




 
Editora chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Editora executiva 

Natalia Oliveira 

Assistente editorial 

Flávia Roberta Barão 

Bibliotecária 

Janaina Ramos 

Projeto gráfico  

Camila Alves de Cremo 

Daphynny Pamplona 

Gabriel Motomu Teshima  

Luiza Alves Batista 

Natália Sandrini de Azevedo 

Imagens da capa 

ArcelorMittal, arquivos internos 

Edição de arte  

Luiza Alves Batista 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2022 by Atena Editora 

Copyright © Atena Editora 

Copyright do texto © 2022 Os autores 

Copyright da edição © 2022 Atena Editora 

Direitos para esta edição cedidos à Atena 

Editora pelos autores. 

Open access publication by Atena Editora 

 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição 

Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-NãoDerivativos 4.0 

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 
 

 

 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 

exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição oficial da Atena Editora. 

Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos autores, 

mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais.  

 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros do 

Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação com base em critérios de 

neutralidade e imparcialidade acadêmica. 

 

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo 

de publicação, evitando plágio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses 

financeiros comprometam os padrões éticos da publicação. Situações suspeitas de má conduta 

científica serão investigadas sob o mais alto padrão de rigor acadêmico e ético. 

 

Conselho Editorial 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 

Profª Drª Amanda Vasconcelos Guimarães – Universidade Federal de Lavras 

Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Universidade do Estado de Mato Grosso 

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva – Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pará 

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 

 

 

https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4207000Z2&tokenCaptchar=03AGdBq27XnTU_KfEna2BdE1EGHqnxpZomfVa1y9aAfIzpgrIDNIHmtLjsMRACvzlskrsMmYJqoX0PIDLJsjhSX5qtupE8W4KlxOKAJWu5nZb7dkI3MPimPe5j3GvSnPOXpnnRqPXZ3myJGQTaNDkQIF5Ga1W7FMIk7_3mCEU0Q0OS3FPsBjm1TNlNVzWP9Tg47oHo8aRE4yImJVaOF7uEhvWUKO2wafsVRfJ_zNkoBHol3J6ijZqQzEiVgImd9AQBNXnYp91m6r8joCX9Zb8mnwWhlLyB6wkwRt7tU7YMvNvDjKiWH3csTKem1k7Z0HXuEaUXdcKWiDCdd0HTLyGmkBmoicRn2MMH8BJR5QWvsjkxSWgFwg5CNpTBOU9nJncwI-Zq1kwrUNLfweOGISIvwS4kNDZFg4b265aWHzGxKVakQO--yCuKcENHJwNtv-bdwLgGnjSbTIqtImjcUNha8JfyBxVjGRPb_A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5


 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 

Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 

Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  

Prof. Dr. Edevaldo de Castro Monteiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 

Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 

Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres – Universidade Estadual do Centro-Oeste 

Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 

Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 

Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes – Universidade Federal de Goiás 

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 

Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 

  

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4243839T9&tokenCaptchar=03AGdBq247xGg0yAcMuSGVyx-fFKY3IQKTvCB5Nhq-JXhI8Urj_oHzA7HPGNsHbaO2uc-YWj6JZkdzDTMsZzMg4P4KJVCX08tYZVMdglvFXCKTQRVSq9OjY-uvCI_D3om1An_9VUa1aJXRssx6jM706rFsQZzP56QviV1Sl_lld1yRue7pQScz93LgptpQ6Rm2gMMvgaqlXqkramd0MEmRTRKDpJ_vxcyK9sxPGVAP1GtRcfk-jAfRlMqixmtelHhANegJfBoZ-Kzn7R1W188jDYF7AZgsAcG9A5zltyKg2W6SxicZ4AL3Z00bZuNBZdHtDevbGoczg08yLC-VK0A2oZs6nQ5RPtcCcKFbBsjXuLYi50Efx9xin3msJiJ6ZPnsbibTxCWfsJHLp2YuZFvRv2lgHudxLONBNNeyJTK-d8cUtGUrI2PyRZ6es_cCtHUklGGNZ-ZpZ0pmlGwalJqe9UNLYNgzOOtjo-7cuTlORvMQWkNWub7tSSg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6


 
Cinturão verde: sustentabilidade e contribuição no setor de produção de aço 

 

 

 

 

 

 

 
Diagramação:  

Correção:  

Indexação: 

Revisão: 

Organizador: 

 

Natália Sandrini de Azevedo 

Bruno Oliveira 

Amanda Kelly da Costa Veiga 

Os autores 

Aureliano Nogueira da Costa  

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

C575 Cinturão verde: sustentabilidade e contribuição no setor de 

produção de aço / Organizador Aureliano Nogueira da 

Costa. – Ponta Grossa - PR: Atena, 2022. 
  

 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 

Modo de acesso: World Wide Web 

Inclui bibliografia 

ISBN 978-65-258-0002-8 

         DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.028223003 

  

1. Reserva da Biosfera do Cinturão Verde (São Paulo, 

SP). 2. Aço. 3. Sustentabilidade. I. Costa, Aureliano Nogueira 

da (Organizador). II. Título.  
CDD 333.7098161 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

 

 

 

 

Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 

Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 

contato@atenaeditora.com.br 

  

  

http://www.atenaeditora.com.br/


 
DECLARAÇÃO DOS AUTORES 

 

Os autores desta obra: 1. Atestam não possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito 

de interesses em relação ao artigo científico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da 

construção dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepção do estudo, e/ou 

aquisição de dados, e/ou análise e interpretação de dados; b) Elaboração do artigo ou revisão com 

vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovação final do manuscrito para 

submissão; 3. Certificam que os artigos científicos publicados estão completamente isentos de dados 

e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citação e a referência correta de todos os dados e de 

interpretações de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de 

financiamento recebidas para a consecução da pesquisa; 6. Autorizam a edição da obra, que incluem 

os registros de ficha catalográfica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criação de capa, 

diagramação de miolo, assim como lançamento e divulgação da mesma conforme critérios da Atena 

Editora. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
DECLARAÇÃO DA EDITORA 

 

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicação constitui apenas 

transferência temporária dos direitos autorais, direito sobre a publicação, inclusive não constitui 

responsabilidade solidária na criação dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre 

direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Código Penal e no art. 927 do Código Civil; 2. Autoriza 

e incentiva os autores a assinarem contratos com repositórios institucionais, com fins exclusivos de 

divulgação da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edição e sem qualquer 

finalidade comercial; 3. Todos os e-book são open access, desta forma não os comercializa em seu 

site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou físico, portanto, 

está isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial 

são doutores e vinculados a instituições de ensino superior públicas, conforme recomendação da 

CAPES para obtenção do Qualis livro; 5. Não cede, comercializa ou autoriza a utilização dos nomes e 

e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que não o 

escopo da divulgação desta obra. 

 





EQUIPE DE PESQUISA

Ações desenvolvidas no projeto Cinturão Verde para avaliar o desempenho 
de espécies florestais nativas e exóticas do Bioma Mata Atlântica, como quebra-ventos 
arbóreos em pátios de estocagem de carvão e minério, comparado com ambiente com 
baixo estresse abiótico, deram subsídio para a elaboração desta publicação. 

Pesquisadores do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão 
Rural (Incaper) e profissionais que prestam serviços à Fundação de Desenvolvimento e 
Inovação Agro Socioambiental do Espírito Santo (Fundagres Inovar), da ArcelorMittal e de 
outras instituições parceiras estão inseridos na equipe de autoria desta publicação. 

Entretanto, para a condução dos trabalhos de pesquisa, específicos do projeto, 
enaltecemos e destacamos a participação dos profissionais que contribuíram diretamente 
para o sucesso deste trabalho e consequentemente, para a publicação desta obra: 

Aureliano Nogueira da Costa  - Engenheiro Agrônomo, Doutor em Solos e Nutrição de Plantas, 
Pesquisador do Incaper.

Bernardo  Enne  Corrêa  da Silva  – Biólogo, Especialista em Gestão Ambiental, Gerente de 
Sustentabilidade e meio Ambiente da ArcelorMittal Tubarão.

Pedro Luís Pereira Teixeira de Carvalho - Engenheiro Florestal, Mestre em Genética e Melhoramento 
de Plantas, Gerente de Agroecologia e Produção Vegetal da SEAG.

Adelaide de Fátima Santana da Costa - Engenheira Agrônoma, Doutora em Fitotecnia, Pesquisadora 
do Incaper.

Diolina Moura Silva - Bióloga, Doutora em Fisiologia Vegetal, Professora da UFES.

Fabio Favarato Nogueira - Engenheiro Florestal, Pesquisador Bolsista da Fundagres Inovar.

Roberta Cristina Cotta Duarte Conde  - Engenheira Agrônoma e Bióloga, Pesquisadora Bolsista da 
Fundagres Inovar.

Marco Aurélio de Abreu Bortolini  - Engenheiro Ambiental,  Especialista em  Educação Ambiental e 
Sustentabilidade, Pesquisador Bolsista da Fundagres Inovar.

Charles  Falk  -Tecnólogo de Nível Superior em Saneamento Ambiental,  MBA em Gestão Ambiental, 
Pesquisador Bolsista da Fundagres Inovar.

Letícia Pereira Rocha - Engenheira de Produção, Pesquisadora Bolsista da Fundagres Inovar. 



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 4
ESPÉCIES ARBÓREAS PARA INSTALAÇÃO DE 

QUEBRA-VENTOS

Aureliano Nogueira da Costa

Reynaldo Campos Santana

Cesar Junio de Oliveira Santana

Israel Marinho Pereira

Pedro Luís Pereira Teixeira de Carvalho

Charles Falk

1 | 	INTRODUÇÃO
Sistemas agroflorestais podem ser 

traduzidos como formas de uso e manejo da 
terra, em que árvores ou arbustos são utilizados 
em conjunto com cultivos agrícolas e/ou criação 
de animais numa mesma área, de maneira 
simultânea ou numa sequência de tempo. 
Neste sentido, cinturão verde, quebra-ventos ou 
windbreaks são sistemas agroflorestais lineares 
de árvores e arbustos dispostos em direção 
perpendicular aos ventos dominantes (FRANÇA; 
OLIVEIRA, 2010), projetados para alterar o fluxo 
do vento e consequentemente do microclima, de 
modo a proteger áreas específicas dos efeitos do 
vento.

No meio rural, os quebra-ventos são 
habitualmente instalados em bordaduras de 
campos agrícolas ou pastagens para melhorar 
as condições ambientais, o desenvolvimento 

das culturas e da pecuária (DURIGAN; SIMÕES, 
1987), além de proteger instalações físicas e 
ambientes naturais da ação danosa dos ventos, o 
que resulta na melhoria na produção agrícola, na 
precocidade das culturas, numa disponibilidade 
mais extensa de forragem e em melhores 
sistemas de produção animal, assim como uma 
menor incidência de doenças (KOWALCHUK; DE 
JONG, 1995; WIGHT; STRAIGHT, 2015). 

Os quebra-ventos são considerados 
também zonas de proteção da vida selvagem, 
o que favorece a presença de insetos e aves e 
contribui para o equilíbrio dos sistemas biológicos 
com repercussões positivas na produção agrícola 
e na pecuária. Os produtos madeireiros e não-
madeireiros presentes no quebra-vento melhoram 
a paisagem e aumentam o valor patrimonial 
da propriedade. Em regiões com baixo índice 
pluviométrico, onde o vento é a principal causa 
para a erosão e perda de umidade do solo, os 
quebra-ventos podem contribuir para a redução 
da erosão com maior sustentabilidade do meio 
ambiente. Quando implantados no entorno de 
zonas residenciais ou urbanas, beneficiam as 
condições de vida da população. 

No Brasil, a instalação de cinturões 
verdes é de grande interesse tanto em planícies, 
como em planaltos e áreas de montanha, sendo 
também utilizados pelo setor industrial com o 
propósito de minimizar o impacto dos ventos no 
arraste de partículas em pátios de estocagem de 



 
Capítulo 4 44

insumos.

A disposição horizontal de distribuição das árvores e arbustos e a composição vertical 
dos mesmos irão influenciar as zonas de redução da velocidade do vento antes e após a 
barreira de árvores. Neste sentido, antes da definição de sua composição e a implantação 
das espécies, é necessário um planejamento adequado com foco nos objetivos a serem 
alcançados e nas condições da área em questão, de modo a garantir sua eficácia, sem 
desprezar sua integração à paisagem.  

Os quebra-ventos mais efetivos fornecem uma barreira semipermeável ao vento em 
toda a sua altura, do solo até as copas das árvores mais altas. Uma vez que a forma do 
quebra-vento muda com o crescimento das árvores, torna-se necessário misturar várias 
espécies com diferentes taxas de crescimento, formas e tamanhos em três ou mais linhas 
de plantio (ROCHELEAU et al., 1988). Além disso, estruturas flexíveis têm proporcionado 
um resultado positivo na redução do impacto dos ventos e as mais rígidas podem favorecer 
o turbilhonamento.

As espécies arbóreas tropicais de rápido crescimento apresentam características 
desejáveis para a instalação de quebra-ventos devido à facilidade de implantação, maior 
ciclo de vida e grande produção de biomassa, o que permite minimizar os custos de cultivo. 
Quanto maior a produção de biomassa maior será o potencial de sequestro de carbono, o 
que contribui com a diminuição do efeito estufa (CAIRES et al., 2011), acumulando maior 
quantidade de carbono e de metais pesados, fator interessante em projetos de recuperação 
ambiental.

Na composição dos quebra-ventos, as espécies devem apresentar boa adaptação e 
desenvolvimento nas condições edafoclimáticas locais. De preferência, devem apresentar 
porte ereto e rápido crescimento. É adequado que sejam flexíveis e de folhas perenes, com 
raízes profundas.

O êxito na implantação dos quebra-ventos depende, em grande parte, da correta 
seleção das espécies, independentemente se o plantio for misto ou homogêneo, pois as 
espécies vegetais têm comportamentos distintos em diferentes ecossistemas devido a 
inter-relações e interações com o meio. A escolha será mais acertada quanto maior for 
o conhecimento sobre o desempenho silvicultural, aspectos anatômicos e ecofisiológicos 
das espécies potenciais por meio de experimentações, levantamentos de informações ou 
observações em sua área de ocorrência e na área objeto de plantio.

Inúmeras espécies têm sido utilizadas para quebra-ventos em todo o mundo, 
destacando-se os seguintes gêneros: Pinus (solos arenosos), Corymbia (regiões 
tropicais), Cupressus (para proteger áreas pequenas, pois são muito densos), Grevillea 
(especialmente no Brasil, para café), Ulmus (solos secos) e Casuarina (regiões costeiras). 
A Grevillea robusta (espécie australiana), por características anatômicas ideais e possuir 
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alta plasticidade, por adaptar-se bem a diferentes condições de clima, relevo e fertilidade 
do solo, é amplamente plantada como quebra-vento em zonas rurais em diferentes regiões 
brasileiras.

Os estudos sobre as espécies florestais nativas do Bioma Mata Atlântica para 
utilização em quebra-ventos, de uma maneira geral, são incipientes e se relacionam 
principalmente às características botânicas e dendrológicas. Pouco se sabe sobre as 
características silviculturais, padrões de crescimento e exigências nutricionais dessas 
espécies (GARRIDO, 1981).

 

2 | 	FATORES QUE INFLUENCIAM A DEFINIÇÃO DE ESPÉCIES
A escolha da melhor espécie é passo inicial para que a implantação de um quebra-

vento seja bem sucedida. Muitos fatores devem ser considerados na composição das 
espécies de árvores para plantio em quebra-vento. É fundamental que se faça uma 
correta avaliação da espécie quanto a sua adaptabilidade para permitir uma perfeita 
aclimatação desta às condições ecológicas do lugar onde será plantada, observando-se as 
características do solo e do clima do local a ser instalado o quebra-vento. Segundo Orman 
(1976), as condições climáticas de destaque são a pluviosidade e a ocorrência de geada. 
Dentre as características de solo, a drenagem é um fator de extrema importância. 

Além disso, devem ser levadas em consideração na seleção das espécies para 
esta finalidade características quanto à altura atingida, extensão da copa, densidade, sua 
resistência mecânica à ação do vento, competição e compatibilidade com a cultura a ser 
protegida, além de problemas relacionados com pragas e doenças (ORMAN, 1976; VOLPE; 
SCHOFFEL, 2001). A flexibilidade e resistência à quebra das ramificações do tronco das 
árvores são também importantes.

Além desses fatores, espécies de porte alto, perenifólias, de rápido crescimento, 
pouco agressivas na competição radicular e de copa não muito densa são as mais 
recomendadas (GUYOT, 1963).

O ideal seria a identificação da espécie com todas as características desejadas. 
Por isso, os programas de melhoramento genético de espécies florestais e arbóreas a 
serem utilizadas para quebra-vento avaliam todas essas características (DAVIS, 1976; 
STURROCK, 1977; REDDY, 1979).

Portanto, a seleção das espécies arbóreas e o seu manejo são fatores determinantes 
para a otimização desta prática agroflorestal (LEAL, 1986). O manejo cultural ocorre em 
função dos diversos estágios de desenvolvimento da árvore, além das relacionadas ao 
germoplasma, tais como a propagação, o plantio, a fase juvenil, a fase de maturação e a 
fase de senescência e preparação para replantio (HUXLEY, 1981). 

Como a forma da árvore, num determinado estágio, é a expressão do equilíbrio 
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entre os processos endógenos de crescimento e as restrições exógenas impostas pelo 
ambiente, as árvores desempenham um papel chave nos sistemas agroflorestais por serem 
as plantas dominantes no dossel vegetativo. O padrão de crescimento de uma espécie 
determina as fases arquitetônicas sucessivas, sendo inerente da espécie e determinado 
geneticamente. Assim, o primeiro critério a ser considerado na escolha das espécies 
arbóreas que irão compor os plantios para formação de cortinas quebra-ventos deve ser a 
sua adaptação às condições do clima e solo dos sítios. As espécies autóctones (nativas da 
região) têm melhores condições de se adaptarem em plantios destinados a esta finalidade 
(LEAL, 1986). Entretanto, o conhecimento científico já disponibilizado na literatura dá 
subsídio para uso de várias espécies exóticas com bastante sucesso.

3 | 	DEFINIÇÃO DAS ESPÉCIES
Inúmeras espécies arbóreas e arbustivas (perenes e temporárias) têm sido 

recomendadas e utilizadas nos plantios para formação de quebra-ventos por diversos 
autores, em várias regiões e condições climáticas do Brasil. Estas espécies têm sido 
utilizadas na formação de quebra-ventos visando tanto à proteção de plantios (agrícolas 
e florestais) e edificações, quanto ao fornecimento de microclima para o bem-estar de 
animais domésticos (Figura 1). 
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Figura 1 – Quebra-vento de Sansão do Campo visando à proteção de plantio de café (A), culturas 
olerícolas (B), edificações (C) e microclima para animais (D) no Campus JK da UFVJM em Diamantina/

MG.

Fonte: Israel Marinho Pereira

As espécies arbóreas de maior expressão na formação de quebra-ventos para 
proteção de culturas agrícolas e infraestrutura físicas no Brasil (Tabela 1), são a Casuarina 
(Casuarina equisetifolia e Casuarina cunninghamiana), a Grevília (Grevillea robusta), 
Leucena (Leucaena leucocephala), o Pinus (Pinus spp.), o Eucalipto (Eucalyptus spp.), o 
Cipreste (Cupressus lusitanica), o Abacateiro (Persea sp.), Bracatinga (Mimosa scabrella), 
Sansão do Campo (Mimosa caesalpiniaefolia). Levando-se em consideração as espécies 
arbustivas perenes podem-se destacar a Aralea (Polyscias paniculata), a Dracena (Dracena 
deremensis), o Hibisco (Hibiscus spp.) - variedades eretas, a banana-prata ou outra de 
porte baixo (Musa spp.).

AA BB

CC DD
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Nome científico Nome popular Habito Porte
Acacia spp. Acácia Árvore Médio

Agave sisalana Sisal Herbáceo Baixo
Anadenanthera colubrina Angico Árvore Alto
Annacardium occidentale Cajueiro Árvore Alto

Azadirachta indica Nim Árvore Alto
Bambusa oldhami Bambu Arbusto Médio

Bixa orellana Urucum Árvore Médio
Caesalpinia ferrea Pau-ferro Árvore Alto

Cajanus cajan Guandu Arbusto Baixo
Calophyllum brasiliensis Olandi Árvore Alto

Cariniana estrellensis Jequitibá Árvore Alto
Casuarina cunninghamiana Casuarina Árvore Alto

Casuarina equisetifolia Casuarina Árvore Alto
Cedrella fissilis Cedro Árvore Alto

Colubrina glandulosa Sobrasil Árvore Alto
Cordia trichotoma Louro Árvore Alto

Cupressus lusitanica Cipreste Árvore Médio
Dracena deremensis Dracena Herbáceo Baixo

Erytrina sp. Mulungu Árvore Médio
Eucalypthus cloezina Eucalipto Árvore Alto
Eucalypthus pilularis Eucalipto Árvore Alto

Eucalypthus botryoides Eucalipto Árvore Alto
Eucalypthus camaldulensis Eucalipto Árvore Alto

Eucalypthus tereticornis Eucalipto Árvore Alto
Euphorbia tirucalli Aveloz Arbusto Médio
Genipa americana Genipapo Árvore Alto
Gliricidia sepium Gliricidia Árvore Médio
Grevillea robusta Grevilea Árvore Alto

Guazuma ulmifolia Mutamba Árvore Médio
Hibiscus spp. Hibisco Arbusto Baixo

Leucaena leucocephala Leucena Árvore Médio
Mangifera indica Mangueira Árvore Alto
Melia azedarach Cinamomo Árvore Alto

Mimosa caesalpiniaefolia Sansão do Campo Arbusto Médio
Mimosa scabrella Bracatinga Árvore Médio

Musa spp. Bananeira Harbóreo Baixo
Myracrodruon urundeuva Aroeira do Sertão Árvore Alto
Pennisetum purpureum Capim Elefante Gramínea Baixo

Persea americana Abacateiro Árvore Alto
Pinus spp. Pinus Árvore Alto
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Piptadenia gonoacrathera Jacaré Árvore Alto
Polyscias paniculata Arálea Árvore Médio

Prosopis juliflora Algaroba Árvore Alto
Saccharum officinarum Cana de Açúcar Arbusto Baixo

Salix humboldtiana Salgueiro Árvore Médio
Salix nigra Salgueira Árvore Médio

Senna macranthera Fedegoso Árvore Alto
Senna Spectabilis Canafistula Árvore Médio

Sesbania grandiflora Agáti Árvore Baixo
Zea mays Milho Herbáceo Baixo

Tabela 1 – Relação de espécies recomendadas para formação de quebra-ventos em várias regiões do 
Brasil.

Fonte: EMBRAPA, 1985; LEAL, 1986; LORENZI et al., 2003; NICODEMO, 2006; OLIVEIRA, 2009; 
SCHOFFEL, 2009; CAVALCANTE; OLIVEIRA, 2010.

As espécies arbustivas temporárias mais utilizadas são a guandu (Cajanus cajan), 
a cana-de-açúcar (Saccharun sp.), o capim napier gigante (Pennisetum sp.), o milho (Zea 
mays) e a mamona (Ricinus sp.).

Como destacado anteriormente, as espécies apresentam comportamentos 
diferenciados em função das condições edafoclimáticas. O Pinus spp. tem tolerância a 
solos mais arenosos (entretanto, algumas espécies possuem alta capacidade invasora), o 
Populus spp. exige solos férteis, o Eucalyptus spp. se adapta melhor a regiões tropicais, por 
outro lado, espécies como a Prosopis juliflora (Algaroba), Annacardium occidentale, Agave 
sisalana, Azaridactha indica, Euphorbia tirucalli, Gliricidia sepium e Senna spectabilis são 
mais adaptadas a clima semiárido, sendo utilizadas em plantios puros ou em associação 
com outras espécies. Já a espécie Caragana arborescens tolera clima muito frio. 

As espécies Cupressus spp. e Thuja spp. formam barreiras impermeáveis, sendo 
muito utilizadas em plantio puro ou associado com outra espécie quando se almeja formar 
cortinas de proteção mais densa. Já Casuarina spp. é muito utilizada em zonas costeiras. A 
espécie Ulmus spp. tolera solos com baixo teor de umidade, e a Grevillea robusta é utilizada, 
especialmente no Brasil, como quebra-vento em lavouras de café (DURIGAN, 1986). 
Várias espécies do gênero Eucalyptus têm sido utilizadas na formação de quebra-ventos 
para várias finalidades (proteção de culturas, bem-estar animal e proteção de edificações). 
No entanto, é importante salientar que pode haver diferença de comportamento em função 
do clone a ser utilizado. Rosado et al. (2013) observou diferenças estatísticas significativas 
entre clones de eucalipto, no que diz respeito à resistência ao vento. 

Trabalhos desenvolvidos com a Acácia (Acácia auriculiformis e Acacia 
mangiun), a Albizia (Albizia falcataia, Albizia lebbeck e Albizia procera), a Leucena 
(Leucaena leucocephala e Leucaena glauca), a Sesbania grandiflora e a Gmelina arborea 
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e o Bambu (Bambusa oldhami) também têm dado resultados positivos para quebra-ventos 
em plantio de bananeira (VOLPE; SCHÖFFEL, 2001).

Algumas espécies nativas encontradas em várias formações e tipologias da mata 
atlântica no território brasileiro têm sido destacadas como possíveis potenciais para uso 
na implantação de cortinas verdes, entre as quais podem-se destacar: Bixa orellana, 
Calophyllum  brasiliensis, Cariniana estrellensis, Cedrella fissilis, Colubrina glandulosa, 
Cordia trichotoma, Erytrina sp., Genipa americana, Guazuma ulmifolia, Mimosa scabrella, 
Myracrodruon urundeuva, Salix humboldtiana, Piptadenia gonoacrantha, Senna 
macranthera, Caesalpinia ferrea e Sesbania grandiflora. Tais espécies podem compor 
vários modelos de reflorestamento de proteção e auxiliar na redução dos efeitos danosos 
dos ventos para a atividade agropecuária. 

Atenção especial deve ser dada à possibilidade de contaminação biológica por espécie 
exótica considerada invasora. Estas podem ao longo dos anos levar à monodominância 
na área do quebra-vento, como também em áreas adjacentes, proporcionando danos 
ecológicos não desejáveis.

Na literatura internacional consta que E. saligna, E. robusta Smith, Pinus caribaea 
Morelet e P. Patula Shiede et Deppe, em plantios comerciais, são mais suscetíveis aos 
danos por furacão, do que as espécies nativas das florestas da Jamaica (THOMPSON 
1983). Nikles et al. (1983) constataram variabilidade genética na resistência ao vento 
entre as procedências de P. caribaea var. hondurensis Barr. et Golf. em Queensland, 
Austrália. Entre as procedências testadas, aquelas provenientes da região litorânea foram 
as mais resistentes. Tal fato também foi constatado em Porto Rico, onde as procedências 
de P. caribaea, do litoral, sobreviveram a dois furacões com poucos danos, enquanto as 
procedências de P. oocarpa Shiede, do interior, onde furacões raramente ocorrem, foram 
severamente danificadas (LIEGEL, 1984). O mesmo autor levantou a possibilidade das 
procedências do litoral terem sido submetidas à seleção natural para resistência ao vento.

A diversificação de espécies em quebra-ventos pode fornecer uma variedade maior 
de produtos aos agricultores locais. Um quebra-vento bem desenvolvido pode produzir 
madeira, frutas, forragem, fibras e mel tanto para uso próprio como para comercialização, 
podendo tornar-se uma fonte alternativa de renda.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAS
Muitas espécies podem ser utilizadas para compor quebra-ventos. As espécies 

florestais para uso em quebra-ventos devem reunir as seguintes características: adaptação 
às condições locais, sistema radicular profundo, rápido crescimento, fuste ereto, copa 
bem definida e folhagem perene, madeira elástica e de boa qualidade, difícil disseminação 
natural, além de apresentarem outras utilidades, como: frutífera, nectarífera, forrageira, 

https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjss8LqlIXRAhVEIJAKHfmuDvYQFgg1MAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fscielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0101-31222008000100015&usg=AFQjCNFhQuEL_13-KsoCeIAAuaHO4S_enA&sig2=VR-RhA6SbDQprqI1-CHliA&bvm=bv.142059868,d.Y2I
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produtora de adubo verde, gomífera, tanífera etc.

Existem muitas espécies botânicas potenciais que precisam ser pesquisadas com o 
objetivo de inseri-las no rol de espécies a serem empregadas em quebra-ventos. Avaliando-
se o comportamento de espécies plantadas com sucesso na região de interesse, pode-
se optar por essências florestais não tradicionais. Espécies indicadas para arborização, 
produção de madeira, frutíferas, forrageiras arbóreas e arbustivas, dentre outras, podem 
ser usadas isoladamente ou em conjunto com outras espécies para compor quebra-ventos 
de múltipla utilização.

No Espírito Santo, as espécies florestais do Bioma Mata Atlântica e as espécies 
exóticas, já adaptadas às condições edafoclimáticas do Estado, devem ser criteriosamente 
avaliadas quanto às suas potencialidades para compor esse rol.
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