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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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11 INTRODUGAO

As coberturas florestais no meio urbano
sdo consideradas ecossistemas compostos

pela interacdo entre sistemas naturais e
sistemas antropogénicos. Essa interagcdo pode
ser observada em Cinturées Verdes, areas ao
redor de regibes urbanas ou industriais que
buscam atender a diversos objetivos, entre eles

a melhoria da qualidade do ar.

O Cinturdo Verde é o conjunto de toda
a vegetacdo lenhosa que circunda e envolve
os aglomerados urbanos, desde pequenas
comunidades rurais até grandes

metropolitanas (NOWAK et al., 2001).

regides

Uma alternativa para reduzir o arraste do
material particulado € o emprego de Cinturbes
Verdes como forma de quebra-ventos, definidos
como barreiras formadas por fileiras de arvores

sistematizadas em direcdo perpendicular aos

DE CASO

ventos predominantes (IBC, 1981).

Os quebra-ventos sé&o plantios de arvores
que podem ser formados por combinagcdes
entre diversas espécies visando a reducdo da
velocidade dos ventos para diferentes propoésitos.
Sdo muitos os principios envolvidos nessa
importante tecnologia, mas no Brasil, h4 poucos
estudos focados nessa questéo, diferentemente
de outros paises onde pesquisadores tém se
dedicado a avaliar e descrever os aspectos
aerodinAmicos, os critérios minimos de
racionalidade e a maximizagdo dos beneficios

(LEAL, 1986).

Em atividades que levam ao arraste de
material particulado na atmosfera, a utilizagdo
de quebra-ventos pode minimizar esse efeito.
Estudos tém sido realizados buscando-se
viabilizar a utilizacdo de quebra-ventos arbéreos

para essa finalidade.

Para a garantia de uma barreira eficiente
na redugdo da velocidade desse arraste de
material particulado utilizando-se quebra-ventos
arboreos, € necessario um manejo constante,
visto que um povoamento florestal, seja ele
diverso ou ndo, sofre altera¢gdes ao longo do
tempo, inerentes a cada individuo e as interagbes
diversas do ecossistema. Entretanto, existe
uma escassez de estudos cientificos sobre a
sensibilidade das espécies tropicais no que se
refere a questao da poluicdo atmosférica (SILVA,
2003).

Capitulo 10



A selecdo das espécies e a combinacdo entre elas, associadas ao manejo,
representam um diferencial. A estratificagédo do Cinturéo Verde, ou seja, plantas mais baixas,
intermediarias e mais altas, de espécies de diferentes portes, criam barreiras em varias
faixas de altura. Assim sendo, a selecéo e recomendacdes das espécies para composicao
do Cinturéo Verde exigem manejo constante, devido as mudancas naturais, para garantir a
eficiéncia na reducgéo da velocidade do vento e seu potencial arraste de particulados.

Nucci (2008) afirma que, para uma area ser identificada como Area Verde, deve
haver a predominancia de &reas plantadas e também deve cumprir as fun¢des estética,
ecologica e de lazer.

Gomes (2005) corrobora a afirmacdo de que a vegetagdo oferece beneficios
ambientais, como o combate a polui¢do do ar por meio fotossintese, regulagao da umidade,
temperatura do ar, manutencdo da permeabilidade fertilidade e umidade do solo bem
como sua protecdo contra a erosdo, e também reduz os niveis de ruido, servindo como
amortecedor do barulho das cidades.

Um Cinturdo Verde se comporta como uma barreira, interceptando o ar poluido.
As plantas podem remover os poluentes atmosféricos pelos mecanismos de absorcéo
dos gases pelas folhas, deposicdo de material particulado na superficie das folhas e
precipitacdo de particulas a jusante da vegetacdo (LAURET et al., 2011).

Abiodiversidade do Cinturdo Verde engloba a totalidade dos recursos biolégicos, dos
recursos genéticos e seus componentes, bem como a complexa relagéo de ecossistemas
e habitats, assim como 0s processos que resultam dessa diversidade, tais como a

fotossintese, o ciclo de nutrientes e a polinizagéo.

Assim, sdo inUmeras as vantagens e os beneficios de se efetivar a instalagdo de
um Cinturdo Verde em torno de um polo industrial, entre elas estdao a melhoria continua
da qualidade de vida dos moradores, o aumento da biodiversidade local, a purificacdo de
certos efluentes atmosféricos, melhorando desta forma a qualidade do ar, a capacidade de
mudanca térmica, amenizando a temperatura ambiente, o que proporciona uma melhoria
no seu entorno, com redugcdo de alguns dos desconfortos causados pelos processos
industriais.

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar a importancia do Cinturao
Verde para reter materiais particulados em ambientes siderargicos, além dos beneficios
biolégicos, fisicos e paisagisticos.

21 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi fundamentada na amostragem das areas verdes da
ArcelorMittal Tubaréo, sendo subdivididas na area do Péatio de Minério e Patio de Carvéo,
como observado na Figura 1.
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Para avaliar a retencdo de material particulado, realizou-se a diagnose foliar por
meio da analise foliar, com amostragem das folhas coletadas em ambiente industrial. Tais
folhas foram submetidas a dois diferentes métodos de analise: o convencional com lavagem
das folhas antes da anélise e o outro em que a anélise foi realizada sem a lavagem das
folhas para detectar a retengéo de particulado na superficie das mesmas.

As espécies utilizadas para a realizagdo desse trabalho foram a Aroeira Vermelha
(Schinus terebinthifolius) e o Jamelao (Syzygium cumini), devido & ocorréncia e a frequéncia
das mesmas em ambas as areas industriais.

Legenda:
- Patio de Minério
] Patio de Carvio

N

0 0.0780.15 0.3 km
S |

WGS_1984_UTM_Zone_24S
WKID™ 32723 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
false_easting: 500600.0
false_northing: 10000000.0
central_meridian: -39.0
scale_factor: 0.9996
latitude_of_origin: 0.0
Linear Unit- Meter (1.0)

Figura 1 - Vista aérea dos Patios de Minério e de Carvao.

Fonte: O Autor.

A espécie Jameldo foi introduzida nas areas experimentais, ap6s a conclusao
da Fase 1, em substituicdo a Pata de Vaca (Bauhinia forficata), que néo se adaptou as
condicbes ambientais da area industrial da ArcelorMittal. Como ja existiam plantas de
Jamelédo distribuidas aleatoriamente no entorno do parque industrial, com crescimento e
desenvolvimento satisfatorios, optou-se por inserir essa espécie nas areas experimentais
para futuras avaliagdes.

A coleta das folhas ocorreu no més de setembro de 2020, 5 anos apds a ultima coleta
da Fase 1, a qual foi utilizada para a avaliagdo da retencdo de particulado nas superficies
das folhas. Realizaram-se analises foliares para o micronutriente Ferro (Fe), sendo este
o principal particulado que atinge, de forma visivel, as areas urbanas no entorno da area
industrial. Nos Cinturées Verde do Patio de Minério e Patio de Carvao, foram retiradas 20
amostras de cada espécie selecionada (Figura 2), sendo 10 para folhas lavadas e 10 para
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folhas nao lavadas.

Figura 2 - Coleta de folhas.

Fonte: O Autor.

31 RESULTADOS ALCANCADOS

Os teores de nutrientes determinados na analise quimica das folhas séo considerados
adequados a nutricdo das plantas (COSTA, 1996), estabelecidos para as diversas culturas,
por meio de trabalho de pesquisa. De acordo com a 5% Aproximagdo do Manual de
Recomendacédo de Calagem e Adubacéo para o Estado do Espirito Santo (PREZOTTI et
al., 2007), a faixa considerada adequada para o elemento Fe para as culturas florestais
varia entre 50 a 200 mg.kg™, conforme apresentado na Tabela 1.

Cultura MICRONUTRIENTES (mg.kg™)
Fe Zn Cu Mn B
Esséncias florestais 50-200 20-60 05-15 40-600 20 - 70

Tabela 1 - Valores de referéncia para micronutrientes para esséncias florestais.

A analise comparativa dos resultados obtidos para os teores foliares de Fe para as
duas espécies coletadas nos ambientes industriais do Patio de Minério e Patio de Carvéo,
em folhas lavadas e néo lavadas, sdo apresentados na Tabela 2.
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Area Espécie Condicédo da Folha Ferro mg.kg-’

Schinus terebinthifolius Lavada 2410

o L Nao Lavada 2707
Patio de Minério

Syzygium cumini Lavada 1073

y2yg NZo Lavada 1265

Schinus terebinthifolius ~Lavada 925

o ~ N&o Lavada 973
Patio de Carvao

Syzygium cumini Lavada 442

y2Y9 N3o Lavada 620

Tabela 1 - Teores de micronutrientes nas espécies Schinus terebinthifolius e Syzygium cumini.

Fonte: O Autor.

Verifica-se que os teores de Fe nas folhas nédo lavadas sdo superiores aos das folhas
lavadas para as duas espécies, destacando a capacidade de retencao de particulados nas
superficies das folhas das plantas no Cinturao Verde.

Para o ambiente industrial do Patio de Minério, a variagéo do Fe na espécie Schinus
terebinthifolius, entre folhas lavadas e néo lavadas, foi de 2.410 a 2.707 mg.kg™, enquanto
para o Syzygium cumini, a variagéo foi de 1.073 a 1.265 mg.kg™.

No Pétio de Carvao, a amplitude observada entre folhas lavadas e nao lavadas foi
de 925 a 973 mg.kg' para Schinus terebinthifolius, e para Syzygium cumini permaneceu
entre 442 a 620 mg.kg™.

Embora os teores de ferro nas espécies analisadas estejam acima do valor de
referéncia, ndo foram observados sintomas de toxidez para este micronutriente nas
espécies Schinus terebinthifolius e Syzygium cumini.

Quanto aos teores foliares do Fe, nota-se que para todas as espécies a quantidade
desse elemento presente nas folhas ndo lavadas é superior em relagdo as lavadas, isso
se deve a capacidade de retencéo de particulados pelas plantas que compdem o Cinturdo
Verde (Grafico 1).

Segundo Malavolta (2006), ha vérios aspectos que devem ser levados em
consideragéo na retencgao foliar de particulado de uma espécie, tais como: tricomas, pelos,
cera cuticular, idade da folha, e até mesmo o meio em que a espécie esta localizada.
Dessa forma, € possivel que, pelo fato da espécie Schinus terebinthifolius possuir folhas
compostas, imparipinadas, com grande superficie especifica, a retencdo de material
particulado tenha se apresentado de forma mais efetiva do que na espécie Syzygium
cumini, que possui folhas simples, opostas e lisas (Figuras 3 e 4).
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Grafico 1 - Comparagéao de retencdo de particulado entre as espécies.

Fonte: O Autor.

Figura 3 - Retencéo de particulado na espécie Schinus terebinthifolius.

Fonte: O Autor.
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Figura 4 - Retencéo de particulado na espécie Syzygium cumini.

Fonte: O Autor.

Apesar do grande potencial de retengao de particulado do Syzygium cumini, espécie
que pode chegar a 20 metros de altura, esse, no periodo avaliado, se encontrava em
estagio de desenvolvimento diferente em relagéo a Schinus terebinthifolius, apresentando
um dossel menos denso com &rea foliar menor, o que proporciona menor retencéo de
particulado.

Esses resultados destacam a importancia das espécies vegetais na sua eficiéncia
como barreira vegetal ou quebra-vento por atenderem a finalidade de retencao de material
particulado além da sua contribuicdo na reducdo da velocidade do vento, com potencial
para minimizar esse araste.

Um importante indicador dos beneficios do Cinturdo Verde ou quebra-vento é a sua
contribuicdo para a preservagéo da biodiversidade, que foi comprovada pela presenca de
indicadores biologicos, como aves, fungos, insetos, anfibios, dentre outros, o que, por si
s0, indicam que o ambiente propiciado pelo Cinturdo Verde se torna facilitador do transito
da fauna local (Figura 5).

Gapituo 10 i



Figura 5 - Biodiversidade encontrada no Cinturdo Verde.

Fonte: O Autor.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados demonstraram que as espécies vegetais analisadas foram eficientes
como barreira vegetal ou quebra-vento, a qual tem a finalidade de contribuir para a reducéo
da velocidade do vento e a retencéo de material particulado.

O estudo comparativo dos resultados das analises quimicas utilizando os
procedimentos de folhas lavadas e folhas ndo lavadas mostrou, de maneira geral, maiores
teores para os micronutrientes foliares nas folhas n&o lavadas, destacando a eficiéncia do
Cinturdo Verde na retengéo de particulados.

A andlise do micronutriente ferro identificou maior concentragdo no Patio de
Minério em relagdo ao Péatio de Carvéo, devido a movimentagdo local e o tipo de material
armazenado.

A maior concentragéo de ferro na superficie das folhas se deu na espécie Schinus
terebinthifolius, devido ao tipo de folha com maior superficie especifica e consequentemente
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apresentarem maior capacidade de retencdo, além deste elemento estar presente em
grande quantidade nas particulas em suspenséo.

A cobertura verde e agroflorestal, além de contribuir com a variagéo da temperatura,
contribui com a producéo de biomassa e a manutencdo da matéria orgénica do solo, que
propicia uma melhor infiltracdo e manutencéo da umidade, favorecendo o crescimento de
micro-organismos. Reduz também o impacto da chuva diretamente no solo, diminuindo os
processos erosivos.

Além da capacidade de reter particulados e diminuir a velocidade do vento, os
Cinturdes Verdes possuem um importante papel na melhoria da qualidade do ar no seu
entorno e do microclima local; proporcionam temperatura e umidade mais amenas, bem
como promovem a manuteng¢ao da biodiversidade com presenca de indicadores bioldgicos,
o que favorece o equilibrio e a estabilidade dos ecossistemas.

A preservacao dessa diversidade compde o patrimdnio natural da Mata Atlantica e
dos ecossistemas costeiros.
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http://lattes.cnpq.br/4513341962615510
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GUILHERME CORREA ABREU - Engenheiro Industrial Mecanico, Doutor em Engenharia Mecanica,
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http://lattes.cnpq.br/7644840213741072

ISRAEL MARINHO PEREIRA- Engenheiro Florestal, Doutor em Engenharia Florestal, Professor da
UFVJM Diamantina — MG
http://lattes.cnpq.br/4731214583033664
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em Gestdo Ambiental e Qualidade e Produtividade. Gerente Geral de Sustentabilidade e Relagdes

Institucionais - ArcelorMittal Tubardo. Vitéria - ES
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LUCIANA CORREA MAGALHAES- Engenheira Metalurgista, Mestre em Engenharia Mecanica, Gerente
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Belo Horizonte — MG

http://lattes.cnpq.br/2630964884982007
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