objetivos 
pretendidos. De forma a providenciar um efeito em zonas extensas poderá ser necessária 
a implementação de um sistema de cortinas dispostas num esquema de defesa múltiplo, 
em paralelo ou em compartimentação (VOLPE; SCHÖFFEL, 2001).

Nos sistemas de defesa em paralelo, são utilizadas barreiras paralelas entre si e 
perpendiculares aos ventos predominantes. Nesse esquema, a sua eficiência dependerá 
das características da barreira, das distâncias entre as barreiras e da direção dos ventos. 
Enquanto nos esquemas de defesa em paralelo os ventos predominantes devem ser 
perpendiculares, no sistema em compartimentação os ventos podem soprar em qualquer 
direção, o que contribui para a redução da área do quebra-vento sem comprometer 
sua proteção efetiva. Nesse caso, áreas remanescentes podem ser aproveitadas. A 
implementação de quebra-ventos em nível, para áreas mais inclinadas, tem um efeito 
positivo, podendo-se adicionar faixas secundárias para dar o efeito de compartimentação 
(PAVARI, 1961). 

De um modo geral, a separação entre cortinas poderá, consoante os casos e 
proteção requerida, situar-se entre 10 e 20h. Assim, para uma cortina com uma altura 
funcional de 10 m, a próxima cortina, num esquema de defesa paralelo, poderá situar-se 
entre 100 e 200 m de distância.
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A orientação das cortinas com propósito principal de proteção de áreas de cultivo é 
na direção Norte-Sul. A orientação Leste-Oeste pode também ser utilizada com cortinas de 
menor dimensão nas situações de compartimentação. Em terrenos situados em encostas, 
torna-se necessária a observação dos ventos dominantes, para buscar soluções mais 
pontuais de acordo com essa realidade.

7 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
As tecnologias para limitar a erosão eólica têm avançado nos últimos anos e a 

instalação de quebra-ventos passou a proporcionar, além do controle da intensidade do 
vento, serviços ambientais e mecanismos para a conservação da biodiversidade. 

Na instalação de quebra-ventos, devem ser considerados e seguidos os diversos 
aspetos técnicos relacionados com uma adequada seleção de espécies, espaçamento 
inicial, método de preparo do solo e seleção de mudas. Os espaçamentos utilizados entre 
as plantas variam consoante as espécies e o tipo de quebra-vento, devendo-se considerar 
as situações particulares de constituição dos mesmos. De um modo geral, para as árvores 
de maior dimensão, recomendam-se espaçamentos de 3 a 8 m; para as árvores em 
talhadia, de 2 m e para os arbustos, de 1 m. 

Os quebra-ventos, de maneira geral, promovem a redução na velocidade do vento 
em uma faixa que utrapassa 2h a barlavento e 16h a sotavento, ou seja, 2 e 16 vezes a 
altura da barreira, respectivamente.  

Quebra-ventos densos, pouco porosos, são eficientes na redução da velocidade do 
vento junto à barreira, mas a proteção se estende por uma distância relativamente curta. 
Por outro lado, quebra-ventos porosos fornecem menor redução na velocidade do vento 
junto à barreira, mas protegem as culturas por uma distância bem maior, comparativamente 
com os primeiros.
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