





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
ArcelorMittal, arquivos internos  Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive ndao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

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

Prof® Dr® Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias


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

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Edevaldo de Castro Monteiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

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

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

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

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

Cinturdo verde: sustentabilidade e contribuicdo no setor de producao de aco

Diagramagdo: Natalia Sandrini de Azevedo
Corregdo: Bruno Oliveira
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizador: Aureliano Nogueira da Costa

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

C575 Cinturao verde: sustentabilidade e contribuigao no setor de
producao de ago / 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 Cinturao Verde (Sao Paulo,
SP). 2. Aco. 3. Sustentabilidade. I. Costa, Aureliano Nogueira
da (Organizador). Il. Titulo.
CDD 333.7098161

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



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

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem
os registros de ficha catalografica, ISBN, DOl e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacéo, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edigao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



INOVAR

- FUNDAGRES
v

s

ArcelorMittal



EQUIPE DE PESQUISA

Acbes desenvolvidas no projeto Cinturao Verde para avaliar o desempenho
de espécies florestais nativas e exdticas do Bioma Mata Atlantica, como quebra-ventos
arb6reos em patios de estocagem de carvdo e minério, comparado com ambiente com

baixo estresse abidtico, deram subsidio para a elaboracéo desta publicagéo.

Pesquisadores do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (Incaper) e profissionais que prestam servigcos a Fundagédo de Desenvolvimento e
Inovagéo Agro Socioambiental do Espirito Santo (Fundagres Inovar), da ArcelorMittal e de
outras instituicbes parceiras estdo inseridos na equipe de autoria desta publicacéo.

Entretanto, para a condugdo dos trabalhos de pesquisa, especificos do projeto,
enaltecemos e destacamos a participagédo dos profissionais que contribuiram diretamente
para o sucesso deste trabalho e consequentemente, para a publicagao desta obra:

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

Bernardo Enne Corréa da Silva — Bidlogo, Especialista em Gestdo Ambiental, Gerente de
Sustentabilidade e meio Ambiente da ArcelorMittal Tubaréo.

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

Adelaide de Fatima Santana da Costa - Engenheira Agronoma, Doutora em Fitotecnia, Pesquisadora
do Incaper.

Diolina Moura Silva - Biéloga, Doutora em Fisiologia Vegetal, Professora da UFES.
Fabio Favarato Nogueira - Engenheiro Florestal, Pesquisador Bolsista da Fundagres Inovar.

Roberta Cristina Cotta Duarte Conde - Engenheira Agrobnoma e Bibloga, Pesquisadora Bolsista da
Fundagres Inovar.

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

Charles Falk -Tecnblogo de Nivel Superior em Saneamento Ambiental, MBA em Gestdo Ambiental,
Pesquisador Bolsista da Fundagres Inovar.

Leticia Pereira Rocha - Engenheira de Producéo, Pesquisadora Bolsista da Fundagres Inovar.



PREFACIO

A historia do Cinturdo Verde da ArcelorMittal Tubarao teve inicio nos primérdios da
producéo de ago na entdo Companhia Siderargica de Tubaréo, a qual entrou em operagéo
em 1983. O Cinturdo Verde nasceu a partir de um viveiro de mudas, idealizado para
produzir espécies florestais heterogéneas que seriam destinadas ao plantio na antiga area
de pastagens de animais que deu origem a essa importante siderurgica.

As mudas foram plantadas pelos empregados que apoiaram a iniciativa de
recomposicao verde na area industrial para criar uma barreira natural de reducdo da
velocidade dos ventos nos patios 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 area verde que abriga inUmeras espécies da fauna e
flora, com cerca de 2,6 milhdes de arvores plantadas. Seu legado é considerado um ativo
ambiental de referéncia em cobertura verde e biodiversidade na Grande Vitéria, motivo de
grande orgulho para a Empresal!

Para garantir a continua evolugéo desse arrojado trabalho, a empresa firmou o que é
considerada uma das mais importantes parcerias publico-privadas para o desenvolvimento
de agles estratégicas de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo nas areas de silvicultura
e meio ambiente do Estado do Espirito Santo: o Projeto Cinturao Verde. Projeto esse
realizado entre a ArcelorMittal e o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica
e Extensao Rural (Incaper), autarquia ligada a Secretaria de Agricultura, Abastecimento,
Agquicultura e Pesca (Seag), que foi concebido para desenvolver pesquisas que identifiquem
as melhores espécies (e combinagdes entre elas) para plantio na area, gerando ndo s6
uma eficiente barreira, mas também todos os beneficios atrelados a area verde.

Preservar e gerir 0s recursos naturais de forma eficiente e responsavel faz parte das
10 diretrizes do desenvolvimento sustentavel da ArcelorMittal, que tem o compromisso com
as geracgoes futuras de produzir um acgo sustentavel.

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

Bernardo Enne Corréa da Silva - ArcelorMittal Tubarao



APRESENTACAO

Os Cinturbes Verdes, quebra-ventos ou windbreaks sdo considerados sistemas
agroflorestais lineares de arvores e arbustos, dispostos em direcdo perpendicular aos
ventos dominantes, que coadunam tecnologia, inovagdo e sustentabilidade em prol do
meio ambiente.

Em regides com incidéncia de ventos muito fortes e grande perda da umidade do
solo, o Cinturdo Verde pode contribuir para a manutengcao dessa umidade e redugdo da
temperatura, o que propicia condicbes favoraveis a biodiversidade, além de reduzir a
eroséo provocada pelo impacto da chuva no solo. Tém sido também utilizados, pelo setor
industrial, como barreira de redugéo da velocidade dos ventos, para minimizar o potencial
de arraste de particulas em patios de estocagem de insumos. A escolha das espécies mais
adequadas, quanto a adaptabilidade as condi¢bes edafoclimaticas locais, € o passo inicial

para o sucesso de sua implantagéo.

Esta obra, intitulada Cinturdo Verde: sustentabilidade e contribuicdo no setor
de producéao de aco, apresenta resultados de pesquisas realizadas com o intuito de
identificar as espécies agronémicas e florestais para a composi¢cédo de quebra-ventos, em
ambiente industrial, na ArcelorMittal Tubardo. Para maior eficacia, foi realizado um estudo
comparativo entre o desenvolvimento das plantas em ambiente industrial, diretamente
influenciado pela agéo antrépica, e em ambiente livre de agéo antrépica, em condi¢des
naturais de Mata Atlantica.

Nos diferentes capitulos desta publicagdo, sdo apresentados os trabalhos de
avaliacé@o da capacidade das espécies em suportar as varia¢gdes nas condi¢des ambientais
e sua adaptacéo a presenca de materiais particulados, destacando-se as respostas ao
manejo de solo e sua interferéncia nas caracteristicas fisica e quimica; disponibilidade de
nutrientes e recomendacgéo de adubacao; presenca de matéria organica; monitoramento de
metais pesados; respostas aos tratos culturais; analises dendrométricas, qualitativas e de
sobrevivéncia; comportamento fisiol6gico, como também retencéo de materiais particulados
pelo dossel vegetativo.

Agradecemos aos autores pela contribuicdo para o sucesso desta obra.

Aureliano Nogueira da Costa — Incaper / Fundagres Inovar
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CAPITULO 9

EFICIENCIA FOTOSSINTETICA DE ESPECIES
AGROFLORESTAIS UTILIZADAS COMO CINTURAO
VERDE EM AMBIENTES SIDERURGICOS

Data de aceite: 08/02/2022

Diolina Moura Silva
Thais Araujo dos Santos
Xisménia Soares Silva Gasparini

Pedro Mazzocco Pereira

11 INTRODUGAO

A fotossintese € um processo fisico e
bioquimico, fonte primaria de compostos para
a manutencgéo, crescimento e desenvolvimento
dos organismos vegetais. Por meio dela, as
plantas produzem os esqueletos carbonicos
que dao inicio a diversas reagbes e tomam
forma em diversas estruturas. Esse processo
também é bastante conhecido por sofrer
constantes modificagbes, a fim de manter sua
funcionalidade frente as condi¢cdes adversas do
ambiente (vento, chuva, temperatura, luz). O
estudo da fotossintese (cinética da fluorescéncia
da clorofila a e trocas gasosas) ha décadas faz-
se muito importante por possibilitar, de forma
relativamente rapida e néo destrutiva, a obtencéao
e a andlise do comportamento vegetal diante das
variagbes ambientais.

Nesse contexto, as plantas cultivadas nos
cinturdes verdes em ambientes siderurgicos,
além de serem capazes de suportar as variagdes
nas condicbes ambientais naturais, precisam

também se adaptar aos poluentes particulados
(carvdo e minério de ferro), que podem se
depositar sobre suas folhas e prejudicar, de
forma direta, a captacdo de luz pelo aparato
fotossintético, acarretando em prejuizos para o
metabolismo, crescimento e desenvolvimento.
Essas particulas podem ainda causar danos
indiretamente ao serem absorvidas, causando
intoxicacéo.

A investigac@o acerca do comportamento
fisiolégico dessas espécies e suas respostas as
condigdes do ambiente s&o de suma importancia,
uma vez que os dados coletados poderao auxiliar
nas tomadas de decisdes quanto ao manejo
dessas plantas e indicar com maior confianca
aquelas que possuem ou nado potencial para
tolerar, crescer e desenvolver-se nas condi¢cbes
a que foram expostas.

Para tanto, foram avaliadas as variaveis
fisiologicas relacionadas as trocas gasosas,
assimilagéo liquida de CO,, indice de clorofila
total e cinética da fluorescéncia da clorofila a
dessas espécies em duas condicbes ambientais
distintas (Patio de Carvao e Patio de Minério),
observando-se as diferengas no aproveitamento
dos recursos do ambiente.

Neste capitulo s@o apresentados os

resultados de avaliagdo dos parametros

fisiologicos das espécies implantadas como
quebra-ventos nas areas experimentais da
ArcelorMittal utilizando-se

Tubaréo, como
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base de comparacdo o desenvolvimento dessas espécies em condicbes de talhdo de
reflorestamento sem a presenca de atividade siderirgica na Fazenda Experimental
Engenheiro Reginaldo Conde, ambiente de Mata Atlantica, localizada no municipio de
Viana - ES, seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 5 deste livro.

21 AVALIACOES DA EFICIENCIA FOTOSSINTETICA

As alteragdes da luminosidade no ambiente de cultivo proporcionam ajustes do
aparelho fotossintético das plantas, os quais resultam na maior eficiéncia na absorgéo e
transferéncia de energia para os processos fotossintéticos. Nesse contexto, os teores de
pigmentos cloroplastidicos, clorofila e carotenoides podem ser utilizados como importantes
marcadores de ambientacao do vegetal.

A verificagdo das trocas gasosas também se constitui como uma importante
ferramenta na determinacdo de adaptacdo e estabilidade de plantas a determinados
ecossistemas, uma vez que a reducéo do crescimento das plantas pode estar relacionada
a reducgéao da atividade fotossintética, limitadas por fatores abioticos intrinsecos ao local de
cultivo (PAIVA et al., 2005).

Assim, a avaliagdo dos teores de pigmentos fotossintéticos, da cinética de emisséo
de fluorescéncia da clorofila a, das trocas gasosas e assimilagdo de CO, é apresentada a
seqguir.

2.1 Teores de Pigmentos Fotossintéticos

As variagbes no indice de clorofila observadas nas plantas jovens durante a
primeira medida (julho/2013) ja mostravam diferentes niveis de tolerancia aos particulados
depositados na superficie das folhas (Gréfico 1).



Grafico 1 - indice de clorofila de folhas totalmente expandidas de plantas cultivadas em ambiente Mata
Atlantica (controle), no Patio de Carvao e no Patio de Minério. (AA) - Acacia auriculiformis; (AM) Acacia
mangium; (AR) Schinus terebinthifolius; (EC) Corymbia citriodora; (ET) Corymbia torelliana; (FE) Senna
macranthera; (IR) Handroanthus heptaphyllus; (PV) Bauhinia forficata. Barras representam o erro
padrdo da média de 50 medidas.

Fonte: O Autor.

Durante os dois anos de estudo, ocorreram mudancgas continuas neste indice em
cada uma das oito espécies. Comparando-se os teores de clorofila total entre o primeiro e
0 segundo ano de crescimento, destacam-se as espécies com maior e menor tolerancia ao
residuo sélido depositado sobre as folhas (Grafico 2).

Observa-se que as plantas de Acacia mangium, Senna macranthera e Bauhinia
forficata foram aquelas que mais se destacaram quanto a sensibilidade aos particulados.
Bauhinia forficata e Senna macranthera também mostraram menores indices de clorofila
total tanto no primeiro, quanto no segundo ano de avaliagéo.

Quando se compara os locais de estocagem e obtém-se as porcentagens dos
teores de clorofila (Tabela 1), é possivel afirmar que dentre as oito espécies submetidas
aos residuos da estocagem Acacia mangium é uma espécie sensivel tanto aos residuos de
minério, quanto aos residuos de carvao. Por outro lado, as plantas de Acacia auriculiformis
tiveram desempenho bem evidente de toleréncia ao estresse ambiental. Os indices de
clorofila obtidos nas plantas de Acacia auriculiformis aumentaram em cerca de 20% a 40%
nos patios analisados.
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Grafico 2 - indice de clorofila obtido em folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas, no Patio
de Carvéao e no Patio de Minério. 1=jul/2013; 2=nov/2013; 3=mai/2014; 4=ago/2014. (AA) Acacia
auriculiformis; (AM) Acacia mangium; (AR) Schinus terebinthifolius; (EC) Corymbia citriodora; (ET)
Corymbia torelliana; (IR) Handroanthus heptaphyllus; (FE) Senna macranthera; (PV) Bauhinia forficata.
(n=10).

Fonte: O Autor.

Nota-se também que as plantas de Corymbia tolerianae Corymbia citriodora possuem
um bom mecanismo de tolerancia ao estresse causado pelos particulados advindos do
carvéo e do minério, pois seus indices de clorofila aumentaram em cerca de 15% em
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ambos os locais em C. toleriana e 2,5% em C. citriodora. O comportamento destas duas
espécies face ao acumulo de residuos na superficie foliar foi de plantas bem tolerantes ao
sombreamento (MERCES et al., 2013). Portanto, o género Corymbia se destaca para ser
utilizado para compor um cinturdo verde.

. L mai/13 ago/13 mail14 ago/14
Sigla b (LS i Carvdo Minério Carvdo Minério Carvdao Minério Carvdo Minério
AA Acacia auriculiformis 100 -11,85 7,34 10,97 12,36 39,07 33,99 19,88 23,06
AM Acacia mangium 100 -72,70 -72,35 -58,95 -81,17 -27,91 67,23 -62,31  -47,79
AR Schinus terebinthifolius 100 26,37 4,10 -5,30 -7,92 3,54 -7,09 14,73 6,28
EC Corymbia citriodora 100 3,65 0,70 1,11 2411 8,14 12,36 -1,49 22,79
ET Corymbia torelliana 100 12,23 21,37 -15,30 -10,70 27,38 20,36 33,42 29,02

FE Senna macranthera 100 -25,64 -2,29 -42,39 -30,25 -20,09 -35,85 -
IR Handroanthus heptaphyllus 100 -4,74 -14,02 -12,76  -8,50 -6,22 7,90 -32,18  -5,81
PV Bauhinia forficata 100 -26,10 -48,73 -3,19 -16,12 -17,37  -59,36 -5,83

Tabela 1 — Porcentagem do indice de clorofila (unid. SPAD) obtida em folhas de plantas cultivadas em
ambiente Mata Atlantica (controle = 100%) comparada com o indice das plantas cultivadas no Patio
Carvao e no Patio de Minério. (n =10).

Fonte: O Autor.

Chapman et al. (2013) chamam a ateng¢é@o sobre uma espécie muito comum em
regides da Escécia, onde a acidez do solo alcanga pH de 3.0, que possui relativa tolerancia
a concentragdes elevadas de metais (Zn e Pb), porém alteram a biossintese de clorofila
e outros parametros fisiolégicos, como o contetdo de acidos orgéanicos (citrico e malico),
acido abscisico (ABA) e o potencial da agua. Neste estudo, a primeira avaliagdo do
contetdo de elementos minerais nas folhas revelou elevada concentragéo de Zn e Fe, dois
micronutrientes que podem provocar alteragdes fisiologicas, tais como aquelas observadas
no contetdo de clorofila das espécies Acacia mangium, Senna macranthera e Bauhinia
forficata cujo indice diminuiu 67%, 17% e 31%, respectivamente, no patio de estocagem de
minério e 55%, 22% e 13% no patio de estocagem de carvéo.

2.2 Cinética da Emissao da Fluorescéncia da Clorofila a

A emisséo da fluorescéncia da clorofila a foi estimada nas mesmas folhas onde
foram analisados os teores de clorofila total, utilizando-se um fluorébmetro portatil
(HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). Todas as leituras foram realizadas
apés a aclimatizagdo das amostras em escuro por, no minimo, 45 minutos. As medidas
de fluorescéncia transiente foram obtidas até 1s com taxa de aquisicdo de dados de 105
pontos por segundo para os primeiros 2us, e de 1.000 pontos por segundo depois de 2 ms.

Aemissao de fluorescéncia da clorofila foi induzida em uma &rea de 4 mm de didmetro
da folha, pela exposi¢cdo da amostra a um pico de luz vermelha de 3.000 ymol m2 s'. As
intensidades de fluorescéncia a 20, 100, 300 us e 2 e 30 ms foram registradas como F1,
F2, F3, F4 e F5 respectivamente (STRASSER; STRASSER, 1995). A fluorescéncia inicial

Capitulo 9



(F,) foi considerada como sendo o nivel de fluorescéncia no tempo de 20 us, sendo que F,
€ a intensidade de fluorescéncia em que todos os centros de reac¢édo (RC) do Fotossistema
2 (FS Il) estéo abertos.

A intensidade de fluorescéncia maxima (F,), que é obtida quando os centros de
reacdo do FS Il estdo fechados, também foi determinada apds o pulso saturante. Foi
medido também o tempo para atingir a fluorescéncia maxima (t.,,) e a area acima da curva
de fluorescéncia entre F e F,,, que é proporcional ao tamanho do0020pool de aceptores de
elétrons, Quinona A (Q,), do lado redutor do FS II. Obtidas as intensidades de fluorescéncia,
foram calculados os parametros estabelecidos pelo teste JIP, baseados na Teoria de
Fluxo de Energia em Biomembranas (STRASSER, 2004) e escolhidos para demonstrar
o transporte de elétrons na etapa fotoquimica da fotossintese, conforme Strasser et al.
(2010).

A agao negativa dos poluentes ambientais sobre a fotossintese tem sido discutida ha
bastante tempo (LIGHTY et al., 2000; SOLOMON; SIOUTAS, 2008; DARESTA et al., 2015),
principalmente os efeitos negativos que a camada de poluentes depositados sobre as folhas
exerce na biossintese de pigmentos fotossintéticos, nas trocas gasosas e na absorcéo
da luz pelos fotossistemas, alterando a atividade enzimatica, isto €, comprometendo os
processos fotoquimicos e bioquimicos da fotossintese.

A curva de indugéo de fluorescéncia da clorofila a mostra um aumento inicial rapido
na etapa O-P, que pode variar de um a varios segundos, dependendo da intensidade da luz
actinica, e uma subsequente redugéo dos fotossistemas (FS). Sob alta intensidade de luz
actinica continua (acima de 200 W/m?2), o aumento da fluorescéncia apresenta geralmente
as etapas J (a2 ms) e | (a cerca de 20 - 30 ms) entre o ponto O inicial (F,) e o ponto maximo
P (F,), desenhando uma curva O-J-I-P (STRASSER et al., 2004).

Na Grafico 3, sdo apresentadas, como exemplos bem representativos, as curvas
OJIP obtidas nas plantas de duas espécies da Mata Atlantica, avaliadas neste projeto:
Senna macranthera (FE) e Bauhinia forficatal (PV). Ap6s dupla normalizagéo, obtiveram-
se as curvas das diferencas cinéticas entre os dois locais de estocagem e as plantas
tomadas como controle em ambiente Mata Atlantica. Essas diferencas demonstram
bom aproveitamento da energia radiante quando negativas; porém, quando positivas,
demonstram uma ineficiéncia do aparato fotossintético na captura e aproveitamento da
energia radiante. Este dano pode ser causado por fotoinibicdo ou por outros fatores de
estresse, tais como altas temperaturas, estresse hidrico ou toxicidade de elementos
minerais (MANCILLA-LEYTON et al., 2013; XIANG et al., 2013).



Grafico 3 - Cinética da fluorescéncia da clorofila a O-J-I-P obtida pela equagéo [V =(F-F)/(F,-F)] e
diferenca cinética (AVt) de folhas totalmente expandidas de plantas cultivadas em ambiente Mata
Atlantica(controle), no Patio Carvao e no Patio de Minério. A média do controle de cada espécie foi
utilizada para normalizar as curvas. O tempo de um segundo esta representado em escala logaritmica
(ms). (FE) Senna macranthera; (PV) Bauhinia forficata. (n=20).

Fonte: O Autor.

A curva negativa encontrada nas plantas de Senna macranthera crescendo proximo
ao Patio de Carvao na etapa O-J demonstra que a energia radiante esta sendo capturada
pelos centros de reagéo do FSIlI e conduzida para além da quinona A reduzida (Q,) até os
aceptores de elétrons do intersistema. Porém, a curva positiva no passo I-P, ainda no Patio
de Carvao, chama a atencéo para uma deficiéncia relacionada a transferéncia de elétrons
da Ferredoxina até os aceptores finais de elétrons do Fotossistema | (FSI) (CHEN et al.,
2012).

Em Bauhinia forficata, foram observadas curvas positivas entre as etapas O-J e
J-1. Estes passos referem-se a rapida acumulagéo de Q,’, que ocorre pela interrupgéo do
fluxo de elétrons ate Q, (oxidada), fase J, o que impede a transferéncia de elétrons para o
intersistema e, consequentemente, para o FSI (fase ).

Ao longo dos dois anos, pode-se observar as variagdes e tendéncias de maior ou
menor sensibilidade a presenca de residuos de carvao e minério. A variagcao dos transientes
OJIP evidenciou as diferencas de sensibilidade entre as espécies florestais avaliadas.

A representacdo das curvas OJIP demostra claramente o quanto esses residuos
afetaram o processo de absorcédo e aproveitamento da energia luminosa em cada uma das



oito espécies analisadas (Grafico 4).

Somente em Acacia auriculiformis houve diferencas negativas na fluorescéncia
variavel relativa (AV ), enquanto em todas as outras espécies avaliadas AV, apresentou-
se positiva, evidenciando forte inibicdo na transferéncia de elétrons excitados para os
receptores finais de elétrons no FSI.

A fluorescéncia rapida da clorofila a é rica em informag6es e pode ser utilizada para
obter muitos parametros do chamado teste JIP, que podem ser utilizados para quantificar
o comportamento/atividade dos FSIl e FSI (STRASSER et al., 2004; TSIMILLI-MICHAEL;
STRASSER, 2013).

E bem conhecido que, em condi¢bes de estresse de luz, por exemplo, as plantas
tém geralmente menores dimensdes da antena do FSII. Por outro lado, em condi¢bes de
pouca luz, em um ambiente sombreado, as plantas tém maior tamanho da antena do FSII
(LICHTENTHALER, 1987).

Nesse ponto, os resultados confirmam aqueles encontrados por Zivcak et al. (2014),
que observaram alteragbes na quantidade de proteinas das antenas periféricas do FSII
(as principais proteinas das antenas periféricas) em resposta as condicdes de baixa
luminosidade.



Grafico 4 - Fluorescéncia variavel relativa obtida como V _=[F-F J/[F,-F ] e a diferenga cinética da
fluorescéncia variavel obtida como AV, =V, . —Vopaerenda 928 folhas jovens, totalmente expandidas,
de plantas em ambiente Mata Atlantica (controle), no Patio de Carvao e no Patio de Minério. Dados
normalizados tomando-se o controle como referéncia (= 1). O tempo de um segundo esté representado
em escala logaritmica (ms). (n=10).

Fonte: O Autor.



O Gréfico 5 representa a area acima da curva OJIP, que demonstra a efetividade na
absorgéo da energia luminosa (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008) e o desempenho

total efetivo das reac¢des de 6xido-redugéo no instante das medidas (PI.__).

inst:

50000 - - 35000
B 45000
o 1 . ’%5 g L 30000
< 40000 - N 7 4 =
- — L] L] 3
5 35000 - 4 | - 25000 &
< 30000 . A
3 [ L 20000 ¥
© 25000 - 8
3 20000 4 r 15000 5
“’ g
S 15000 4 - 10000 =
£ 10000 )
S L 5000 —
® 5000 4
©
o 0 - 0
<L

AA  AM AR EC ET IR PV

Area e Ae P||nst.

Gréfico 5 — Parametros do teste JIP representando a efetividade na absorg¢éo da energia luminosa
(area da curva OJIP) e o desempenho total efetivo das reacdes de 6xido-reducéo no instante das
medidas (Pl ) das folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas cultivadas em ambiente Mata
Atlantica (controle), no Patio de Carvao e no Patio de Minério. (AA) Acacia auriculiformis; (AM) Acacia
mangium; (AR) Schinus terebinthifolius; (EC) Corymbia citriodora; (ET) Corymbia torelliana; (IR)
Handroanthus heptaphyllus; (FE) Senna macranthera; (PV) Baubhinia forficata. (n=50).

Fonte: O Autor.

E fato bem comprovado que na fotossintese os pigmentos localizados nos
cloroplastos da folha absorvem a radiacdo solar e, através da transferéncia energética, a
excitacao resultante € canalizada para os centros de reagéo. Estes, entédo ativados, liberam
os elétrons para iniciar o processo fotoquimico (HALLIK et al., 2012). As plantas Corymbia
foleriana e C. citriodora apresentaram os maiores indices de clorofila quando comparadas
com as plantas das outras espécies deste trabalho e, realmente, as plantas das outras
espécies, tanto no patio de carvao quanto no patio de minério, foram as que apresentaram
melhor desempenho do FSll e do FSI. Porém esses teores de clorofila na planta ndo podem
ser relacionados ao seu desempenho fotoquimico, uma vez que o tamanho da antena
(ABS/RC) é uma determinante mais importante da intensidade de fluorescéncia méaxima do
que o contetdo de clorofila na folha (DINC et al., 2012).

Somam-se a esses resultados os valores de F . Afluorescéncia inicial € considerada



como referéncia para a distribui¢éo inicial de energia e a eficiéncia de excitagédo capturada
no FSII. O valor de F, aumenta quando o nimero de clorofilas funcionais, néo ligadas
aos RCs do FSIl, aumenta. Assim, um aumento da F, pode ser interpretado como uma
separacéo fisica do nucleo dos complexos coletores de luz (LHCIl) do FSII, gerando um
dano irreversivel a este fotossistema (CAJANEK et al., 1998).

31 TROCAS GASOSAS E ASSIMILAGAO LiQUIDA DO Cco,

Parametros da fotossintese foram determinados nas mesmas folhas onde foram
estimados os teores de clorofila total e a cinética da emisséo da fluorescéncia transiente
OJIP, utilizando-se um analisador de géas por infravermelho, portatil, (IRGA, modelo LCi SD,
ADC BioScientific Ltd., England), a saber: assimilagdo de CO, (A, umol m2s™), transpiragéo
(E, ymol m2 s), conduténcia estomatica ao vapor d’agua (g,, mol m2 s), concentragéo
intercelular de CO, (C, ymol mol'), temperatura foliar (T,, °C) e a diferenca de vapor entre
a folha e o ar (DPV
instantanea de carboxilagéo (A/C, umol m? s'Pa") e as eficiéncias de uso da agua: A/E

wnaar KPA). A partir destas variaveis, foram calculadas a eficiéncia
(umol mmol™) e A/g, (umol mol”), sendo esta ultima denominada eficiéncia intrinseca do
uso da agua por considerar o mecanismo estomatico (MARTINS et al., 2014).

A acao negativa dos poluentes ambientais sobre a fotossintese tem sido discutida ha
bastante tempo (LIGHTY et al., 2000; SOLOMON; SIOUTAS, 2008; DARESTA et al., 2015),
principalmente os efeitos negativos que a camada de poluentes depositados sobre as folhas
exercem na biossintese de pigmentos fotossintéticos, nas trocas gasosas e na absorcéao
da luz pelos fotossistemas, alterando a atividade enzimatica, isto €, comprometendo os
processos fotoquimicos e bioguimicos da fotossintese.

Considerando-se cada espécie avaliada de forma independente, na terceira medida
(maio/2014), observou-se que a magnitude da assimilagéo liquida de CO, (A) foi similar ao
controle nas plantas de Handroanthus heptaphyllus e Senna macranthera, cultivadas no
patio de carvao, e Acacia mangium, no Patio de Minério (Grafico 6).

Observa-se que os menores valores de taxa de assimilagéao liquida de carbono e
condutancia estoméatica foram observados em Acacia auriculiformis, Acacia mangium e
Bauhinia forficata, no Patio de Carvéo, e em Acacia auriculiformis, Corymbia citriodora,
Senna macranthera e Bauhinia forficata, no patio de minério. Esses dados sdo confirmados
pelos resultados obtidos da taxa de Carbono interno (C), mostrando a pequena utilizagio
do CO, por essas plantas. Também se observou que a taxa de perda de vapor d’agua (E)
confirma os efeitos negativos sugeridos por Solomon e Sioutas (2008) e Daresta et al.
(2015).
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Grafico 6 - Taxa de assimilagéo liquida de carbono (A), concentragéo interna de CO, (C), condutéancia
estomatica (g,) e da transpiragéo (E) obtido em folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas
cultivadas em ambiente Mata Atlantica (controle), no Patio de Carvao e no Patio de Minério. Dados
normalizados tomando-se o controle igual a unidade. (AA) Acacia auriculiformis; (AM) Acacia
mangium; (AR) Schinus terebinthifolius; (EC) Corymbia citriodora; (ET) Corymbia torelliana; (FE) Senna
macranthera; (IR) Handroanthus heptaphyllus; (PV) Bauhinia forficata. (n=10).

Fonte: O Autor.

Para a realizacdo da quarta medida, foram feitas analises nas folhas com os
particulados depositados (aqui identificados como Folha Nao Lavada) e apés limpeza das
folhas (Folha Lavada). A alteragcdo na metodologia se justifica pelas duvidas surgidas no
primeiro ano de medidas, uma vez que os efeitos negativos dos particulados séo sentidos
através da deposigéo sobre a biomassa acima do solo, ou seja, a penetragdo da superficie
foliar, ou indiretamente, através da interagéo solo-raiz (ZALUD et al., 2012). Como as
plantas em ambiente Mata Atlantica foram tomadas como controle, a confirmagédo de
que folhas sem os residuos depositados, mas cultivadas no ambiente contendo carvao e

minério no solo, poderiam resultar em um desempenho diferenciado daqueles do controle.

Na Gréfico 7, os dados obtidos na taxa de assimilagéo liquida de carbono (A) e na
concentracgéo internade CO, (C) nas folhas sujas (FS) e folhas limpas (FL) s&o apresentados,
e nenhuma diferenca significativa entre FS e FL para cada espécie foi encontrada.




Grafico 7 - Concentragéo interna de CO, (C) e taxa de assimilag&o liquida de carbono (A) obtidas em
folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas cultivadas em ambiente Mata Atlantica (controle), no
Patio de Carvéao e no Patio de Minério. (AA) Acacia auriculiformis; (AM) Acacia mangium; (AR) Schinus
terebinthifolius; (EC) Corymbia citriodora; (ET) Corymbia torelliana; (IR) Handroanthus heptaphyllus;
(FE) Senna macranthera; (PV) Bauhinia forficata. Folha suja = folhas contendo todo o material
particulado em sua superficie; Folha limpa = folhas lavadas com agua destilada antes das medidas
serem realizadas. (n=10).

Fonte: O Autor.

O Gréfico 8 evidencia os resultados observados ap6s as folhas terem sido limpas
na hora das medidas. Pode-se perceber, portanto, que os particulados (carvdo e minério)
provocaram a degradacdo dos pigmentos, resultando em queda acentuada das taxas de
assimilacao liquida de carbono, queda na condutéancia estomatica e aumento na razéo entre
a concentragéo interna e ambiente de CO, (C/C)) nas plantas de Acacia auriculiformis,
Handroanthus heptaphyllus e Bauhinia forficata.

A eficacia com que as plantas balanceiam as trocas gasosas é comumente dada
pela eficiéncia no uso da agua (EUA), definida como a quantidade de carbono fixado
pela fotossintese por unidade de agua perdida na transpiracdo (LAWSON; BLATT, 2014).
Geralmente, valores maiores de EUA s&o observados em plantas com menores valores de
condutancia estomatica. No entanto, essas plantas apresentam baixa taxa fotossintética
liquida e menor taxa de crescimento. Por outro lado, plantas com valores maiores de
condutéancia estomatica apresentam maior assimilagdo de CO, e crescimento acelerado,
mas possuem baixa EUA (Lawson; Blatt, 2014).
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Grafico 8 - Raz&o entre a concentragéo interna e ambiente de CO, (C/C,) obtida em folhas jovens,
totalmente expandidas, de plantas cultivadas em ambiente Mata Atlantica (controle), no Patio de
Carvao e no Patio de Minério. (AA) Acacia auriculiformis; (AM) Acacia mangium; (AR) Schinus
terebinthifolius; (EC) Corymbia citriodora; (ET) Corymbia torelliana; (IR) Handroanthus heptaphyllus;
(FE) Senna macranthera; (PV) Bauhinia forficata. (FS) = Folha suja, isto &, folhas contendo todo o
material particulado em sua superficie; (FL) = Folha limpa, isto é, folhas lavadas com agua destilada
antes de as medidas serem realizadas. (n=10).

Fonte: O Autor.

As medidas realizadas durante o ano de 2014 mostram que folhas menores s&o mais
adequadas para dissipar o excesso de energia, principalmente em condi¢des de limitacdo
hidrica, pois permitem maiores taxas de troca de calor sensivel, podendo refrigerar-se
mais eficientemente, sem que isso ocorra as expensas de taxas elevadas de transpiracéo.
O influxo de CO, para a fotossintese, na medida em que o estbmato permanece mais
aberto, ndo é acompanhado direta e efetivamente por perda de vapor d’agua, em face da
contribuicdo da resisténcia do ar sobrepujar-se aquela da resisténcia do estdmato. Isto
deve contribuir para otimizar a utilizacdo da agua pela planta (maior eficiéncia do uso da
agua).

Como evidenciado pelos valores contidos na Grafico 9, Acacia auriculiformis
e Bauhinia forficata mostraram consistentemente maior A/E a longo prazo nas folhas
isentas dos particulados na superficie foliar. Além disso, ambos os procedimentos durante
as andlises (folha lavada e folha contendo os particulados) evidenciaram os efeitos dos
residuos de carvao e minério, provocando a queda de taxa de assimilagdo liquida de
carbono e o acumulo de CO, nos espagcos intercelulares.



Devido ao curto periodo de tempo de obtengédo dos dados (dezoito meses), ainda é
incipiente concluir quanto a eficiéncia do uso da agua (A/E), ou seja, se foram as mudancas
na conduténcia estomatica (g,) que provocaram as alteragbes na transpiragéo (E) ou o
comprometimento das taxas de assimilagéo liquida de carbono (A).

No entanto, os resultados estdo em conformidade com aqueles obtidos por Caliskan
(2013). O autor encontrou em genétipos cultivados no campo proximo a rodovias maior
A/E sob irrigacao plena, porém esses genbtipos apresentaram sintomas fisiolégicos mais
rapidamente quando houve limitagdo da agua no solo, indicando, assim, que a A/E de
plantas sob estresse ambiental pode ser utilizado como indicador de gen6tipos com maior
tolerancia ao estresse.

Esses resultados ndo representam uma resposta conclusiva sobre a utilidade de
A/E como uma ferramenta para a classificagdo de espécies florestais tolerantes ao estresse
por particulados em relagdo ao uso da agua, necessitando, portanto, de novos estudos
para comprovacgao.

Controle Carvao Minério

Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E)

Grafico 9 - Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) obtida em folhas jovens, totalmente expandidas,
de plantas cultivadas em ambiente Mata Atlantica (controle), no Patio de Carvéao e no Patio de Minério.
(AA) Acacia auriculiformis; (AM) Acacia mangium; (AR) Schinus terebinthifolius; (EC) Corymbia
citriodora; (ET) Corymbia torelliana; (IR) Handroanthus heptaphyllus; (FE) Senna macranthera; (PV)
Bauhinia forficata. (FS) = Folha suja, isto €, folhas contendo todo o material particulado em sua
superficie; (FL) = Folha limpa, isto &, folhas lavadas com agua destilada antes de as medidas serem
realizadas. (n=10).

Fonte: O Autor.



41 CONSIDERAGOES FINAIS

A alta taxa de mortalidade observada aos 30 meses apds o plantio para a espécie
Baubhinia forficata pode estar associada ao fato de terem apresentado os menores valores
de Taxa de Assimilagdo Liquida de Carbono (A) e de Condutancia Estomatica (g,) em
ambos os patios, até os 16 meses apos o plantio, 0 que comprometeu o desenvolvimento,
nado sendo recomendada para uso em quebra-ventos em ambientes siderdrgicos.

As plantas de Acacia auriculiformes apresentaram baixos valores de Taxa de
Assimilagé&o Liquida de Carbono (A) e de Condutancia Estomatica (g,) nos Patios de Carvéo
e de Minério. Isso corrobora os resultados das analises dendrométricas, que mostraram um
desenvolvimento insatisfatorio da Acacia auriculiformes em ambos os patios industriais.

As espécies Senna macranthera e Handroanthus heptaphylla no Patio de Carvéo e
Acacia mangium no Patio de Minério, por ocasido da avaliagao fotossintética, apresentaram
valores de trocas gasosas similares ao controle em ambiente de Mata Atlantica. Entretanto
apresentaram, posteriormente, alta mortalidade e baixos valores quanto as caracteristicas
dendrométricas, nao sendo recomendadas para o Cinturdo Verde.

As avaliagbes dendrométricas reforcam os resultados supracitados obtidos nas
andlises fisiologicas das espécies do género Corymbia em seu estagio inicial de crescimento
e desenvolvimento. As plantas de C. toleriana e C. citriodora mostraram um comportamento
de plantas de sombra com maiores indices de clorofila e maior eficiéncia fotoquimica tanto

no Patio de Minério, quanto no Patio de Carvéo.
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