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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 9
EFICIÊNCIA FOTOSSINTÉTICA DE ESPÉCIES 

AGROFLORESTAIS UTILIZADAS COMO CINTURÃO 
VERDE EM AMBIENTES SIDERÚRGICOS

Diolina Moura Silva

Thaís Araujo dos Santos

Xismênia Soares Silva Gasparini

Pedro Mazzocco Pereira

1 |  INTRODUÇÃO
A fotossíntese é um processo físico e 

bioquímico, fonte primária de compostos para 
a manutenção, crescimento e desenvolvimento 
dos organismos vegetais. Por meio dela, as 
plantas produzem os esqueletos carbônicos 
que dão início a diversas reações e tomam 
forma em diversas estruturas. Esse processo 
também é bastante conhecido por sofrer 
constantes modificações, a fim de manter sua 
funcionalidade frente às condições adversas do 
ambiente (vento, chuva, temperatura, luz). O 
estudo da fotossíntese (cinética da fluorescência 
da clorofila a e trocas gasosas) há décadas faz-
se muito importante por possibilitar, de forma 
relativamente rápida e não destrutiva, a obtenção 
e a análise do comportamento vegetal diante das 
variações ambientais.

Nesse contexto, as plantas cultivadas nos 
cinturões verdes em ambientes siderúrgicos, 
além de serem capazes de suportar as variações 
nas condições ambientais naturais, precisam 

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

A investigação acerca do comportamento 
fisiológico dessas espécies e suas respostas às 
condições do ambiente são de suma importância, 
uma vez que os dados coletados poderão auxiliar 
nas tomadas de decisões quanto ao manejo 
dessas plantas e indicar com maior confiança 
aquelas que possuem ou não potencial para 
tolerar, crescer e desenvolver-se nas condições 
a que foram expostas.

Para tanto, foram avaliadas as variáveis 
fisiológicas relacionadas às trocas gasosas, 
assimilação líquida de CO2, índice de clorofila 
total e cinética da fluorescência da clorofila a 
dessas espécies em duas condições ambientais 
distintas (Pátio de Carvão e Pátio de Minério), 
observando-se as diferenças no aproveitamento 
dos recursos do ambiente.

Neste capítulo são apresentados os 
resultados de avaliação dos parâmetros 
fisiológicos das espécies implantadas como 
quebra-ventos nas áreas experimentais da 
ArcelorMittal Tubarão, utilizando-se como 
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base de comparação o desenvolvimento dessas espécies em condições de talhão de 
reflorestamento sem a presença de atividade siderúrgica na Fazenda Experimental 
Engenheiro Reginaldo Conde, ambiente de Mata Atlântica, localizada no município de 
Viana - ES, seguindo a metodologia apresentada no Capítulo 5 deste livro.

2 |  AVALIAÇÕES DA EFICIÊNCIA FOTOSSINTÉTICA
As alterações da luminosidade no ambiente de cultivo proporcionam ajustes do 

aparelho fotossintético das plantas, os quais resultam na maior eficiência na absorção e 
transferência de energia para os processos fotossintéticos. Nesse contexto, os teores de 
pigmentos cloroplastídicos, clorofila e carotenoides podem ser utilizados como importantes 
marcadores de ambientação do vegetal. 

A verificação das trocas gasosas também se constitui como uma importante 
ferramenta na determinação de adaptação e estabilidade de plantas a determinados 
ecossistemas, uma vez que a redução do crescimento das plantas pode estar relacionada 
à redução da atividade fotossintética, limitadas por fatores abióticos intrínsecos ao local de 
cultivo (PAIVA et al., 2005).

Assim, a avaliação dos teores de pigmentos fotossintéticos, da cinética de emissão 
de fluorescência da clorofila a, das trocas gasosas e assimilação de CO2 é apresentada a 
seguir.

2.1 Teores de Pigmentos Fotossintéticos
As variações no índice de clorofila observadas nas plantas jovens durante a 

primeira medida (julho/2013) já mostravam diferentes níveis de tolerância aos particulados 
depositados na superfície das folhas (Gráfico 1). 
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Gráfico 1 - Índice de clorofila de folhas totalmente expandidas de plantas cultivadas em ambiente Mata 
Atlântica (controle), no Pátio de Carvão e no Pátio 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 
padrão da média de 50 medidas.

Fonte: O Autor.

Durante os dois anos de estudo, ocorreram mudanças contínuas neste índice em 
cada uma das oito espécies. Comparando-se os teores de clorofila total entre o primeiro e 
o segundo ano de crescimento, destacam-se as espécies com maior e menor tolerância ao 
resíduo sólido depositado sobre as folhas (Gráfico 2).

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

Quando se compara os locais de estocagem e obtém-se as porcentagens dos 
teores de clorofila (Tabela 1), é possível afirmar que dentre as oito espécies submetidas 
aos resíduos da estocagem Acacia mangium é uma espécie sensível tanto aos resíduos de 
minério, quanto aos resíduos de carvão. Por outro lado, as plantas de Acacia auriculiformis 
tiveram desempenho bem evidente de tolerância ao estresse ambiental. Os índices de 
clorofila obtidos nas plantas de Acacia auriculiformis aumentaram em cerca de 20% a 40% 
nos pátios analisados. 
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Gráfico 2 - Índice de clorofila obtido em folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas, no Pátio 
de Carvão e no Pátio 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 toleriana e Corymbia citriodora possuem 
um bom mecanismo de tolerância ao estresse causado pelos particulados advindos do 
carvão e do minério, pois seus índices 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 acúmulo de resíduos na superfície foliar foi de plantas bem tolerantes ao 
sombreamento (MERCÊS et al., 2013). Portanto, o gênero Corymbia se destaca para ser 
utilizado para compor um cinturão verde.

Carvão Minério Carvão Minério Carvão Minério Carvão 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 -24,11 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 - 

mai/13 ago/13 mai/14 ago/14Contr.Sigla Nome Científico

Tabela 1 – Porcentagem do índice de clorofila (unid. SPAD) obtida em folhas de plantas cultivadas em 
ambiente Mata Atlântica (controle = 100%) comparada com o índice das plantas cultivadas no Pátio 

Carvão e no Pátio de Minério. (n =10).

Fonte: O Autor.

Chapman et al. (2013) chamam a atenção sobre uma espécie muito comum em 
regiões da Escócia, onde a acidez do solo alcança pH de 3.0, que possui relativa tolerância 
a concentrações elevadas de metais (Zn e Pb), porém alteram a biossíntese de clorofila 
e outros parâmetros fisiológicos, como o conteúdo de ácidos orgânicos (cítrico e málico), 
ácido abscísico (ABA) e o potencial da água. Neste estudo, a primeira avaliação do 
conteúdo de elementos minerais nas folhas revelou elevada concentração de Zn e Fe, dois 
micronutrientes que podem provocar alterações fisiológicas, tais como aquelas observadas 
no conteúdo de clorofila das espécies Acácia mangium, Senna macranthera e Bauhinia 
forficata cujo índice diminuiu 67%, 17% e 31%, respectivamente, no pátio de estocagem de 
minério e 55%, 22% e 13% no pátio de estocagem de carvão.

2.2 Cinética da Emissão da Fluorescência da Clorofila a 
A emissão da fluorescência da clorofila a foi estimada nas mesmas folhas onde 

foram analisados os teores de clorofila total, utilizando-se um fluorômetro portátil 
(HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). Todas as leituras foram realizadas 
após a aclimatização das amostras em escuro por, no mínimo, 45 minutos. As medidas 
de fluorescência transiente foram obtidas até 1s com taxa de aquisição de dados de 105 
pontos por segundo para os primeiros 2µs, e de 1.000 pontos por segundo depois de 2 ms. 

A emissão de fluorescência da clorofila foi induzida em uma área de 4 mm de diâmetro 
da folha, pela exposição da amostra a um pico de luz vermelha de 3.000 µmol m-2 s-1. As 
intensidades de fluorescência a 20, 100, 300 µs e 2 e 30 ms foram registradas como F1, 
F2, F3, F4 e F5 respectivamente (STRASSER; STRASSER, 1995). A fluorescência inicial 
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(F0) foi considerada como sendo o nível de fluorescência no tempo de 20 µs, sendo que F0 
é a intensidade de fluorescência em que todos os centros de reação (RC) do Fotossistema 
2 (FS II) estão abertos. 

A intensidade de fluorescência máxima (FM), que é obtida quando os centros de 
reação do FS II estão fechados, também foi determinada após o pulso saturante. Foi 
medido também o tempo para atingir a fluorescência máxima (tFM) e a área acima da curva 
de fluorescência entre F0 e FM, que é proporcional ao tamanho do0020pool de aceptores de 
elétrons, Quinona A (QA), do lado redutor do FS II.  Obtidas as intensidades de fluorescência, 
foram calculados os parâmetros 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 fotoquímica da fotossíntese, conforme Strasser et al. 
(2010).

A ação negativa dos poluentes ambientais sobre a fotossíntese tem sido discutida há 
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 biossíntese de pigmentos fotossintéticos, nas trocas gasosas e na absorção 
da luz pelos fotossistemas, alterando a atividade enzimática, isto é, comprometendo os 
processos fotoquímicos e bioquímicos da fotossíntese.

A curva de indução de fluorescência da clorofila a mostra um aumento inicial rápido 
na etapa O-P, que pode variar de um a vários segundos, dependendo da intensidade da luz 
actínica, e uma subsequente redução dos fotossistemas (FS). Sob alta intensidade de luz 
actínica contínua (acima de 200 W/m2), o aumento da fluorescência apresenta geralmente 
as etapas J (a 2 ms) e I (a cerca de 20 - 30 ms) entre o ponto O inicial (F0) e o ponto máximo 
P (FM), desenhando uma curva O-J-I-P (STRASSER et al., 2004). 

Na Gráfico 3, são apresentadas, como exemplos bem representativos, as curvas 
OJIP obtidas nas plantas de duas espécies da Mata Atlântica, avaliadas neste projeto: 
Senna macranthera (FE) e Bauhinia forficataI (PV). Após dupla normalização, obtiveram-
se as curvas das diferenças cinéticas entre os dois locais de estocagem e as plantas 
tomadas como controle em ambiente Mata Atlântica. Essas diferenças demonstram 
bom aproveitamento da energia radiante quando negativas; porém, quando positivas, 
demonstram uma ineficiência do aparato fotossintético na captura e aproveitamento da 
energia radiante. Este dano pode ser causado por fotoinibição ou por outros fatores de 
estresse, tais como altas temperaturas, estresse hídrico ou toxicidade de elementos 
minerais (MANCILLA-LEYTÓN et al., 2013; XIANG et al., 2013).
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Gráfico 3 - Cinética da fluorescência da clorofila a O-J-I-P obtida pela equação [Vt=(Ft-F0)/(FM-F0)] e 
diferença cinética (∆Vt) de folhas totalmente expandidas de plantas cultivadas em ambiente Mata 

Atlântica(controle), no Pátio Carvão e no Pátio de Minério. A média do controle de cada espécie foi 
utilizada para normalizar as curvas. O tempo de um segundo está representado em escala logarítmica 

(ms). (FE) Senna macranthera; (PV) Bauhinia forficata. (n=20).

Fonte: O Autor.

A curva negativa encontrada nas plantas de Senna macranthera crescendo próximo 
ao Pátio de Carvão na etapa O-J demonstra que a energia radiante está sendo capturada 
pelos centros de reação do FSII e conduzida para além da quinona A reduzida (QA

-) até os 
aceptores de elétrons do intersistema. Porém, a curva positiva no passo I-P, ainda no Pátio 
de Carvão, chama a atenção para uma deficiência relacionada à transferência de elétrons 
da Ferredoxina até os aceptores finais de elétrons do Fotossistema I (FSI) (CHEN et al., 
2012). 

Em Bauhinia forficata, foram observadas curvas positivas entre as etapas O-J e 
J-I. Estes passos referem-se à rápida acumulação de QA

-, que ocorre pela interrupção do 
fluxo de elétrons até QA (oxidada), fase J, o que impede a transferência de elétrons para o 
intersistema e, consequentemente, para o FSI (fase I). 

Ao longo dos dois anos, pôde-se observar as variações e tendências de maior ou 
menor sensibilidade à presença de resíduos de carvão e minério. A variação dos transientes 
OJIP evidenciou as diferenças de sensibilidade entre as espécies florestais avaliadas. 

A representação das curvas OJIP demostra claramente o quanto esses resíduos 
afetaram o processo de absorção e aproveitamento da energia luminosa em cada uma das 
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oito espécies analisadas (Gráfico 4).  

Somente em Acacia auriculiformis houve diferenças negativas na fluorescência 
variável relativa (∆VOP), enquanto em todas as outras espécies avaliadas ∆VOP apresentou-
se positiva, evidenciando forte inibição na transferência de elétrons excitados para os 
receptores finais de elétrons no FSI.

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

É bem conhecido que, em condições de estresse de luz, por exemplo, as plantas 
têm geralmente menores dimensões da antena do FSII. Por outro lado, em condições de 
pouca luz, em um ambiente sombreado, as plantas têm maior tamanho da antena do FSII 
(LICHTENTHALER, 1987).

Nesse ponto, os resultados confirmam aqueles encontrados por Zivcak et al. (2014), 
que observaram alterações na quantidade de proteínas das antenas periféricas do FSII 
(as principais proteínas das antenas periféricas) em resposta às condições de baixa 
luminosidade. 
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Gráfico 4 - Fluorescência variável relativa obtida como VOP=[Ft-F0]/[FM-F0] e a diferença cinética da 
fluorescência variável obtida como ∆VOP=VOP[pátio] –VOP[referência] das folhas jovens, totalmente expandidas, 

de plantas em ambiente Mata Atlântica (controle), no Pátio de Carvão e no Pátio de Minério. Dados 
normalizados tomando-se o controle como referência (= 1). O tempo de um segundo está representado 

em escala logarítmica (ms).  (n=10).

Fonte: O Autor.
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O Gráfico 5 representa a área acima da curva OJIP, que demonstra a efetividade na 
absorção da energia luminosa (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008) e o desempenho 
total efetivo das reações de óxido-redução no instante das medidas (PIinst). 
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Gráfico 5 – Parâmetros do teste JIP representando a efetividade na absorção da energia luminosa 
(área da curva OJIP) e o desempenho total efetivo das reações de óxido-redução no instante das 
medidas (PIinst) das folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas cultivadas em ambiente Mata 

Atlântica (controle), no Pátio de Carvão e no Pátio 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. (n=50).

Fonte: O Autor.

É fato bem comprovado que na fotossíntese os pigmentos localizados nos 
cloroplastos da folha absorvem a radiação solar e, através da transferência energética, a 
excitação resultante é canalizada para os centros de reação. Estes, então ativados, liberam 
os elétrons para iniciar o processo fotoquímico (HALLIK et al., 2012). As plantas Corymbia 
toleriana e C. citriodora apresentaram os maiores índices de clorofila quando comparadas 
com as plantas das outras espécies deste trabalho e, realmente, as plantas das outras 
espécies, tanto no pátio de carvão quanto no pátio de minério, foram as que apresentaram 
melhor desempenho do FSII e do FSI. Porém esses teores de clorofila na planta não podem 
ser relacionados ao seu desempenho fotoquímico, uma vez que o tamanho da antena 
(ABS/RC) é uma determinante mais importante da intensidade de fluorescência máxima do 
que o conteúdo de clorofila na folha (DINÇ et al., 2012).

Somam-se a esses resultados os valores de F0. A fluorescência inicial é considerada 
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como referência para a distribuição inicial de energia e a eficiência de excitação capturada 
no FSII. O valor de F0 aumenta quando o número de clorofilas funcionais, não ligadas 
aos RCs do FSII, aumenta. Assim, um aumento da F0 pode ser interpretado como uma 
separação física do núcleo dos complexos coletores de luz (LHCII) do FSII, gerando um 
dano irreversível a este fotossistema (ČAJÁNEK et al., 1998).

3 |  TROCAS GASOSAS E ASSIMILAÇÃO LÍQUIDA DO CO2

Parâmetros da fotossíntese foram determinados nas mesmas folhas onde foram 
estimados os teores de clorofila total e a cinética da emissão da fluorescência transiente 
OJIP, utilizando-se um analisador de gás por infravermelho, portátil, (IRGA, modelo LCi SD, 
ADC BioScientific Ltd., England), a saber: assimilação de CO2 (A, µmol m-2 s-1), transpiração 
(E, µmol m-2 s-1), condutância estomática ao vapor d’água (gs, mol m-2 s-1), concentração 
intercelular de CO2 (Ci, µmol mol-1), temperatura foliar (Tf, ºC) e a diferença de vapor entre 
a folha e o ar (DPVfolha-ar, KPa). A partir destas variáveis, foram calculadas a eficiência 
instantânea de carboxilação (A/Ci, µmol m-2 s-1Pa-1) e as eficiências de uso da água: A/E 
(µmol mmol-1) e A/gs (µmol mol-1), sendo esta última denominada eficiência intrínseca do 
uso da água por considerar o mecanismo estomático (MARTINS et al., 2014).

A ação negativa dos poluentes ambientais sobre a fotossíntese tem sido discutida há 
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 biossíntese de pigmentos fotossintéticos, nas trocas gasosas e na absorção 
da luz pelos fotossistemas, alterando a atividade enzimática, isto é, comprometendo os 
processos fotoquímicos e bioquímicos da fotossíntese.

Considerando-se cada espécie avaliada de forma independente, na terceira medida 
(maio/2014), observou-se que a magnitude da assimilação líquida de CO2 (A) foi similar ao 
controle nas plantas de Handroanthus heptaphyllus e Senna macranthera, cultivadas no 
pátio de carvão, e Acacia mangium, no Pátio de Minério (Gráfico 6). 

Observa-se que os menores valores de taxa de assimilação líquida de carbono e 
condutância estomática foram observados em Acacia auriculiformis, Acacia mangium e 
Bauhinia forficata, no Pátio de Carvão, e em Acacia auriculiformis, Corymbia citriodora, 
Senna macranthera e Bauhinia forficata, no pátio de minério. Esses dados são confirmados 
pelos resultados obtidos da taxa de Carbono interno (Ci), mostrando a pequena utilização 
do CO2 por essas plantas. Também se observou que a taxa de perda de vapor d’água (E) 
confirma os efeitos negativos sugeridos por Solomon e Sioutas (2008) e Daresta et al. 
(2015).
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Gráfico 6 - Taxa de assimilação líquida de carbono (A), concentração interna de CO2 (Ci), condutância 
estomática (gs) e da transpiração (E) obtido em folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas 

cultivadas em ambiente Mata Atlântica (controle), no Pátio de Carvão e no Pátio de Minério. Dados 
normalizados tomando-se o controle igual à 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 realização da quarta medida, foram feitas análises nas folhas com os 
particulados depositados (aqui identificados como Folha Não Lavada) e após limpeza das 
folhas (Folha Lavada). A alteração na metodologia se justifica pelas dúvidas surgidas no 
primeiro ano de medidas, uma vez que os efeitos negativos dos particulados são sentidos 
através da deposição sobre a biomassa acima do solo, ou seja, a penetração da superfície 
foliar, ou indiretamente, através da interação solo-raiz (ŽALUD et al., 2012). Como as 
plantas em ambiente Mata Atlântica foram tomadas como controle, a confirmação de 
que folhas sem os resíduos depositados, mas cultivadas no ambiente contendo carvão e 
minério no solo, poderiam resultar em um desempenho diferenciado daqueles do controle.

Na Gráfico 7, os dados obtidos na taxa de assimilação líquida de carbono (A) e na 
concentração interna de CO2 (Ci) nas folhas sujas (FS) e folhas limpas (FL) são apresentados, 
e nenhuma diferença significativa entre FS e FL para cada espécie foi encontrada.
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Gráfico 7 - Concentração interna de CO2 (Ci) e taxa de assimilação líquida de carbono (A) obtidas em 
folhas jovens, totalmente expandidas, de plantas cultivadas em ambiente Mata Atlântica (controle), no 

Pátio de Carvão e no Pátio 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 superfície; Folha limpa = folhas lavadas com água destilada antes das medidas 

serem realizadas. (n=10).

Fonte: O Autor.

O Gráfico 8 evidencia os resultados observados após as folhas terem sido limpas 
na hora das medidas. Pode-se perceber, portanto, que os particulados (carvão e minério) 
provocaram a degradação dos pigmentos, resultando em queda acentuada das taxas de 
assimilação líquida de carbono, queda na condutância estomática e aumento na razão entre 
a concentração interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca) nas plantas de Acacia auriculiformis, 
Handroanthus heptaphyllus e Bauhinia forficata. 

A eficácia com que as plantas balanceiam as trocas gasosas é comumente dada 
pela eficiência no uso da água (EUA), definida como a quantidade de carbono fixado 
pela fotossíntese por unidade de água perdida na transpiração (LAWSON; BLATT, 2014). 
Geralmente, valores maiores de EUA são observados em plantas com menores valores de 
condutância estomática. No entanto, essas plantas apresentam baixa taxa fotossintética 
líquida e menor taxa de crescimento. Por outro lado, plantas com valores maiores de 
condutância estomática apresentam maior assimilação de CO2 e crescimento acelerado, 
mas possuem baixa EUA (Lawson; Blatt, 2014).
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Gráfico 8 - Razão entre a concentração interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca) obtida em folhas jovens, 
totalmente expandidas, de plantas cultivadas em ambiente Mata Atlântica (controle), no Pátio de 
Carvão e no Pátio 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 é, folhas contendo todo o 

material particulado em sua superfície; (FL) = Folha limpa, isto é, folhas lavadas com água destilada 
antes de as medidas serem realizadas. (n=10).

Fonte: O Autor.

As medidas realizadas durante o ano de 2014 mostram que folhas menores são mais 
adequadas para dissipar o excesso de energia, principalmente em condições de limitação 
hídrica, pois permitem maiores taxas de troca de calor sensível, podendo refrigerar-se 
mais eficientemente, sem que isso ocorra às expensas de taxas elevadas de transpiração. 
O influxo de CO2 para a fotossíntese, na medida em que o estômato permanece mais 
aberto, não é acompanhado direta e efetivamente por perda de vapor d’água, em face da 
contribuição da resistência do ar sobrepujar-se àquela da resistência do estômato. Isto 
deve contribuir para otimizar a utilização da água pela planta (maior eficiência do uso da 
água).

Como evidenciado pelos valores contidos na Gráfico 9, Acacia auriculiformis 
e Bauhinia forficata mostraram consistentemente maior A/E a longo prazo nas folhas 
isentas dos particulados na superfície foliar. Além disso, ambos os procedimentos durante 
as análises (folha lavada e folha contendo os particulados) evidenciaram os efeitos dos 
resíduos de carvão e minério, provocando a queda de taxa de assimilação líquida de 
carbono e o acúmulo de CO2 nos espaços intercelulares.
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Devido ao curto período de tempo de obtenção dos dados (dezoito meses), ainda é 
incipiente concluir quanto à eficiência do uso da água (A/E), ou seja, se foram as mudanças 
na condutância estomática (gs) que provocaram as alterações na transpiração (E) ou o 
comprometimento das taxas de assimilação líquida de carbono (A).

No entanto, os resultados estão em conformidade com aqueles obtidos por Caliskan 
(2013). O autor encontrou em genótipos cultivados no campo próximo a rodovias maior 
A/E sob irrigação plena, porém esses genótipos apresentaram sintomas fisiológicos mais 
rapidamente quando houve limitação da água no solo, indicando, assim, que a A/E de 
plantas sob estresse ambiental pode ser utilizado como indicador de genótipos com maior 
tolerância ao estresse.

Esses resultados não representam uma resposta conclusiva sobre a utilidade de 
A/E como uma ferramenta para a classificação de espécies florestais tolerantes ao estresse 
por particulados em relação ao uso da água, necessitando, portanto, de novos estudos 
para comprovação.
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Gráfico 9 - Eficiência instantânea do uso da água (A/E) obtida em folhas jovens, totalmente expandidas, 
de plantas cultivadas em ambiente Mata Atlântica (controle), no Pátio de Carvão e no Pátio 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 é, folhas contendo todo o material particulado em sua 
superfície; (FL) = Folha limpa, isto é, folhas lavadas com água destilada antes de as medidas serem 

realizadas. (n=10).

Fonte: O Autor.
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A alta taxa de mortalidade observada aos 30 meses após o plantio para a espécie 

Bauhinia forficata pode estar associada ao fato de terem apresentado os menores valores 
de Taxa de Assimilação Líquida de Carbono (A) e de Condutância Estomática (gs) em 
ambos os pátios, até os 16 meses após o plantio, o que comprometeu o desenvolvimento, 
não sendo recomendada para uso em quebra-ventos em ambientes siderúrgicos.

As plantas de Acacia auriculiformes apresentaram baixos valores de Taxa de 
Assimilação Líquida de Carbono (A) e de Condutância Estomática (gs) nos Pátios de Carvão 
e de Minério. Isso corrobora os resultados das análises dendrométricas, que mostraram um 
desenvolvimento insatisfatório da Acacia auriculiformes em ambos os pátios industriais.

As espécies Senna macranthera e Handroanthus heptaphylla no Pátio de Carvão e 
Acacia mangium no Pátio de Minério, por ocasião da avaliação fotossintética, apresentaram 
valores de trocas gasosas similares ao controle em ambiente de Mata Atlântica. Entretanto 
apresentaram, posteriormente, alta mortalidade e baixos valores quanto às características 
dendrométricas, não sendo recomendadas para o Cinturão Verde.

As avaliações dendrométricas reforçam os resultados supracitados obtidos nas 
análises fisiológicas das espécies do gênero Corymbia em seu estágio inicial de crescimento 
e desenvolvimento. As plantas de C. toleriana e C. citriodora mostraram um comportamento 
de plantas de sombra com maiores índices de clorofila e maior eficiência fotoquímica tanto 
no Pátio de Minério, quanto no Pátio de Carvão. 
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