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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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CAPITULO 1

ORIGEM E APLICACAO DE QUEBRA-VENTOS
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11 INTRODUCAO

Os quebra-ventos sdo plantios de arvores
que podem ser formados por combinagdes
entre diversas espécies visando a reducao
da velocidade dos ventos para diferentes
propdsitos. Sao muitos os principios envolvidos
nessa importante tecnologia, mas, no Brasil,
poucos estudos tém sido 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 maximizacao dos

beneficios (LEAL, 1986).

A permeabilidade do quebra-vento
é de extrema importancia por determinar a
extensdo da obstrucdo do fluxo de ar e a
reducdo da energia cinética do vento. Essa
permeabilidade possibilita filtrar e reduzir o fluxo

de ar a uma distancia relativamente longa, até

que a turbuléncia chegue a superficie do solo
(CLEUGH et al., 2002).

Os primeiros quebra-ventos foram
plantados na Escécia, no século XVII, e foram
disseminados por toda a Europa e Asia ainda
no século XIX (GUYOT, 1963). No Brasil, essa
pratica teve inicio na década de 70, seguindo
a recomendacao do Instituto Brasileiro do Café
(IBC) para utilizacdo em regides propicias para
o plantio do cafeeiro, porém sujeitas a incidéncia

de ventos fortes (BAGGIO, 1983).

Os sistemas agroflorestais ganharam
popularidade nos Estados Unidos, para o uso de
quebra-ventos, a partir da década 1930, quando
ocorreram fenbmenos climaticos distintos, com
prolongados periodos de baixa precipitagcdo e
tempestades de areia. Foram utilizados para
minimizar o efeito da incidéncia de ventos com
maiores velocidades, que provocavam grande

eroséao do solo.

De 1930 a 1942, o Civilian Conservation
Corps (CCC) foi o mais popular dos programas
do New Deal (programas implementados para
a economia norte-

recuperar e reformatar

americana) criado pelo presidente Franklin
Delano Roosevelt, que colocou cerca de dois
milhdes de jovens para trabalhar em um programa
nacional de construgdo de parques e florestas
das Américas, com o plantio de mais de 3 milhdes
de arvores. Entre as prioridades estavam as

atividades relacionadas ao desenvolvimento
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de préticas naturais para a conservacao do solo, por meio do uso de espécies florestais,
com foco na reducéo do grave problema da eroséo, provocado pela forca edlica, existente

naquela época, despertando, assim, o interesse por essa pratica.

21 ACAO DO VENTO

A diferenca de gradiente de presséo atmosférica gera o deslocamento do ar, ou
seja, origina os ventos. Esses, partindo de zonas de maior para as de menor pressao,
sofrem influéncias também do movimento de rotagdo da terra, da forga centrifuga ao
seu movimento, bem como da topografia e consequentemente do atrito com a superficie
terrestre (TUBELIS; NASCIMENTO,1984).

O vento de superficie, responsavel pela movimentagdo horizontal do ar, ocorre
devido a diferenca de temperatura e presséo entre as areas distintas. Para se conhecer
as caracteristicas da ocorréncia de ventos em determinada regido sdo necessarios
levantamentos de informacgbes através de boletins climatol6gicos gerados por meio
de coleta de dados nas estacdes climatologicas locais, gerenciadas por instituicbes
credenciadas em nivel estadual e/ou nacional. Normalmente as estagcbes climatologicas
armazenam os dados referentes a velocidade, a direcdo, a forca e a frequéncia de calma.
Quando a regido ndo possui tais informacgdes, é preciso busca-las com a comunidade local,
tornando possivel adquirir conhecimento sobre o histérico dessa regido, a fim de balizar as
tomadas de decisdes, até que se tenha acesso a dados mais consolidados.

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

Na avaliacdo da diregcdo dos ventos, utilizam-se duas denominagdes distintas: a
barlavento, que é a dire¢cdo de onde sopram 0s ventos, e a sotavento, a dire¢cdo para onde
os ventos se deslocam (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980).

A designacéo do vento se baseia no ponto cardeal a barlavento. A forma mais
adequada para a identificagdo da diregdo predominante do vento é a utilizagdo da média de
uma série historica de medigéo climatolégica dos dados da regido, a qual indicara a maior
percentagem de ocorréncia desse fendbmeno meteoroldgico durante as épocas do ano. O
tipo de relevo tem também efeito direto na direcdo do vento. Entretanto, podem ocorrer
ventos de alta velocidade, que ndo seguem essa tendéncia.

As velocidades médias do vento estdo relacionadas, além da posi¢cdo geografica,
com a altitude do local. Quando o vento encontra uma planta, parte da sua energia é
transferida, e dessa interacdo resulta a chamada agdo mecénica do vento (VOLPE;
SCHOFFEL, 2001).



A Figura 1 apresenta um esbo¢o do comportamento do vento no lado sotavento do

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

Fonte: HIPSEY, 2002, com adaptacéao.

O Estado do Espirito Santo esta situado numa zona de predominio da influéncia
do centro de alta pressao Anticiclone Tropical do Atlantico Sul, resultando em acentuada
ocorréncia de ventos de quadrante leste e nordeste. Concomitantemente a esse mecanismo,
agem as intermitentes incursdes de massas polares —as frentes frias —, ocasionando em uma
marcante sazonalidade. Esses mecanismos séo as principais influéncias na escala sinética
da dindmica atmosférica, as quais se combinam com os mecanismos de mesoescala, tais
como as brisas marinhas, terrestres e lacustres, ventos montanha-vale, jatos noturnos e
outros. Em geral, os ventos mais intensos ocorrem nos meses de primavera, de setembro
a novembro, e os mais brandos, nos meses de final de outubro e inicio de inverno, de abril
a junho (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

31 BENEFICIOS NO USO DOS QUEBRA-VENTOS

O vento é uma das varidveis meteoroldégicas mais importantes e menos estudadas,
sendo que na agricultura é conhecida a sua influéncia na aplicacdo de defensivos e em

estudos voltados a
(MUNHOZ; GARCIA, 2008).

propagacédo de doengas, polinizagdo e praticas com quebra-vento



Entretanto, a disseminagdo da informacdo sobre o uso de quebra-ventos na
producdo agricola ainda é bastante restrita, mas os ganhos econ6micos com a utilizacédo
dessa pratica s@o inquestionaveis. De maneira generalizada, segundo Schéffel (2009),
os ganhos de produtividade sdo de aproximadamente 25%, em relagéo a cultivos sem a

utilizacdo de quebra-ventos.

A utilizagdo de quebra-ventos no setor agropecuario pode contribuir para a
protecdo do solo contra a eroséo eolica, para a melhoria da conservagéo da umidade, da
conservagao da fauna, do manejo integrado de pragas, da preservagéo da paisagem, com
maior conforto dos animais silvestres e pecuarios, além do aumento na polinizacdo das
arvores silvestres e cultivadas, devido a maior incidéncia de insetos, sobretudo, de abelhas
meliferas (FRANCA; OLIVEIRA, 2010).

41 QUEBRA-VENTOS ARBOREOS E SUA INFLUENCIA NA REDUQAO DA
VELOCIDADE DE ARRASTE DE MATERIAL PARTICULADO

Para a recuperacao de areas degradadas ao longo de ferrovias, de reservatérios
de agua, entre outros empreendimentos de importancia para a melhoria da qualidade de
vida da populacédo inserida em uma sociedade, em consonancia com a preservag¢édo do
meio ambiente, sdo utilizadas técnicas de plantio de arvores, formando cinturdes verdes,
0 que proporciona também o resgate da biodiversidade, contengéo de eroséo, reducao da
velocidade do vento, com recomposicao paisagistica (JESUS, 1992).

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

Para a garantia de uma barreira eficiente na redugcéo da velocidade desse arraste
de material particulado utilizando-se quebra-ventos arbéreos, é necessario um manejo
constante, visto que um povoamento florestal, seja ele diverso ou néo, sofre alteracbes
ao longo do tempo, inerentes a cada individuo e as interagcbes diversas do ecossistema.
Entretanto, existe uma escassez de estudos cientificos sobre a sensibilidade das espécies

tropicais no que se refere a questao da poluigdo atmosférica (SILVA, 2003).

Os setores industriais de mineragdo e producdo de aco, bem como as atividades
agricolas, tém sido destacados na literatura como os principais responsaveis pela
contaminagé@o do ar, do solo e da agua por metais. Segundo Briat e Lebrun (1999), o
conhecimento dos mecanismos que controlam a absorgdo, a distribuicdo e o acumulo
destes poluentes, bem como dos mecanismos envolvidos na resisténcia das plantas em
niveis toxicos, é de fundamental importancia para a selecao e/ou melhoramento de plantas
capazes de detectar e/ou desintoxicar areas poluidas sem comprometimento dos sistemas
biolégicos.



Diversos tipos de industrias emitem, para a atmosfera, material sélido particulado,
constituido de materiais orgénicos, inorgénicos e bioldgicos. Este material particulado,
cuja composicao pode variar significativamente, dependendo da natureza dos materiais
industrializados e da localizagéo da fonte de emisséo, pode afetar a vegetagéo diretamente,
pela deposicéo na superficie foliar, ou indiretamente, pela deposi¢cdo no solo, alterando
suas propriedades quimicas ou diminuindo a radiagdo que chega a superficie da terra
(ALMEIDA, 1999; GRANTZ et al., 2003).

Dentre os elementos presentes no material particulado emitido pelas empresas
do setor de producédo de aco destaca-se o minério de ferro. O ferro € um micronutriente
essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, mas quando em excesso
pode induzir a produgéo e acumulo em espécies reativas do oxigénio, causando estresse
oxidativo e levando a uma reducéo do crescimento e, portanto, diminuigéo na produtividade
das plantas (SILVA, 2003).

A toxidez de ferro normalmente ndo é problema na maioria dos solos brasileiros,
com excecdo em solos alagados ou em areas em que o minério de ferro esta sendo
extraido e/ou recebendo beneficiamento (OTTAWAY, 1982). Essa toxidez de ferro ocorre
geralmente quando o solo se encontra em condi¢des redutoras, como em solos inundados.
Nas plantas, os sintomas comegcam com o aparecimento de manchas marrons pequenas
nas folhas, estendendo-se posteriormente a toda a folha.

Jucoski (2011), ao estudar a absorgéo, o acimulo e a distribuicdo do ferro e seus
efeitos sobre o metabolismo antioxidativo em plantas jovens de pitangueira (Eugenia
uniflora L.), submetidas a niveis toxicos de ferro, observou que o crescimento de plantas
jovens foi fortemente reduzido por niveis elevados de Fe no meio nutritivo, destacando
que nas concentragdes de 1,0 e 2,0 mM foi toxico para as plantas, com o aparecimento de
sintomas visuais tipicos e que o tratamento em niveis elevados aumentou a absorgéo deste
elemento, causando redugédo nos teores de P, Zn, Mn e Cu.

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

51 QUEBRA-VENTOS E SUA CONTRIBUICAO NA CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE

Perfis verticais de vegetacdo mantidos ou plantados para formar barreiras
objetivando-se reduzir a velocidade do vento podem ter um valor fundamental na provisdo
de bens e servicos ambientais e na conservacdo da biodiversidade (ARNOLD, 1983;
BRANDLE; HODGES; ZHOU, 2004).



O potencial para conservacéo da biodiversidade de espécies animais e vegetais esta
diretamente ligado a variabilidade na composicéo floristica e com a estrutura do quebra-
vento. De modo geral, a medida que aumenta a variabilidade, isto €, a diversificagdo na
estrutura e composicéo das espécies de plantas e a complexidade do quebra-vento, maior
€ a viabilidade de fornecimento de alimento, protecdo da fauna e aumento da protecéo
contra predadores (FOURNIER; LOUREAL, 2001).

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

Estruturas mais complexas tendem a facilitar a formagéo de nichos ecolégicos, os
quais favorecem a reproducdo e manutengdo das espécies da fauna e da flora. Estruturas
mais complexas favorecem também as interagcbes entre as espécies e proporcionam
servicos ambientais, como a polinizagéo, por exemplo, com beneficios para os cultivos em
areas adjacentes.

Outro servico ambiental proporcionado pela presenca dos quebra-ventos é a maior
efetividade do controle biol6gico de pragas e doencgas, o que pode contribuir para a reducéao
do uso de agroquimicos na propriedade rural. Estudo desenvolvido por Greenberg (1995)
demonstrou que a presencga de passaros insetivoros foi responsavel pela reducéo de 64%
a 80% da incidéncia de pragas em cultivos agricolas. Além disso, a barreira formada para
contencgao do vento influencia diretamente no deslocamento de pélens, pragas e patdgenos,
que sdo comumente dispersados pelo vento e, desta forma, contribuem para minimizar
contaminagdes nos cultivos agricolas (CLEUGH, 1998).

Sendo estruturas lineares, os quebra-ventos podem atuar como corredores
ecologicos, estabelecendo vias de acesso para a fauna até os demais fragmentos florestais
remanescentes na paisagem favorecendo o fluxo génico e a conservagao de certas espécies
de animais e vegetais (BENNETT, 1990). O valor de quebra-ventos para a conservagéo
depende amplamente da sua diversidade estrutural e de espécies e sera mais eficiente se
as espécies vegetais utilizadas na formagéo do quebra-vento forem similares as areas de

floresta natural existentes no entorno (SREEKAR, 2013).

Quebra-ventos também contribuiram significativamente para a manutencéo das
espécies de aves nativas existentes nos fragmentos florestais do entorno, que consistiram
em 63% do total de espécies da avifauna observada (KINROSS, 2004). Entretanto, quebra-
ventos com vegetagdo nativa serviram como habitat e sitios de reproducgéo para diversas
espécies de aves quando comparados com quebra-ventos com a utilizacédo de Eucalyptus,

que serviram apenas como lugar de transicao e passagem (SCHROTH et al., 2004).



Além disso, quebra-ventos como atrativos para passaros dispersores de sementes
constituiram um mecanismo, ao mesmo tempo, facilitador e acelerador dos processos
de regeneracao natural em paisagens degradadas. Segundo Harvey (2000), a a¢do de
passaros, morcegos e pequenos mamiferos favoreceu a colonizagéo por 119 novas espécies

de plantas em um quebra-vento, das quais 40% n&o estavam presentes no entorno.

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

61 IMPLANTACAO E MANUTENCAO DE QUEBRA-VENTOS

A atuacéo dos quebra-ventos no ambiente ocorre primordialmente pela redugcédo da
velocidade do vento e exerce efeitos indiretos no sombreamento parcial pelo cultivo de
diversas espécies e também na absor¢éo de agua e nutrientes do solo.

Para a implantagéo do quebra-vento, diversos fatores devem ser observados para o
sucesso do empreendimento, sendo um dos mais importantes o conhecimento da direcéo
dos ventos predominantes para orientar o planejamento e maximizar os beneficios dos
quebra-ventos, que devem ser perpendiculares a dire¢do dos ventos dominantes.

O correto dimensionamento dos quebra-ventos torna-se fundamental para a
obtencdo da méaxima eficiéncia em sua utilizagdo. Para dimensionar um quebra-vento,
torna-se necessario conhecer a sua aerodinamica, as alteragbes microclimaticas que este
tendera a promover e as interagdes com a area a ser protegida.

O uso de quebra-ventos pode reduzir a velocidade dos ventos e promover alteragdes
no microclima, interferindo na evapotranspiragéo, na evaporagéo da agua, na temperatura
e umidade atmosférica, na umidade do solo, no escorrimento superficial da agua, na
temperatura e umidade do solo, além de melhorar as propriedades fisicas e quimicas desse
solo.

Nuberg (1998) destacou a alteracdo no microclima e na dindmica da agua como
efeitos diretos da implantacdo de quebra-ventos. Entretanto, o nivel de alteracdo do
microclima e de mudangas na trajetéria da agua vai depender de caracteristicas como a
altura, permeabilidade e orienta¢do do quebra-vento na paisagem. A altura é tdo importante
que, para determinar a distancia em relagéo ao quebra-vento, se convencionou utilizar a
altura das arvores como referéncia de unidade de medida.

Diversos materiais podem ser utilizados como quebra-ventos, podendo ser



destacados cercas, telas e palicadas, arvores, arbustos e capineiras altas. As principais
limitagdes dos materiais inertes s&o atribuidas a disponibilidade, a durabilidade e aos custos
de implantagdo e manutencdo (CONCEICAQ, 1996). Assim, o cultivo de espécies florestais
e espécies com fins econémicos ou culturas alimentares tem sido o mais recomendado.

A manutencgéo das arvores e arbustos é um aspecto importante, devendo-se utilizar
as praticas de poda de formagédo e desramacgéo, conforme indicado para cada espécie.
Procura-se obter arvores que sejam bem formadas, néo bifurcadas, com reduzido nUmero
de nés e de pequena dimensao, até uma altura de 6 a 8 m. Na talhadia, que consiste na
poda das arvores, podem realizar-se cortes de modo a regular a densidade dos rebentos
presentes. A manutencéo, por meio de serras mecéanicas, pode também ser recomendada
para controlar o desenvolvimento lateral da cortina, a sua renovagéo no tempo, além das
operacdes decorrentes das produgdes periddicas obtidas.

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

Altura

A altura deve ser a méaxima possivel, pois a extensdo da area protegida depende
diretamente da altura, devendo ser homogénea ao longo de toda a extensdo da barreira.
Diversos trabalhos cientificos analisando a altura dos quebra-ventos demonstraram que
a redugéo da velocidade do vento é proporcional a essa altura, sendo assim, a altura
influencia diretamente na distancia efetiva a ser protegida pelo quebra-vento.

As arvores podem alcangar uma altura entre 12 a 40 m, consoante as espécies e
condi¢bes ambientais, sendo fundamental que tais espécies sejam adaptadas ao ambiente
em questdo. As arvores em talhadia, resultante de rebentos de toica, desenvolvem-se até
uma altura de 5 a 12 m, ja as espécies arbustivas podem alcangcar uma alturade 2 a5 m,

conforme o tipo de arbusto.

Distancia a ser protegida e entre as barreiras

A distancia protegida, além de sofrer a influéncia direta da altura (VOLPE;
SCHOFFEL, 2001), também sofre influéncia da declividade do terreno, a qual pode intervir
na protecéo efetiva.

Finch (1988) estabeleceu a distancia de influéncia de quebra-vento em fungéo de
sua altura e da declividade do terreno. Em um terreno plano (0% de declividade), a distancia
de influéncia é de 10 h. A medida que a declividade aumenta, a distancia de influéncia é
reduzida. A 30% de declividade, a distancia de influéncia reduz para 2,5 h; em declividades

superiores, a distancia de influéncia é de 2,0 h (Tabela 1).



Tabela 1 — Distancia de influéncia em funcdo da interagéo da altura do quebra-vento (h) com a
declividade do terreno h = altura da cortina quebra-vento.

FINCH,1988, com adaptacgéo.

A proporcéo entre a altura da barreira e a distancia de protecdo € minimizada
a medida que a barreira se torna mais alta. Pavari (1961) observou que a distancia de
protecdo de uma barreira de 25 m de altura foi praticamente a mesma de uma com 20 m. A
sotavento da barreira (atras da barreira, na area de protegdo do quebra-vento) a extenséo
da protecao efetiva gira em torno de 15 ou 20 vezes a altura, enquanto a barlavento (distante
da barreira, fora da area de protecdo do quebra-vento) apenas de 2 a 5 h (CABORN, 1960).

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

Estudo realizado por Campi, Palumbo e Mastrorilli (2009) demonstrou que na zona
mais proxima ao quebra-vento (até 4,7 vezes a altura das arvores), a velocidade do vento
chegou a ser reduzida de 15% a 62%. Essa variagdo ocorreu em fungéo da intensidade
e direcédo do vento, com consequente aumento da temperatura média que variou de 1° a
20°C. Observaram que o aumento de temperatura foi proporcional a limitagdo da velocidade
do vento, sendo de até 9% quando o vento foi reduzido em 65%. No entanto, a temperatura
né&o variou quando a reducéo da velocidade foi inferior a 41%. A umidade relativa do ar ndo
sofreu grandes alterac¢des pela utilizacdo de quebra-ventos. Quando se avaliou uma éarea
proxima da barreira em relagéo a uma area a 12,7 vezes a sua altura, a umidade relativa
préxima a barreira foi superior em apenas 3%, enquanto a temperatura na mesma distancia

teve um aumento de 15%.

Comprimento

As barreiras relativamente curtas permitem a entrada do vento pelas laterais a
uma maior velocidade. A instalagdo de barreira quebra-ventos, sempre que possivel, deve
ser realizada na dire¢cdo perpendicular aos ventos predominantes na regido. A dimensao
adequada da barreira deve ser definida em funcéo da relagdo do comprimento x altura.



Para a maxima eficiéncia, Staple e Lehane (1955), citados por Rollin (1983) e Motta
(1976), destacaram como uma razdo minima a relagéo de 20:1 (comprimento: altura). O
monitoramento das barreiras para evitar falhas ao longo de seu comprimento é fundamental
para reducédo da velocidade do vento, uma vez que a canalizagdo do vento nos locais
de falhas pode aumentar a velocidade efetiva em até 20% do normal, fenédmeno esse
denominado de “efeito jato”. Uma alternativa para minimizar esse efeito é a utilizacdo de

barreiras em compartimentacao, sistema esse considerado compensatério.

Densidade

A densidade é o namero de linhas usadas no quebra-vento, o qual deve reduzir
a velocidade do vento sem impedir o seu fluxo (CONCEICAO, 1996). Dessa forma, a
distribuicdo da porosidade é um fator importante. Alta porosidade do quebra-vento perto do
solo tem a vantagem de permitir o fluxo de ar, prevenindo contra a formacgéo de diferenca
de pressao, mas pode ter como desvantagem a baixa atenuagéo da velocidade do vento
perto da superficie, imediatamente a sotavento. A turbuléncia do fluxo de ar incidente tem
influéncia na eficacia do quebra-vento. Se as condi¢des atmosféricas forem mais instaveis,
a eficacia tende a decrescer (VOLPE; SCHOFFEL, 2001).

Quebra-ventos com alta densidade apresentam grande eficiéncia imediatamente
apos a barreira, porém os medianamente densos, mesmo nao tendo grande eficiéncia logo
apos a barreira, sdo mais efetivos a médias distancias. Uma porosidade de 40% em ensaios
com quebra-ventos artificiais, em tunel de vento, e em nivel de campo, mostrou uma melhor
eficiéncia para maiores areas. Logo, quebra-ventos de estruturas vivas (arvores e arbustos)
com média densidade, estrutura uniforme em toda sua altura e sem falhas, para néao
provocar afunilamento do vento, apresentam os melhores resultados (CABORN, 1960).

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

Pavari (1961) reforgou essa indicacdo quando observou que quebra-ventos muito
densos reduziram em 19% a velocidade do vento a uma disténcia 10h da barreira, enquanto
0s quebra-ventos mediamente densos reduziram a velocidade do vento em 38% a mesma
distancia. Para Rosenberg (1974), uma barreira densa protege a area a uma distancia de
10 a 15 vezes a altura dessa barreira, enquanto o aumento da porosidade para 50% permite
aumentar esta distancia para 20 a 25 vezes a altura dos quebra-ventos. E importante
destacar que essa porosidade depende da arquitetura das copas, do espagcamento entre

as arvores e do numero de fileiras.

Assim, é interessante que as barreiras formem malhas, ja que, além de proteger

todos os angulos, a intensidade da protegédo é maior, e a distancia entre linhas pode ser



aumentada, pois quebra-ventos moderadamente densos reduzem a velocidade do vento

sem causar turbuléncia, sendo mais eficientes a maior distancia (Figura 2).
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Figura 2 — Densidade do quebra-vento e sua influéncia na turbuléncia do vento.
Fonte: ROSENBERG, 1974, com adaptacgéo.

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

Espessura

Para a definicdo da espessura (largura) da faixa de uma barreira a ser utilizada com
quebra-vento devem-se levar em consideragéo os aspectos econémicos e praticos (PAVARI,
1961), uma vez que a mesma parece nao influenciar diretamente na penetrabilidade do
vento, a ndo ser que tenha influéncia na permeabilidade (CABORN, 1960).

Atendéncia é de se utilizar um niumero reduzido de fileiras de arvores (variando de 1
a no maximo 3). Conforme Onyewotu (1983), um nimero maior de fileiras para a formacéo
da barreira induz a uma menor eficiéncia de prote¢do. Entretanto, a utilizagdo de uma
s0 fileira de arvores pode comprometer a eficiéncia do quebra-vento, devido ao risco de
mortalidade de plantas e consequente formacao de falhas (READ, 1964). A utilizagdo de
fileiras duplas para o plantio pode minimizar a ocorréncia dessas falhas.

Analisando-se a eficiéncia das barreiras que tiveram mortalidade de plantas, Tanaka
et al. (1954), citados por George (1960), observaram um aumento de 20% na velocidade
do vento em relagcéo aquelas em que o stand estava completo.



Disposicéao perpendicular

O angulo de incidéncia do vento no quebra-vento é também um fator que interfere
na sua eficacia. E esperada uma protegdo maxima para ventos perpendiculares e uma
protecdo minima para ventos paralelos. Quebra-ventos implantados de forma incorreta
podem maximizar os efeitos indesejaveis, ndo proporcionando as vantagens esperadas. A
utilizacdo de linhas perpendiculares a agéo do vento tem sido a forma mais usual.

A orientagcé@o dos quebra-ventos deve ser em angulo reto a diregcdo predominante do
vento, o que leva a uma maior extensdo da &rea protegida. Se o vento for perpendicular ao
quebra-vento maior sera a distancia protegida, a sotavento. A utilizacdo dessa orientacéo
poderd minimizar a quantidade de barreiras necessarias para proteger uma determinada

area.

Velocidade e direcao do vento

Ha uma diferenga importante na velocidade do vento a sotavento e a barlavento.
A medida que a porosidade decresce, a velocidade minima do vento a sotavento também
decresce; no entanto, esse decréscimo varia com a distancia do quebra-vento e também com
a altura acima da superficie do solo. Quando um quebra-vento é muito denso, a velocidade
do vento tende a ser similar a sotavento e a barlavento, em distancias mais curtas do que
em barreiras de densidade média, isto €, com maior porosidade. Essa alteragédo pode ser
atribuida a uma diferenca de pressdo a sotavento, em quebra-vento denso, que forca a

descida do ar, aumenta a turbuléncia e, consequentemente, reduz a extenséo da protegéo.

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

Atencdo também deve ser dada a diregdo predominante do vento (MUNHOZ;
GARCIA, 2008). Essa direcao é bastante variavel no tempo e no espacgo, em funcéo da
situac@o geografica do local, da rugosidade da superficie, do relevo, da vegetagéo e da
época do ano (VENDRAMII, 1986). Segundo Martins (1993), o conhecimento da direcéo
predominante dos ventos e velocidades médias que ocorrem num local fornece informacées
importantes para o posicionamento de quebra-ventos, orientacbes na construcdo de
abrigos para animais, distribuicdo das diferentes culturas no campo e, principalmente, no
posicionamento e dimensionamento das torres para a utilizagdo desta fonte de energia
natural. Silvia, Zanusso e Silveira (1997) realizaram estudos sobre direcdo e velocidade
dos ventos em Pelotas-RS e verificaram que a direcdo predominante dos ventos varia
com a estagdo do ano. Na primavera e no verao, a direcao predominante é leste (E), no
outono a direcdo € sudeste (SE) e de nordeste (NE) no inverno. Segundo estes autores,



em todas as estacdes do ano, ha uma grande incidéncia de ventos de direcdo nordeste
(NE). Trabalhos de Machado (1950) e Reis e Beriato (1972) mostraram que, para todas as
regides climéticas do Estado do Rio Grande do Sul, a dire¢céao predominante dos ventos é
do quadrante leste: NE, E e SE. As velocidades médias mais elevadas ocorrem nos meses

de primavera e as menores, no outono.

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

Composicéao e estrutura

A composicdo do quebra-vento é definida em funcdo das espécies que seréo
utilizadas para a formagao da barreira. Arvores e arbustos variados podem ser utilizados
para dar uma forma mais racional a barreira levando-se em consideragdo as questdes
praticas e econdmicas. Pode-se optar por arvores e arbustos de forma variada, entretanto
alguns fatores também devem ser levados em consideracao durante o processo de selecédo
das espécies, podendo destacar a sua adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas do
ambiente em questdo. Além da adaptacédo as condi¢des ambientais, as caracteristicas
da espécie também sdo importantes, tais como: resisténcia mecéanica a acdo do vento,
densidade, altura das plantas, extensdo da copa, competicdo e tolerancia a pragas e
doencas.

Alguns géneros tém sobressaido para utilizacdo como quebra-ventos em todo o
mundo, destacando-se o Pinus, para solos arenosos; o Eucalyptus, nas regides tropicais;
o Cupressus, para protecdo de pequenas areas por serem muito densos; a Grevillea,
muito utilizado no Brasil como quebra-vento para a cultura do café; Ulmus, para solos mais
secos e Casuarina em regides costeiras (DURIGAN; SIMOES, 1987). A espécie australiana
Grevillea robusta tem sido muito utilizada no Brasil por apresentar caracteristicas
anatébmicas adequadas e alta plasticidade, adaptando-se bem a diferentes condi¢bes de
clima, de relevo e de fertilidade do solo.

Leal (1986) destaca mais algumas espécies arbéreas e arbustivas perenes
recomendadas para utilizagdo em quebra-ventos: Casuarina equisetifolia, Casuarina
cunninghamiana, Leucaena leucocephala, Pinus spp., Persea sp., Mimosa scabrella,

Polyscias paniculata, Dracena deremensis e a Hibiscus spp.

A composicado das barreiras pode influenciar na estrutura, que é a forma da segéo
transversal do quebra-vento, mas a disposicdo das espécies interfere diretamente nessa
estrutura, inclusive quando se utiliza a mesma composi¢éo.



A utilizagdo de arvores altas no centro da barreira, com arvores menores em suas
laterais, obtendo-se a forma transversal de “V” invertido, foi recomendada por Caborn
(1960). Trabalhos de Woodruff e Zing (1953), citados por Pavari (1961), ja analisavam a
eficacia dos quebra-ventos em funcdo da variacdo de sua espessura e estrutura, em que
observaram que a eficiéncia foi elevada pela estrutura racional e ndo pelo numero de filas

na barreira.

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

Existe uma tendéncia de utilizacdo de sistemas em rede, onde as barreiras
formam uma malha bastante eficiente na protecdo contra os ventos. Neste caso, torna-
se interessante utilizar as leguminosas arboreas. Guimaraes e Fonseca (1990) comentam
que as espécies mais utilizadas na instalagdo de quebra-vento em regides do cerrado tém
sido a Leucena (Leucaena leucocephala), o Jacaranda-da-baia (Dalbergia nigra), a Albizia
(Albizia lebbek) e o Sabia (Mimosa caesalpinifolia).

Sistemas de cortina quebra-vento

A definicdo para a cortina de arvores altas, arvores em talhadia e arbustos,
levando-se em consideragdo os aspectos relacionados com a sua disposi¢do, integracéo
e propriedades particulares, vai possibilitar diversas solu¢ées consoantes com os objetivos
pretendidos. De forma a providenciar um efeito em zonas extensas podera ser necessaria
a implementagcé@o de um sistema de cortinas dispostas num esquema de defesa multiplo,
em paralelo ou em compartimentacdo (VOLPE; SCHOFFEL, 2001).

Nos sistemas de defesa em paralelo, sdo utilizadas barreiras paralelas entre si e
perpendiculares aos ventos predominantes. Nesse esquema, a sua eficiéncia dependera
das caracteristicas da barreira, das distancias entre as barreiras e da dire¢éo dos ventos.
Enquanto nos esquemas de defesa em paralelo os ventos predominantes devem ser
perpendiculares, no sistema em compartimentagdo os ventos podem soprar em qualquer
direcéo, o que contribui para a reducdo da area do quebra-vento sem comprometer
sua protecdo efetiva. Nesse caso, areas remanescentes podem ser aproveitadas. A
implementacéo de quebra-ventos em nivel, para areas mais inclinadas, tem um efeito
positivo, podendo-se adicionar faixas secundérias para dar o efeito de compartimentacéo
(PAVARI, 1961).

De um modo geral, a separagédo entre cortinas podera, consoante os casos e
protecdo requerida, situar-se entre 10 e 20h. Assim, para uma cortina com uma altura
funcional de 10 m, a préxima cortina, num esquema de defesa paralelo, podera situar-se
entre 100 e 200 m de distancia.



A orientacdo das cortinas com propésito principal de protecéo de areas de cultivo é
na dire¢cdo Norte-Sul. A orientagéo Leste-Oeste pode também ser utilizada com cortinas de
menor dimensdo nas situagdes de compartimentacédo. Em terrenos situados em encostas,
torna-se necesséria a observagdo dos ventos dominantes, para buscar solugbes mais

pontuais de acordo com essa realidade.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

As tecnologias para limitar a erosdo edlica tém avancado nos ultimos anos e a
instalacdo de quebra-ventos passou a proporcionar, além do controle da intensidade do
vento, servigos ambientais e mecanismos para a conservagéo da biodiversidade.

Na instalacdo de quebra-ventos, devem ser considerados e seguidos os diversos
aspetos técnicos relacionados com uma adequada selecdo de espécies, espagcamento
inicial, método de preparo do solo e sele¢cdo de mudas. Os espacamentos utilizados entre
as plantas variam consoante as espécies € o tipo de quebra-vento, devendo-se considerar
as situacgdes particulares de constituicao dos mesmos. De um modo geral, para as arvores
de maior dimensdo, recomendam-se espacamentos de 3 a 8 m; para as arvores em

talhadia, de 2 m e para os arbustos, de 1 m.

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

Quebra-ventos densos, pouco porosos, sao eficientes na reducéo da velocidade do
vento junto a barreira, mas a protecdo se estende por uma distancia relativamente curta.
Por outro lado, quebra-ventos porosos fornecem menor redug¢éo na velocidade do vento
junto a barreira, mas protegem as culturas por uma distancia bem maior, comparativamente

com 0s primeiros.
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11 INTRODUCAO

Lider mundial na produgéo de aco, o Grupo
ArcelorMittal esta presente em mais de 60 paises,
com unidades industriais e representacdes
comerciais. Possui fontes proprias de matérias-
primas (minério de ferro e carvao mineral) e
uma ampla rede de distribuicdo. Sua gestédo
€ embasada nos pilares da sustentabilidade,
qualidade e lideranga. O Grupo tem como uma
de suas orientagdes estratégicas o investimento
continuo em tecnologia e inovagdo, buscando,
por meio de pesquisa e desenvolvimento, a
consolidagcdo e a ampliacdo de sua lideranca

(ARCELORMITTAL TUBARAO, 2018a).

Assim, para a ArcelorMittal Tubardo, a
conservagao da biodiversidade é um dos temas
Sustentavel,

centrais do Desenvolvimento

com investimentos em controles ambientais,
desenvolvimento de novas tecnologias e apoio
a éareas de conservagdo para a garantia de
uso adequado dos recursos naturais de forma
a atender as demandas atuais, mantendo-se

as condi¢des de qualidade de vida das futuras

geracdes TUBARAO,

2018b).

(ARCELORMITTAL

Dentro deste contexto de sustentabilidade,
aempresaprimou porimplantar, em seucomplexo,
uma extensa area verde, denominada Cinturao

Verde, estando em continuo desenvolvimento.

Dentre as acgdes desenvolvidas no
Cinturdo Verde, destacam-se o reflorestamento,
a manutencdo de areas verdes, os estudos de
levantamento de fauna e flora, de conservagao
de espécies da fauna, de manejo das espécies
do cinturao verde, bem como o monitoramento
da qualidade dos ambientes.

21 INOVA(;AO E SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL

Maior produtora de agos planos e longos
da América Latina e do Brasil, a ArcelorMittal
Brasil opera 27 unidades. Sua capacidade de
producéo anual € de 13 milhdes de toneladas
de aco, além de 7,1 milhdes de toneladas de
minério de ferro.

A ArcelorMittal Acos Planos América
Latina — Brasil € constituida pelas empresas
ArcelorMittal ArcelorMittal
ArcelorMittal Contagem e suas filiais. Suas

Tubaréo, Vega,

unidades  industriais operam integradas,
produzindo laminados a quente, a frio, revestidos
e produtos beneficiados com alto padrdo de
qualidade, tendo como foco a producdo de

acos planos de alta qualidade para atender as
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demandas dos mais exigentes setores, além de se manter alinhada com as orientagcbes
corporativas que delinearam uma nova abordagem para a sustentabilidade do Grupo,
tracando-se as diretrizes para o Desenvolvimento Sustentavel, em que se pode destacar
o0 uso eficiente dos recursos e altos indices de reciclagem e o uso confiavel do ar, da terra
e da agua, além do uso responsavel de energia, ajudando a criar um futuro com baixa
emissao de carbono, com uma posi¢cao de vanguarda em Gestdo Ambiental.

A ArcelorMittal Tubardo, unidade de producdo integrada de acos planos,
estrategicamente localizada na regido da Grande Vitéria, Estado do Espirito Santo, no
Sudeste brasileiro, possui uma area total de 13,5 milhdes de m2, sendo que a usina ocupa 7
milhdes de m2. A unidade esta junto a um complexo logistico com uma malha rodoferroviaria
que inclui a Estrada de Ferro Vitéria-Minas, a Ferrovia Centro Atlantica e as Rodovias BR
101 e BR 262. Além disso, é integrada a um complexo portuario considerado como um dos
mais eficientes do mundo, com destaque para o porto de Praia Mole, o qual possui um
Terminal de Produtos Siderurgicos que favorece a disponibilidade de insumos e matérias-
primas, assim como o transporte de produtos para os mercados interno e externo.

Ao longo dos anos, a empresa registrou algumas alteragcbes em sua composi¢cao
acionaria, até sua integracéo a ArcelorMittal, sendo denominada ArcelelorMittal Tubaréo,
antes Companhia Siderirgica de Tubarédo. Desde o inicio de sua operag@o, em novembro
de 1983, a empresa segue uma gestédo orientada pela busca continua da inovagéo e da
qualidade de processos e produtos, tendo investido continuamente em novas tecnologias.
Apresenta uma capacidade de produgdo anual de 7,5 milhGes de toneladas de ago em
placas e bobinas a quente, o que possibilita a geracdo de aproximadamente 5,4 mil
empregos diretos e 5,1 mil empregos indiretos.

Desde a elaboracdo do projeto de construcdo da ArcelorMittal Tubar&o, ainda na
década de 70, a gestdo ambiental é uma prioridade. A Empresa j4 nasceu com a visdo de
se tornar referéncia, com uma planta dotada de sistemas de controle ambientais complexos
e eficientes.

A ArcelorMittal Tubarédo esta na vanguarda das organizagcdes comprometidas com
a sustentabilidade, um conceito que faz parte de seus valores, de sua estratégia e de
sua rotina. Desde o inicio de sua operagdo, acumula investimentos de mais de US$ 800
milhdes em equipamentos e sistemas de controle ambiental. A melhoria do Sistema de
Gestao Ambiental esta diretamente associada a melhoria do desempenho ambiental, com
um grande cuidado com os Indicadores Ambientais.

A produtora de ago destaca-se internacionalmente pelo indice de 94% de
reaproveitamento dos coprodutos industriais, superando a média do setor, que gira em
torno de 80%. Os residuos gerados na ArcelorMittal Tubardo sado reciclados para uso
interno, doados ou comercializados como matéria-prima para as mais diversas aplicacoes.
Utiliza mais de 96% de agua do mar em seu processo e valores inferiores a 4% de agua
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doce, o que Ihe garante o menor indice de consumo industrial de agua doce do Brasil,
devido ao elevado indice de recirculacdo, que atinge patamares superiores a 97%. Além

disso, é autossuficiente em energia elétrica desde 1997.

Com respeito ao aquecimento global, a empresa também foi pioneira na implantagédo
de mecanismos de desenvolvimento limpo, sendo a primeira produtora de ago a validar
e registrar um projeto de créditos de carbono no Comité Executivo das Nagbes Unidas
(UNFCCC), o que lhe rendeu a condi¢cdo de primeira empresa no ramo a comercializar
créditos de carbono no mercado mundial.

31 IMPLANTACAO DO CINTURAO VERDE

O conceito de Cinturdo Verde adotado na sua implantacéo foi definido por Nowak et
al. (2001), os quais estabelecem como Cinturéo Verde a soma de toda a vegetacéo lenhosa
que circunda e envolve os aglomerados urbanos, desde pequenas comunidades rurais até
grandes regides metropolitanas. Estas florestas urbanas sdo ecossistemas compostos pela
interacdo entre sistemas naturais e sistemas antropogénicos (NOWAK et al., 2001).

As florestas de protecdo assumem diferentes objetivos e podem contribuir para
regularizar a vazdo dos cursos d’dgua e manter a sua qualidade; minimizar a erosao;
conservar a biodiversidade, propiciando habitats para a vida silvestre; criar espacos para a
recreacao, assim como proteger areas urbanas das polui¢des industrial e sonora; proteger
areas da acgéo dos ventos; contribuir para o sequestro de CO, na atmosfera e restaurar
paisagens degradadas.

41 HISTORICO DO CINTURAO VERDE E ESTUDOS DE BIODIVERSIDADE

Atualmente, contando com mais de 700 hectares no entorno da usina, o Cinturéao
Verde abriga cerca de 2,6 milhdes de arvores e arbustos e oito diferentes Areas de
Preservagédo Permanente (APP), contemplando lagoas, brejos, mangues e praias. Estudos
de mapeamento das areas de preservagdo foram realizados para a identificagcdo dessas
areas e uso das informagdes nas a¢des de manejo.

Existe nos dominios territoriais da empresa um complexo de ecossistemas lacustres
formado por sete lagoas, que estdo compreendidas dentro da &rea de influéncia do

empreendimento.

A vegetacdo encontrada nos limites da area da empresa € tipica da Mata Atlantica e
de seus ecossistemas associados, com predominancia da formacéo Floresta de Tabuleiro.
A vegetacdo da Mata Atlantica de Tabuleiro esta limitada a extensos trechos planos,
ora denominados platds, onde a vegetacdo se apresenta em estagio sucessional inicial,
considerando-se o porte dos individuos, a composigéo floristica predominante e o histérico



de ocupacéo desses locais. Por sua vez, os trechos recobertos por vegetacdo em estagio
sucessional médio, também se considerando os mesmos critérios citados anteriormente,
compreendem basicamente os ambientes de encostas (grotas) associados a corpos d’agua.

Geologicamente, a area da ArcelorMittal Tubardo pertence a Formagdo Barreiras
e esta localizada em uma plataforma terciaria, que é composta de sedimentos argilosos.
Originalmente, o relevo da area era de forma ondulada, caracterizada como platds
litoraneos, com altitudes de até 40 metros. Entretanto, parte da area com aproximadamente
700 hectares foi terraplanada em fungédo da implantagdo da usina no inicio da década de
80, conforme a Figura 1 (RHEA, 2003).

A vegetacdo natural predominante era formada por alguns elementos arbéreos
e arbustivos de capoeira na parte central e de restinga na orla maritima. A cobertura
era caracterizada por pastagens abandonadas e alguns resquicios arb6reos em plena
degradacéo.

Figura 1 - Imagem aérea no inicio da década de 80.

Fonte: O Autor.

51 RECUPERAGAO DA BIODIVERSIDADE

A partir da revegetacdo da éarea iniciada na década de 80, a qual permitiu a
propagacdo de diversas espécies de fauna e flora nas areas da empresa (Figura 2),
estudos técnicos foram desenvolvidos em busca de mapear o potencial bioldgico existente,



definindo assim a¢fes de manejo de fauna e flora, além do constante monitoramento da
qualidade dos ambientes.

Figura 2 - Imagem aérea no inicio de 2000.

Fonte: O Autor.

5.1 Estudo de Levantamento de Fauna e Flora

Desde 2003, estudos de levantamento de fauna e flora contemplando o mapeamento
de uso do solo, em percentagem, foram realizados nas areas da empresa por meio de
consultorias especializadas (Grafico 1).



48,74%

m Area Construida

B Cinturdo Verde

Gréfico 1 - Uso e ocupacgéo do solo da ArcelorMittal Tubaréo.

Fonte: O Autor.

O levantamento mais recente foi realizado entre 2012 e 2013 em parceria com o
Instituto Terra, contemplando uma area de 781 ha do Cinturéo Verde da Empresa. Todo o
trabalho foi desenvolvido seguindo metodologias internacionais de referéncia para esses
estudos, com as devidas licencas ambientais requeridas para as equipes realizarem o
manejo de fauna durante o processo de identificagcdo das espécies (INSTITUTO TERRA,
2013).

O estudo teve como objetivo realizar o monitoramento da composicéo e estrutura
da fauna e cobertura florestal para fins de diagnéstico da qualidade ambiental. Para esse
levantamento de informagdes, foram realizadas seis campanhas de levantamento de

campo distribuidas em um periodo de 12 meses.

De forma a facilitar os trabalhos, a area do Cinturdo Verde da Empresa foi dividida
em trés setores (Figura 3), com coleta de dados em campo para aves e mamiferos nos
anos de 2012 e 2013.



Figura 3 - Mapa da divisdo das trés areas definidas para o monitoramento faunistico.

Fonte: O Autor.

Pelo Grafico 2, pode-se observar também a distribuicdo do porte das espécies
registradas nas &reas naturais da ArcelorMittal Tubardo durante as seis campanhas de
campo realizadas.

B Aryore

H Arbusto

B Herbacea
H Liana

B Subarbusto
B Epifita

® Palmeira

B Escandente

Parasita

u Saprofita

Gréfico 2 — Distribuicdo do porte das espécies registradas nas areas naturais da ArcelorMittal Tubarao
durante as seis campanhas de campo realizadas.

Fonte: O Autor.



Os grandes destaques desse trabalho foram a constata¢é@o da riqueza e composi¢ao

das espécies de aves, sendo identificadas 161 espécies pertencentes a 49 familias (Grafico

3), como também a riqueza e composicao das espécies de mamiferos, sendo identificadas

11 espécies pertencentes a 4 familias (Grafico 4).

Grafico 3 - Avifauna com total de individuos amostrados e quantidade de espécie registradas.

Fonte: O Autor.
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Grafico 4 - Mastofauna com total de individuos amostrados e quantidade de espécie registradas.

Fonte: O Autor.

Dentre as espécies listadas, 14 espécies de aves e 5 espécies de mamiferos sdo

consideradas endémicas para o Brasil e/ou Mata Atlantica (Tabela 1).
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NiVEL ESPECIES AVIFAUNA

(06) Barbudo-rajado (Malacoptila striata), Choca-de-sooretama (Thamnophilus ambiguis ), Casaca-de-couro-da-
lama (Furnarius figulus ), Teque-teque (Todirostrum poliocephalum), Saira-douradinha (Tangara cyanoventris),
Sanhacgu-de-encontro-azul (Tangara cyanoptera).

BRASIL (EN)

(08) Murucututu-de-barriga-amarela (Pulsatrix koeniswaldiana), Barbudo-rajado (Malacoptila striata), Choca-de-

MATA ATLANTICA (ATL) soor.e.tama (Thamno_ph/lusamb/gua ), Teque-teque (Tod/rostrumIpohocepha/.um ), Tié-sangue (Rampﬁocelus -~
bresilius ), Sanhagu-de-encontro-azul (langara cyanoptera), Saira-douradinha (Tangara cyanoventris ), Corrupidao
(leterus jamacati).

NIVEL ESPECIES MASTOFAUNA

BRASIL (EN) (1) Sagiii-de-cara-branca (Callithrix geoffrovt).

MATA ATLANTICA (ATL) S}:;?:;Z ;C);ueﬂingueras mngram), Cuica (Marmosops cama), Gamba (Didelphis aurita), Ourigo-preto (Chaetony's

EN — Espécie endémica do Brasil (EISENBERG; REDFORD, 1999)
ATL — Espécies endémicas para Mata Atlantica (FONSECA et al., 1996)
Tabela 1 — Espécies endémicas para o Brasil e Mata Atlantica.

Fonte: O Autor.

As areas naturais da ArcelorMittal Tubarao representam um importante remanescente
vegetal dos ecossistemas floresta de tabuleiro e de restinga na regido metropolitana do

Estado do Espirito Santo, tendo em vista a urbanizacéo do local que levou a fragmentacao
da cobertura florestal original (Figura 8).

Figura 4 - Mapa de uso e ocupagéo do solo das areas da ArcelorMittal Tubarao.

Fonte: O Autor.



As tipologias vegetais encontradas na area da empresa, incluindo alguns fragmentos
bem preservados, abrigam um grande niumero de espécies nativas da mata atlantica (398),

pertencentes a 97 familias, comumente encontradas nesse bioma.

Em praticamente todas as areas analisadas, predominam espécies com dispersao
do tipo bibdtica, ou seja, realizada por animais que tém, nesses ambientes naturais, fonte
de recursos alimenticios. Mesmo as areas de reflorestamentos onde predominam taxons
exoticos, sado registradas espécies de plantas autdctones resultantes de processos de
regeneracdo natural, revelando interacdo com a fauna local nos processos de dispersdo
de sementes.

Esses estudos de levantamento de fauna e flora permitiram a empresa identificar
novos campos de agdo na pesquisa e conservagdao. Um exemplo foi a observagéo de
populagdo de Jacarés do Papo Amarelo (Caiman latirostris) habitando as lagoas da
Empresa.

Em 2015, foi iniciada uma parceria com o Instituto Marcos Daniel, prevendo estudos
da espécie, com identificacdo da populacéo através de levantamento de campo, com
aplicagcdo de métodos estatisticos e avaliacdo da taxa de reprodugdo, biometria, habitos
alimentares e saude.

Esse levantamento, além de bioindicador da qualidade do ambiente, serve como
base para a proposi¢cao de um plano de manejo e conservacao de Jacaré do Papo Amarelo,
desdobrando-se em ag¢des de educagdo ambiental e subsidios para ampliagéo da area
de abrangéncia do estudo para todo o Espirito Santo, tendo em vista a importancia dessa

espécie na Mata Atlantica e sua relagédo na cadeia tréfica.

61 MANEJO DO CINTURAO VERDE

Em raz&o da sua importancia ambiental, a Empresa desdobra uma série de a¢des
de manejo das areas verdes de forma a garantir a perpetuacdo e o desenvolvimento das
espécies encontradas no Cinturdo Verde.

As acgdes partem da premissa de engajamento dos empregados, colaboradores, e
comunidades através da conscientizagdo. Durante as atividades, sdo abordados temas
relativos a importancia na preservacgao da biodiversidade, cuidados com o meio ambiente
e uso consciente dos recursos naturais. Parte dessas atividades sd@o desenvolvidas no
Centro de Educacao Ambiental (CEA), em um ambiente com infraestrutura apropriada para
o desenvolvimento das atividades educacionais.

Conforme destacado, além do seu papel na propagacao da fauna e flora, o Cinturdo
Verde atua adicionalmente como um importante sistema de controle ambiental, no que
tange a reducé@o da emisséo de material particulado proveniente da acao edlica em pilhas
ou durante o processo de manuseio de matérias-primas.



Em relagdo ao controle de emissdes, estudos técnicos com instituicdo de renome
internacional foram realizados ao longo dos anos de forma a mensurar sua eficiéncia na
retencdo do material particulado, evidenciando sua funcéo de quebra-vento e atuacéo da
mitigagéo de impactos ambientais.

O histoérico de estudos, metodologias e resultados obtidos sera apresentado no
Capitulo 3.

A concepgéo do Cinturdao Verde com fungé@o de equipamento de controle ambiental
exige um rigido acompanhamento e manutengéo das areas como quebra-vento em torno
dos patios de estocagem. Tal qual um equipamento de processo recebe inspecoes,
manutengdes preventivas e melhorias ao longo do tempo, o Cinturdo Verde parte da
mesma tratativa.

Nesta funcdo de quebra-vento, destacam-se o Cinturdo dos Patios de Carvéao
e Minérios (Figura 5), ambos utilizados na estocagem de matérias primas, e Patios de
Escoria e do Centro de Armazenamento de Coprodutos (CASP), area responsavel pelo
beneficiamento e armazenagem temporaria de coprodutos.




Figura 5 - Imagem do Cinturéo Verde do Pétio de Carvao.

Fonte: O Autor.

De forma a garantir seu pleno desenvolvimento, as acbes de manejo nestes patios
séo executadas por uma equipe dedicada e especializada em manutengao de areas verdes.

Essa equipe conta com efetivo que atua em acgbes de plantio de novas mudas,
manutencdo mecanica, controle de pragas, adubagéo e aplicagdo de corretivos de solo e
umectacéo (Figura 6).



Figura 6 - Imagem dos novos taludes implantados, em desenvolvimento.

Fonte: O Autor.

A avaliagdo prévia e o monitoramento das condi¢des do solo da regido do Cinturdo
Verde séo as bases para as prescricdes de adubos e corretivos de solo de forma a criar
ambiente com caracteristicas que permitam o pleno desenvolvimento das espécies.
Amostras sdo coletadas com uso de uma sonda manual, obtendo-se amostras compostas
representativas nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm do solo.

As mudas selecionadas para plantio sdo em grande parte desenvolvidas em viveiro
proprio, localizada no Centro de Educagdo Ambiental. Este viveiro possui capacidade de
desenvolvimento de 15.000 mudas.

Em caso de necessidade de compra externa de mudas, os viveiros externos passam
por uma avaliagédo prévia quanto a qualidade das espécies.

As amostras sao coletadas nas areas de projecédo das copas das plantas, objetivando
coletar o solo proximo a regido de absorcdo dos nutrientes pelo sistema radicular das
espécies.

As amostras coletadas sdo analisadas, em laboratérios credenciados, quanto as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. A partir dessa analise, caso haja necessidade, &
recomendada a corregédo e adubacgéo das areas e posterior técnicas de manejo.

Referente & umectacao, a Empresa iniciou melhorias, em 2015, com a implantacdo
de um sistema de fertirrigagdo no Patio de Carvéo. Esse sistema permite uma distribuicéo
mais homogénea da agua na umectagdo, combinando elementos corretivos de solo e



adubos durante a aspersao de forma automatizada.

Este projeto de irrigagéo foi expandido, em 2016, para areas do Patio de Carvao e
Patio de Minérios, conforme apresentam as Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Sistema de fertirrigagéo.

Fonte: O Autor.

Figura 8 — Pontos atualmente atendidos pelo sistema de fertirrigagcéo.

Fonte: O Autor.



A umectacao do Cinturdo Verde nos principais pontos dos patios de estocagem é
realizada por meio de sistemas de fertirrigacdo. Esses sistemas permitem a umectacao
controlada.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando a estratégia de implementagdo de Cinturdo Verde nas éareas da
ArcelorMittal Tubardo como premissa adotada desde o inicio de operacdo da empresa na
década de 80, a biodiversidade de fauna e flora encontrada atualmente retrata o sucesso
da iniciativa, demonstrando ndo s6 a importancia da area verde no aspecto ecoldgico, mas
também como indicador da qualidade do ambiente no qual esta inserido. Novos estudos
no campo da biodiversidade permitirdo a continuidade das acdes de educacdo ambiental,
fornecimento de dados para o meio académico e desdobramento de a¢cbes que garantam
a preservacao do ambiente.

Para as areas industriais, as a¢des diferenciadas de manejo nas areas verdes no
entorno de patios de estocagem, visto seu controle das emissdes atmosféricas pela funcéo
de quebra-vento, € uma estratégia que alia a biodiversidade com a sustentabilidade do
negdcio.
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11 INTRODUGAO

O Cinturdao Verde possui como uma de
suas fung¢des a atuacédo como barreira quebra de
vento, realizando a redugao da velocidade dos
ventos nas areas de patios de estocagem, com
consequente diminuicdo do arraste de particulas
das pilhas de materiais estocados.

De forma a medir sua eficiéncia e orientar
acoOes de melhoria, varios estudos técnicos foram
realizados desde a década de 90, nos principais
utilizando-

patios da ArcelorMittal Tubarao,

se metodologias cientificas de referéncia
internacional para avaliacdo da efetiva reducéo
das emissbes de material particulado nessas

areas.

21 EVOLUGCAO DOS ESTUDOS

A partir de 2010, com o desenvolvimento
de tecnologias computacionais, novos estudos
utilizando-se  ferramentas

foram realizados

avancadas de modelagem, conhecidas como

CINTURAO VERDE

Computational Fluid Dynamics (CFD), as
quais simulam fluxos de ar em instalacbes
com aplicagcdo em avaliagbes na disperséo de

particulas (Figura 1).

Esses estudos foram desenvolvidos pela
ArcelorMittal Tubardo em parceria com o instituto
de pesquisa americano Midwest Research
Institute (MRI), referéncia internacional neste
campo de pesquisa, com o intuito de modelar
os patios de estocagem de Minério e Carvao da
ArcelorMittal Tubaréo.

5.360402 Particle Trac.es
5.19e+02 Case 1: Baseline
5.010+02 —
483402
4.650+02

0.00e+00

2010

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jun 04,
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, ske)

Figura 1 - Exemplo de Imagem de Simulagdo CFD no
Patio de Carvéao.

Fonte: O Autor.

No inicio da década de 90, a fim de
desempenhar papel semelhante ao Cinturdo
Verde em locais que, por questdes climaticas
ou operacionais, impediam a formacgdo de area
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verde, uma nova tecnologia, denominada Wind Fence, comegou a ser avaliada para
atender a funcdo de quebra-vento. Essa tecnologia é composta por uma estrutura metélica
fechada por telas de polipropileno, cujo tamanho varia conforme a altura das pilhas de
materiais estocadas nos péatios (Figura 2).

Figura 2 — Wind Fence instalada na area da Coqueria Heat Recovery.

Fonte: O Autor.

Essa barreira alternativa foi implantada em 2011 no patio de carvdo de uma das
unidades operacionais da ArcelorMittal, com resultados positivos.

Para melhor entendimento dos resultados alcangados com a implantagdo da Winde
Fence no Patio de Carvdo da ArcelorMittal Tubardo, serdo apresentados, a seguir, a
metodologia utilizada e os resultados alcancados de 2010 a 2014.

31 METODOLOGIA

De forma a comparar a eficiéncia das barreiras quebra-vento, foram realizados
estudos utilizando-se a metodologia de modelagem Computational Fluids Dynamics (CFD),
a qual simula fluxos de ar em instalagbes, com aplicagdo na avaliagdo da dispersao de
particulas.

Utilizando-se a ferramenta CFD, realizou-se um estudo comparativo da eficiéncia
de utilizacdo do cinturdo verde e da Wind Fence na reducéo da velocidade dos ventos que
incidem nos patios de minério e carvéo da ArcelorMittal Tubaréo.

Foi simulada a dispersao de material particulado dividido nas frag6es de Particulas
Totais em Suspenséo (PTS) e Particulas Inferiores a 10 Micras (PM10). A simulagéo levou
também em consideracado os outros mecanismos de controles operacionais existentes nas
unidades, como por exemplo, o sistema de aspersdo de agua em pilhas de materiais.



Destaca-se que, além dos controles citados, a empresa iniciou, em 2015, a aplicagdo de
polimeros nas pilhas conjuntamente com a agua de asperséao, criando, desse modo, uma

capa de protegédo para o arraste edlico.

Dessa forma, além do Cinturdo Verde, esses estudos levam em consideragdo uma
série de informacgdes, como:

a. Localizacdo geogréfica e area total dos patios.

b. Influéncia de construgdes e barreiras fisicas na area de entorno.

c. Altura e porosidade das barreiras quebra-vento (Cinturao Verde e Wind Fence).
d. Intensidade e direcdes de ventos de maior ocorréncia.

e. Tipo de material estocado e granulometria.

f.  Posicdo de estocagem das pilhas nos patios.

g. Dinadmica de manuseio dos materiais.

h. Levantamento de fatores de emissdo das atividades de manuseio.

i.  Controles adicionais aplicados (como por exemplo a aspersao de agua ou apli-
cacao de polimeros).

Para o desenvolvimento do estudo, foram definidos trés casos de comparagéo de
barreiras quebra-vento, avaliando-se a eficiéncia de controle de cada uma nas situagdes
com operacao dos sistemas de asperséo de agua dos patios e sem sistemas de asperséo
do patio.

O Caso 1 representa a situacéo original do patio de carvao, em 2010, sendo que 0s
cinturdes verdes presentes no patio foram simulados como barreiras vegetais para reducéao

da velocidade dos ventos.

J& o Caso 2 avaliou o aumento da redugéo do vento pela vegetagdo, por meio de
modelagem, utilizando simulagédo na criacao de aterros (taludes) para plantio de arvores e
arbustos, no sentido de enriquecer o cinturdo verde ja existente no patio de carvao.

Por fim, no Caso 3, foi feita a simulagéo de instalagcdo de Wind Fence no contorno
do patio de carvdo em forma de “U” e, assim, realizada a modelagem computacional. A
Wind Fence foi considerada uniformemente porosa em 47% ao longo de toda a sua altura
de 23 m (altura equivalente a 1,5 vezes a altura das pilhas de carvao, segundo observado
na caracterizacao do patio)

Para o estudo de modelagem pela MRI, foi considerada a porosidade de 47% da
Wind Fence, conforme o estabelecido pelos fabricantes da tela.



Para a elaboragéo dos cenarios de modelamento, foram utilizados novos fatores de
emissao de material particulado, medidos em campo, para as operagdes de empilhamento

de materiais, recuperagdo dos materiais nos patios (remogéo) para envio aos processos.

Para a realizacéo dos testes, duas técnicas de medicéo de emissdes foram aplicadas
em conformidade com o tipo de fonte: o Método do Tunel de Vento Portatil e 0 Método do
Perfil de Exposigéo.

O Método do Tunel de Vento Portatil permite a determinagéo precisa do potencial
de eroséo do vento em uma superficie erodivel, como material estocado em pilhas (Figura
3).

O método do tunel do vento se baseia na técnica do balanco da massa para o
célculo das taxas de emissao. Trata-se de uma técnica que prevé resultados precisos
para o estudo do processo de erosdo pelo vento sobre superficies especificas de testes,
contemplando uma faixa de velocidades do vento. Estudos prévios de erosao pelo vento,
realizados pelo MRI utilizando este método, com o seu tinel de vento, conduziram aos
fatores de emissdo recomendados pela US EPA (1985).

Figura 3 - Tunel de Vento Portatil em operacgéo.

Fonte: O Autor.

O Método do Perfil de Exposicao (Exposure Profiling Method) pode ser aplicado
a uma grande variedade de fontes de emissbes antropogénicas de poeira (causadas
por atividades humanas), principalmente para identificacdo dos fatores de emisséo para
atividades de manuseio de matérias-primas (material granulado).

A técnica de perfil de exposicado para testes em fontes abertas de emissdo de



material particulado é baseada no conceito do perfil isocinético, que é utilizado nas
medigdes convencionais de chaminés. A passagem de poluente transportado pelo vento
imediatamente a jusante da fonte é medida diretamente através da amostragem simultanea
em multiplos pontos distribuidos na se¢do normal da pluma de poeira proveniente da fonte
aberta. Essa técnica usa o esquema de medi¢ao de fluxo de massa similar ao Método 5
da EPA de testes de chaminés, em vez de utilizar o calculo indireto da taxa de emisséo,
através da aplicagdo de modelos genéricos de dispersao atmosférica (Figura 4).

Em relagdo a barreira quebra-vento, pelo fato de o potencial de erosdo ser uma
funcdo da velocidade do vento, é possivel rapidamente traduzir a redugéo da velocidade
do vento por meio do uso de cinturdo verde (ou outros sistemas de controle por barreira),
numa equivalente eficiéncia para o controle de erosao.

Figura 4 - Técnica de medigéo de perfil de exposicao.

Fonte: O Autor.

Essa caracterizacdo € baseada em medi¢des simultaneas do vento numa altura
de referéncia num ponto (1) a jusante (em relagéo ao sentido de ocorréncia do vento) do
cinturdo verde e num ponto (2) numa area proxima sem influéncia do cinturdo verde (por
exemplo, a montante ou ao lado do cinturdo verde).

Anemoémetros de hélice sdo posicionados nessas duas localizagbes (pontos de
medicdo 1 e 2) e trés medi¢bes simultdneas do vento séo realizadas com duragcbes de 10



minutos cada uma. Desta forma, tem-se o efeito de redugéo da velocidade do vento, a jusante
do cinturdo verde, como uma funcdo da distancia a tal barreira verde. Analogamente, pode-
se aplicar o mesmo principio de medicédo simultanea da velocidade do vento a montante e a
jusante de cinturbes verdes (ou outras barreiras porosas) para determinar o perfil do vento
em funcgéo de diferentes alturas, bastando, para tanto, localizar os anemémetros a jusante

em uma mesma distancia, mas em diferentes alturas.

41 RESULTADOS ALCANCADOS

De acordo com os estudos de modelagem, o Cinturdo Verde adicional e a Wind
Fence, apresentaram resultados semelhantes no controle de emissGes de material
particulado. A utilizacdo do sistema aspersdo em conjunto com o Cinturdo Verde adicional
ou com a Wind Fence apresenta-se mais eficiente no controle de eroséo por vento do que
no controle das emissfes do material manuseado (Tabelas 1 e 2).

O Cinturao Verde adicional indica maior controle da eroséo por vento do que a Wind
Fence em formato de U. Para as emissbes de manuseio de material, uma Wind Fence
proporciona uma melhoria ligeiramente melhor sobre o caso base (Caso 1) para todos os

tipos de particulas.

Caso 1. Caso 2. Caso 3.
Linha de Referéncia Cinturdoverde ., ronce
Adicional

Sem Aspersio MPT 43% 37% 52%
de Agua

PM;o 36% 30% 46%

Com Aspersio MPT 71% 70% 76%
de Agua

PMyo 68% 65% 73%

Valores baseados na fragdo média de captura para todos os Patios de Carvao.
Tabela 1 - Estimativa de eficiéncia de controle de material manuseado.

Fonte: O Autor.

Os valores para 10 e 30 ym foram usados para PM, ; e MPT, respectivamente.
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Caso 1. Caso 2. Caso 3.
Cinturao Verde

Linha de Referéncia . . Wind Fence
Adicional
Sem asperséo de agua *®
MPT 0% 95% 76%
PM1o 0% 95% 74%
Dias esperados ” 49 11 27
Com asperséo de agua °©
MPT 80% 99% 96%
PM;o 81% 99% 96%
Dias esperados " 14 1 6

a2 Estimativa baseada na propor¢do maxima.

> Numero de dias por ano esperados para que o vento de rajada exceda o limite de 15,5 milhas por
hora (velocidade de escape).

¢ Baseado em um aumento de 22% na velocidade de escape.
Tabela 2 - Estimativa de eficiéncia de controle da eroséo edlica.

Fonte: O Autor.

Para as emissbes de manuseio de material, uma Wind Fence proporciona uma
ligeira melhoria sobre o caso base (cenario 1) para todos os tipos de particulas. Para
as caracteristicas especificas do patio de minérios da ArcelorMittal Tubardo, os Cinturbes
Verdes melhorados promoverdo melhor controle de emissao de material particulado oriundo
de operagdes de manuseio que uma Wind Fence.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

As melhorias no Cinturao Verde vém sendo realizadas desde 2010, demonstrando
significativa melhoria nos controles, superando as expectativas de incremento na reducéo
de arraste de particulas.

Além do crescimento e enriquecimento da barreira verde no entorno, novos controles
foram adicionados na operagéo dos pétios de Minério e Carvao, contando atualmente com
0 uso de polimeros adicionados conjuntamente com a agua utilizada na asperséo. Este
polimero possui a capacidade de criar uma capa protetora nas pilhas de materiais, dessa
forma aumentando ainda mais a redugao de arraste de particulas pela agdo dos ventos ou
manuseio da matéria-prima.

Para avaliagdo técnica da adi¢cdo dos novos controles, aliada ao enriquecimento do
Cinturdo Verde, novos estudos estéo previstos para serem desenvolvidos.

ApOs os resultados dos estudos de modelagem comparativa entre a eficiéncia da
Wind Fence e o enriquecimento do cinturdo verde no controle do arraste de material das
pilhas de estocagem de minério e carvao, a ArcerlorMittal optou pela tomada de deciséo do



desenvolvimento e enriquecimento de seu cinturdo verde, sendo os frutos desses trabalhos
observados, a seguir, nos capitulos deste livro.
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11 INTRODUGAO

Sistemas agroflorestais podem  ser
traduzidos como formas de uso e manejo da
terra, em que arvores ou arbustos sdo utilizados
em conjunto com cultivos agricolas e/ou criagéo
de animais numa mesma area, de maneira
simultdnea ou numa sequéncia de tempo.
Neste sentido, cinturdo verde, quebra-ventos ou
windbreaks sao sistemas agroflorestais lineares
de arvores e arbustos dispostos em direcédo
perpendicular aos ventos dominantes (FRANCA;
OLIVEIRA, 2010), projetados para alterar o fluxo
do vento e consequentemente do microclima, de
modo a proteger areas especificas dos efeitos do

vento.

No meio rural, os quebra-ventos séo
habitualmente instalados em bordaduras de
campos agricolas ou pastagens para melhorar

as condicbes ambientais, o desenvolvimento

QUEBRA-VENTOS

das culturas e da pecuaria (DURIGAN; SIMOES,
1987), além de proteger instalacdes fisicas e
ambientes naturais da agdo danosa dos ventos, o
que resulta na melhoria na produgéo agricola, na
precocidade das culturas, numa disponibilidade
mais extensa de forragem e em melhores
sistemas de produgédo animal, assim como uma
menor incidéncia de doengas (KOWALCHUK; DE
JONG, 1995; WIGHT; STRAIGHT, 2015).

Os
também zonas de protecdo da vida selvagem,

quebra-ventos sdo considerados
0 que favorece a presenca de insetos e aves e
contribui para o equilibrio dos sistemas biolégicos
com repercussoes positivas na produgéo agricola
e na pecuaria. Os produtos madeireiros e nao-
madeireiros presentes no quebra-vento melhoram
a paisagem e aumentam o valor patrimonial
da propriedade. Em regides com baixo indice
pluviométrico, onde o vento é a principal causa
para a erosdo e perda de umidade do solo, os
quebra-ventos podem contribuir para a redugéo
da erosdo com maior sustentabilidade do meio
ambiente. Quando implantados no entorno de
zonas residenciais ou urbanas, beneficiam as
condi¢bes de vida da populagéo.

No Brasil, a instalacdo de cinturbes
verdes é de grande interesse tanto em planicies,
como em planaltos e areas de montanha, sendo
também utilizados pelo setor industrial com o
proposito de minimizar o impacto dos ventos no

arraste de particulas em pétios de estocagem de
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insumos.

Adisposigdo horizontal de distribuicdo das arvores e arbustos e a composicéo vertical
dos mesmos irdo influenciar as zonas de reducao da velocidade do vento antes e apés a
barreira de arvores. Neste sentido, antes da definicdo de sua composicéo e a implantagéo
das espécies, é necessario um planejamento adequado com foco nos objetivos a serem
alcangados e nas condi¢des da area em questdo, de modo a garantir sua eficacia, sem
desprezar sua integracédo a paisagem.

Os quebra-ventos mais efetivos fornecem uma barreira semipermeavel ao vento em
toda a sua altura, do solo até as copas das arvores mais altas. Uma vez que a forma do
quebra-vento muda com o crescimento das arvores, torna-se necessario misturar varias
espécies com diferentes taxas de crescimento, formas e tamanhos em trés ou mais linhas
de plantio (ROCHELEAU et al., 1988). Além disso, estruturas flexiveis tém proporcionado
um resultado positivo na redugéo do impacto dos ventos e as mais rigidas podem favorecer
o turbilhonamento.

As espécies arboreas tropicais de rapido crescimento apresentam caracteristicas
desejaveis para a instalacdo de quebra-ventos devido a facilidade de implantacéo, maior
ciclo de vida e grande produgao de biomassa, o que permite minimizar os custos de cultivo.
Quanto maior a producdo de biomassa maior sera o potencial de sequestro de carbono, o
que contribui com a diminuicéo do efeito estufa (CAIRES et al., 2011), acumulando maior
quantidade de carbono e de metais pesados, fator interessante em projetos de recuperacéo
ambiental.

Na composicéo dos quebra-ventos, as espécies devem apresentar boa adaptagéo e
desenvolvimento nas condi¢des edafocliméticas locais. De preferéncia, devem apresentar
porte ereto e rapido crescimento. E adequado que sejam flexiveis e de folhas perenes, com
raizes profundas.

O éxito na implantagéo dos quebra-ventos depende, em grande parte, da correta
selecdo das espécies, independentemente se o plantio for misto ou homogéneo, pois as
espécies vegetais tém comportamentos distintos em diferentes ecossistemas devido a
inter-relagbes e interagbes com o meio. A escolha ser4 mais acertada quanto maior for
o conhecimento sobre o desempenho silvicultural, aspectos anatdémicos e ecofisiol6gicos
das espécies potenciais por meio de experimentagdes, levantamentos de informagbes ou
observagdes em sua area de ocorréncia e na area objeto de plantio.

Inimeras espécies tém sido utilizadas para quebra-ventos em todo o mundo,
destacando-se 0s seguintes géneros: Pinus (solos arenosos), Corymbia (regibes
tropicais), Cupressus (para proteger areas pequenas, pois sdo muito densos), Grevillea
(especialmente no Brasil, para café), Ulmus (solos secos) e Casuarina (regides costeiras).
A Grevillea robusta (espécie australiana), por caracteristicas anatémicas ideais e possuir



alta plasticidade, por adaptar-se bem a diferentes condi¢gbes de clima, relevo e fertilidade
do solo, é amplamente plantada como quebra-vento em zonas rurais em diferentes regides

brasileiras.

Os estudos sobre as espécies florestais nativas do Bioma Mata Atlantica para
utilizacdo em quebra-ventos, de uma maneira geral, séo incipientes e se relacionam
principalmente as caracteristicas botanicas e dendrolégicas. Pouco se sabe sobre as
caracteristicas silviculturais, padrbes de crescimento e exigéncias nutricionais dessas
espécies (GARRIDO, 1981).

21 FATORES QUE INFLUENCIAM A DEFINICAO DE ESPECIES

A escolha da melhor espécie € passo inicial para que a implantagdo de um quebra-
vento seja bem sucedida. Muitos fatores devem ser considerados na composicdo das
espécies de arvores para plantio em quebra-vento. E fundamental que se faca uma
correta avaliagdo da espécie quanto a sua adaptabilidade para permitir uma perfeita
aclimatacao desta as condi¢cbes ecoldgicas do lugar onde sera plantada, observando-se as
caracteristicas do solo e do clima do local a ser instalado o quebra-vento. Segundo Orman
(1976), as condigcdes climaticas de destaque s&o a pluviosidade e a ocorréncia de geada.

Dentre as caracteristicas de solo, a drenagem é um fator de extrema importancia.

Além disso, devem ser levadas em considera¢do na selecdo das espécies para
esta finalidade caracteristicas quanto a altura atingida, extensédo da copa, densidade, sua
resisténcia mecanica a acao do vento, competicdo e compatibilidade com a cultura a ser
protegida, além de problemas relacionados com pragas e doengas (ORMAN, 1976; VOLPE;
SCHOFFEL, 2001). A flexibilidade e resisténcia a quebra das ramifica¢cdes do tronco das

arvores sao também importantes.

Além desses fatores, espécies de porte alto, perenifélias, de rapido crescimento,
pouco agressivas na competicdo radicular e de copa n&do muito densa s&o as mais
recomendadas (GUYOT, 1963).

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

Portanto, a sele¢édo das espécies arbdreas e o seu manejo séo fatores determinantes
para a otimizagdo desta pratica agroflorestal (LEAL, 1986). O manejo cultural ocorre em
funcdo dos diversos estagios de desenvolvimento da &rvore, além das relacionadas ao
germoplasma, tais como a propagacéo, o plantio, a fase juvenil, a fase de maturacéo e a
fase de senescéncia e preparacgéo para replantio (HUXLEY, 1981).

Como a forma da arvore, num determinado estagio, € a expressao do equilibrio



entre os processos endodgenos de crescimento e as restricbes exdgenas impostas pelo
ambiente, as arvores desempenham um papel chave nos sistemas agroflorestais por serem
as plantas dominantes no dossel vegetativo. O padrdo de crescimento de uma espécie
determina as fases arquitetdénicas sucessivas, sendo inerente da espécie e determinado
geneticamente. Assim, o primeiro critério a ser considerado na escolha das espécies
arboreas que irdo compor os plantios para formacgéo de cortinas quebra-ventos deve ser a
sua adaptacao as condi¢des do clima e solo dos sitios. As espécies autoctones (nativas da
regido) tém melhores condi¢bes de se adaptarem em plantios destinados a esta finalidade
(LEAL, 1986). Entretanto, o conhecimento cientifico ja disponibilizado na literatura da
subsidio para uso de varias espécies exoéticas com bastante sucesso.

31 DEFINICAO DAS ESPECIES

Inimeras espécies arbéreas e arbustivas (perenes e temporarias) tém sido
recomendadas e utilizadas nos plantios para formagdo de quebra-ventos por diversos
autores, em vérias regides e condi¢des climaticas do Brasil. Estas espécies tém sido
utilizadas na formacdo de quebra-ventos visando tanto a protecdo de plantios (agricolas
e florestais) e edificagdes, quanto ao fornecimento de microclima para o bem-estar de
animais domésticos (Figura 1).



Figura 1 — Quebra-vento de Sanséo do Campo visando a proteg¢éo de plantio de café (A), culturas
olericolas (B), edificagdes (C) e microclima para animais (D) no Campus JK da UFVJM em Diamantina/
MG.

Fonte: Israel Marinho Pereira

As espécies arboreas de maior expressdo na formagdo de quebra-ventos para
protecédo de culturas agricolas e infraestrutura fisicas no Brasil (Tabela 1), sédo a Casuarina
(Casuarina equisetifolia e Casuarina cunninghamiana), a Grevilia (Grevillea robusta),
Leucena (Leucaena leucocephala), o Pinus (Pinus spp.), o Eucalipto (Eucalyptus spp.), 0
Cipreste (Cupressus lusitanica), o Abacateiro (Persea sp.), Bracatinga (Mimosa scabrella),
Sanséo do Campo (Mimosa caesalpiniaefolia). Levando-se em consideracao as espécies
arbustivas perenes podem-se destacar a Aralea (Polyscias paniculata), a Dracena (Dracena
deremensis), o Hibisco (Hibiscus spp.) - variedades eretas, a banana-prata ou outra de
porte baixo (Musa spp.).



Nome cientifico Nome popular Habito Porte
Acacia spp. Acécia Arvore Médio
Agave sisalana Sisal Herbaceo Baixo
Anadenanthera colubrina Angico Arvore Alto
Annacardium occidentale Cajueiro Arvore Alto
Azadirachta indica Nim Arvore Alto
Bambusa oldhami Bambu Arbusto Médio
Bixa orellana Urucum Arvore Médio
Caesalpinia ferrea Pau-ferro Arvore Alto
Cajanus cajan Guandu Arbusto Baixo
Calophyllum brasiliensis Olandi Arvore Alto
Cariniana estrellensis Jequitiba Arvore Alto
Casuarina cunninghamiana Casuarina Arvore Alto
Casuarina equisetifolia Casuarina Arvore Alto
Cedrella fissilis Cedro Arvore Alto
Colubrina glandulosa Sobrasil Arvore Alto
Cordlia trichotoma Louro Arvore Alto
Cupressus lusitanica Cipreste Arvore Médio
Dracena deremensis Dracena Herbaceo Baixo
Erytrina sp. Mulungu Arvore Médio
Eucalypthus cloezina Eucalipto Arvore Alto
Eucalypthus pilularis Eucalipto Arvore Alto
Eucalypthus botryoides Eucalipto Arvore Alto
Eucalypthus camaldulensis Eucalipto Arvore Alto
Eucalypthus tereticornis Eucalipto Arvore Alto
Euphorbia tirucalli Aveloz Arbusto Médio
Genipa americana Genipapo Arvore Alto
Gliricidia sepium Gliricidia Arvore Médio
Grevillea robusta Grevilea Arvore Alto
Guazuma ulmifolia Mutamba Arvore Médio
Hibiscus spp. Hibisco Arbusto Baixo
Leucaena leucocephala Leucena Arvore Médio
Mangifera indica Mangueira Arvore Alto
Melia azedarach Cinamomo Arvore Alto
Mimosa caesalpiniaefolia ~ Sansdo do Campo  Arbusto Médio
Mimosa scabrella Bracatinga Arvore Médio
Musa spp. Bananeira Harboéreo Baixo
Myracrodruon urundeuva Aroeira do Sertéo Arvore Alto
Pennisetum purpureum Capim Elefante Graminea Baixo
Persea americana Abacateiro Arvore Alto
Pinus spp. Pinus Arvore Alto
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Piptadenia gonoacrathera Jacaré Arvore Alto

Polyscias paniculata Aralea Arvore Médio

Prosopis juliflora Algaroba Arvore Alto
Saccharum officinarum Cana de Acucar Arbusto Baixo
Salix humboldtiana Salgueiro Arvore Médio
Salix nigra Salgueira Arvore Médio

Senna macranthera Fedegoso Arvore Alto
Senna Spectabilis Canafistula Arvore Médio
Sesbania grandiflora Agati Arvore Baixo
Zea mays Milho Herbaceo Baixo

Tabela 1 — Relacdo de espécies recomendadas para formagédo de quebra-ventos em varias regides do
Brasil.

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

As espécies arbustivas temporarias mais utilizadas sao a guandu (Cajanus cajan),
a cana-de-acUcar (Saccharun sp.), 0 capim napier gigante (Pennisetum sp.), o milho (Zea
mays) e a mamona (Ricinus sp.).

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

As espécies Cupressus spp. e Thuja spp. formam barreiras impermeaveis, sendo
muito utilizadas em plantio puro ou associado com outra espécie quando se almeja formar
cortinas de protecdo mais densa. Ja Casuarina spp. € muito utilizada em zonas costeiras. A
espécie Uimus spp. tolera solos com baixo teor de umidade, e a Grevillea robusta é utilizada,
especialmente no Brasil, como quebra-vento em lavouras de café (DURIGAN, 1986).
Varias espécies do género Eucalyptus tém sido utilizadas na formacao de quebra-ventos
para varias finalidades (protecao de culturas, bem-estar animal e protecéo de edificagbes).
No entanto, é importante salientar que pode haver diferen¢ca de comportamento em fungéo
do clone a ser utilizado. Rosado et al. (2013) observou diferencas estatisticas significativas
entre clones de eucalipto, no que diz respeito a resisténcia ao vento.

Trabalhos desenvolvidos com a Acacia (Acacia auriculiformis e Acacia
mangiun), a Albizia (Albizia falcataia, Albizia lebbeck e Albizia procera), a Leucena
(Leucaena leucocephala e Leucaena glauca), a Sesbania grandiflora e a Gmelina arborea



e 0 Bambu (Bambusa oldhami) também tém dado resultados positivos para quebra-ventos
em plantio de bananeira (VOLPE; SCHOFFEL, 2001).

Algumas espécies nativas encontradas em varias formacdes e tipologias da mata
atlantica no territério brasileiro tém sido destacadas como possiveis potenciais para uso
na implantacdo de cortinas verdes, entre as quais podem-se destacar: Bixa orellana,
Calophyllum brasiliensis, Cariniana estrellensis, Cedrella fissilis, Colubrina glandulosa,
Cordia trichotoma, Erytrina sp., Genipa americana, Guazuma ulmifolia, Mimosa scabrella,
Myracrodruon urundeuva, Salix humboldtiana, Piptadenia gonoacrantha, Senna
macranthera, Caesalpinia ferrea e Sesbania grandiflora. Tais espécies podem compor
véarios modelos de reflorestamento de protecdo e auxiliar na reducéo dos efeitos danosos
dos ventos para a atividade agropecuaria.

Atencao especial deve ser dada a possibilidade de contaminagao biol6gica por espécie
exotica considerada invasora. Estas podem ao longo dos anos levar a monodominéancia
na area do quebra-vento, como também em areas adjacentes, proporcionando danos
ecolégicos ndo desejaveis.

Na literatura internacional consta que E. saligna, E. robusta Smith, Pinus caribaea
Morelet e P. Patula Shiede et Deppe, em plantios comerciais, sdo mais suscetiveis aos
danos por furacdo, do que as espécies nativas das florestas da Jamaica (THOMPSON
1983). Nikles et al. (1983) constataram variabilidade genética na resisténcia ao vento
entre as procedéncias de P. caribaea var. hondurensis Barr. et Golf. em Queensland,
Austrédlia. Entre as procedéncias testadas, aquelas provenientes da regiao litordnea foram
as mais resistentes. Tal fato também foi constatado em Porto Rico, onde as procedéncias
de P. caribaea, do litoral, sobreviveram a dois furacdes com poucos danos, enquanto as
procedéncias de P. oocarpa Shiede, do interior, onde furacées raramente ocorrem, foram
severamente danificadas (LIEGEL, 1984). O mesmo autor levantou a possibilidade das
procedéncias do litoral terem sido submetidas a sele¢édo natural para resisténcia ao vento.

A diversificagédo de espécies em quebra-ventos pode fornecer uma variedade maior
de produtos aos agricultores locais. Um quebra-vento bem desenvolvido pode produzir
madeira, frutas, forragem, fibras e mel tanto para uso préprio como para comercializagéo,

podendo tornar-se uma fonte alternativa de renda.

41 CONSIDERACOES FINAS

Muitas espécies podem ser utilizadas para compor quebra-ventos. As espécies
florestais para uso em quebra-ventos devem reunir as seguintes caracteristicas: adaptacéo
as condigbes locais, sistema radicular profundo, rapido crescimento, fuste ereto, copa
bem definida e folhagem perene, madeira elastica e de boa qualidade, dificil disseminagéo
natural, além de apresentarem outras utilidades, como: frutifera, nectarifera, forrageira,
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produtora de adubo verde, gomifera, tanifera etc.

Existem muitas espécies botanicas potenciais que precisam ser pesquisadas com o
objetivo de inseri-las no rol de espécies a serem empregadas em quebra-ventos. Avaliando-
se 0 comportamento de espécies plantadas com sucesso na regido de interesse, pode-
se optar por esséncias florestais nao tradicionais. Espécies indicadas para arborizagéo,
producdo de madeira, frutiferas, forrageiras arboreas e arbustivas, dentre outras, podem
ser usadas isoladamente ou em conjunto com outras espécies para compor quebra-ventos
de multipla utilizago.

No Espirito Santo, as espécies florestais do Bioma Mata Atlantica e as espécies
exoticas, ja adaptadas as condigoes edafoclimaticas do Estado, devem ser criteriosamente
avaliadas quanto as suas potencialidades para compor esse rol.
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11 INTRODUGAO

Para avaliar a eficiéncia do Cinturéo
Verde com o objetivo de minimizar a velocidade
dos ventos e consequentemente a reducdo
de arraste de particulados é necessaria a
identificacdo de espécies vegetais que melhor
se adaptam ao cultivo em Cinturdo Verde, nas
condi¢des edafoclimaticas especificas da area a
ser implantado.

Ostrabalhos paraidentificagcédo de espécies
agronémicas e florestais para a composicéo
de quebra-ventos, em ambiente industrial, na
ArcelorMittal Tubardo, foram iniciados em 2012.
Para maior eficacia dos trabalhos, foi realizado
um estudo comparativo entre o desenvolvimento
das plantas selecionadas no ambiente industrial,
diretamente influenciado pela agédo antrépica,
e em ambiente livre de agédo antrépica. Nas
areas em ambiente industrial, foram construidos
taludes para o plantio das espécies.

Adeterminagéo da adaptacédodas espécies
foi realizada por meio de sua implantagcdo em
Cinturdo Verde com o acompanhamento do
crescimento e desenvolvimento das plantas,
recomendacdo de manejo e tratos culturais
necessarios, procedendo-se a coleta de dados
para a avaliagdo das caracteristicas quimica
e fisica dos solos, andlises foliares, andlises
dendrométricas e qualitativas, bem como analise
do comportamento fisioldgico das plantas, como
a trocas gasosas e taxa fotossintética.

As  metodologias  utilizadas  para

a realizacdo do estudo comparativo da
adaptagcdo das espécies no ambiente industrial
e em condi¢cdes naturais de Mata Atlantica séo

detalhadas neste capitulo.

2| CARACTERIZACAO DAS AREAS

EXPERIMENTAIS

As areas experimentais foram
selecionadas com base na abrangéncia e
representatividade nos ambientes industriais e
no ambiente Mata Atlantica. Foram selecionadas
trés areas estratégicas para a implantacdo dos
experimentos, sendo duas éareas localizadas
nos patios industriais da ArcelorMittal Tubaréo,
submetidas as condi¢bes industriais adversas,
e a outra em éarea externa, no ambiente Mata
Atlantica, condicdo de ambiente natural, sem
interferéncia direta de fontes exbégenas de

particulados de minério e carvdo oriundos do

Capitulo 5



setor de producéo de aco.

A area representativa das condi¢gdes naturais de Mata Atlantica esté localizada na
Fazenda Experimental Engenheiro Reginaldo Conde no municipio de Viana, no Estado do
Espirito Santo. A fazenda pertence ao Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural (Incaper), afastada de centros urbanos e industriais, possuidora de
macigo agroflorestal e fragmentos da Mata Atlantica, tornando este ambiente ausente da
acao antrépica, conforme pode ser observado na Figura 1.

;;‘Eazenda Incaper

Figura 1 - Imagem aérea do local de implantagdo do experimento na Fazenda Experimental Engenheiro
Reginaldo Conde.

Fonte: Google Earth, 2018.

O municipio de Viana apresenta temperatura média anual de 24,8°C e pluviosidade
anual de 1.121 milimetros. O més mais quente é o de janeiro com temperaturas médias em
torno de 27,5°C e o mais frio, o de junho, com média de 22,4°C (INCAPER, 2013).

A area experimental do Patio Carvao da ArcelorMittal Tubardo (Figura 2), localizada
em Vitoria, capital do estado do Espirito Santo, sofre influéncia direta da deposicdo de
material particulado oriundo as pilhas de estocagem de carvao, além da incidéncia do spray
marinho salino, devido a sua proximidade com o Oceano Atlantico.



Figura 2 - Imagem aérea do local de implantagéo do experimento no Patio de Estocagem de Carvéo da
ArcelorMittal Tubaréo.

Fonte: Google Earth, 2018.

A area experimental implantada no Patio de Minério da ArcelorMittal Tubaréo (Figura
3), também localizada em Vitéria, tem influéncia direta da deposi¢édo de material particulado
oriundo das pilhas de estocagem de minério e do alto grau de movimentacdo de maquinas
€ equipamentos.

O clima do municipio de Vitéria é classificado como tropical, apresenta médias
anuais de temperatura 24,8°C e pluviosidade 1.103 milimetros. O més mais quente é o de
fevereiro, com maxima de 32,5°C, e o mais frio, o de julho, com minima de 18°C (INCAPER,
2013).



Figura 3 - Imagem aérea do local de implantagé@o do experimento no Patio de Estocagem de Minério da
ArcelorMittal Tubaréo.

Fonte: Google Earth, 2018.

As coordenadas geogréficas centrais das areas experimentais séo apresentadas na
Tabela 1.

Local Municipio Coordenadas
Area em Condigdes Viana - ES Lat: 20° 25’ 20,04 S
Naturais de Mata Long: 40° 28 52,63 W
c o = o Lat: 20° 15’ 23,68” S
Patio de Carvéao Vitoria - ES Long: 40° 13 24,10° W
Patio de Minério  Vitoria-Es  —on 207195 21.24°S

Long: 40° 13’ 59,72 W

Tabela 1 - Coordenadas geograficas (latitude e longitude) dos pontos centrais das areas experimentais.

Fonte: O autor.

Na ArcelorMittal Tubardo, os patios de estocagem de carvdo e minério foram
instalados em areas de aterro marinho formadas com a movimentagdo de terra e
compactagéo sobre pedras, sendo o0s solos classificados como rasos e lencol freatico muito
superficial, 0 que proporciona restricdes quanto as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo para o cultivo de espécies agronémicas e florestais. Diante de tais restricdes, para a
instalacdo dos experimentos, optou-se pela construcéo de taludes utilizando-se solos de

transposicéo.



31 CONSTRUCAO DE TALUDES

Para a constru¢cdo dos taludes de plantio, foi utilizado solo de transposicao,
denominado terra de barranco, com alto teor de argila, adicionando-se restos vegetais e
esterco de boi, para enriquecimento do teor de matéria organica do mesmo. As propor¢ées
seguiram o seguinte padréo:

70% de terra de barranco;
. 15% restos vegetais;

. 15% esterco de boi.

ApOs a realizagao da mistura do material, o talude foi construido nas dimensodes de
3,5 metros de altura, 11 metros de largura e aproximadamente 74 metros de extensdo. A
crista (parte superior) do talude ficou com uma dimensao de aproximadamente 5 metros de
largura (Figura 4).

Figura 4 - Imagem do perfil do talude construido no interior da area industrial da ArcelorMittal Tubarao,
no patio de minério e carvao.

Fonte: O autor.

41 SELECAO DE ESPECIES

O principio basico utilizado para a selecdo de espécies foi a manutengédo da
porosidade uniforme dos quebra-ventos das areas experimentais, sendo o porte das
espécies de fundamental importancia. De acordo com a altura, foi possivel dividir o perfil do
Cinturao Verde em trés extratos: baixo, médio e alto.

Para a composicdo de cada extrato, foram selecionadas espécies com o
desenvolvimento em altura compativel com o proposto. Assim, no extrato baixo, as arvores

deveriam atingir entre 3 e 7 metros; para o extrato médio, a altura deveria variar entre 7



e 15 metros e para o extrato alto as arvores deveriam ultrapassar os 15 metros de altura.

Além da classificagdo em altura, foram levados em consideragdo diversos fatores
relativos as espécies florestais, sendo eles:

+  Adaptacao edafoclimética;
*  Rusticidade;

+  Tipo de folhas;

* Porte;

*  Velocidade de crescimento;
+  Ciclo de vida;

*  Queda das folhas;

» Bioma de origem.

Para a interacdo de todas as caracteristicas desejadas, foi elaborado um sistema
de classificagdo, com atribuicdo de notas para cada critério esperado. As espécies com
a maior pontuacéo foram selecionadas dentre as espécies florestais mais adaptadas as
condi¢des climaticas do Estado do Espirito Santo.

A atribuicdo de notas para os parametros avaliados por meio da metodologia
utilizada pode ser observada nas Tabelas 2 e 3.

Crescimento em Altura Nota
Porte Alto Porte Médio Porte Baixo
Superior a 25m Entre 12e 15m Entre5e7m 3
Entre 20 a 25m Entre 10 e 12m Entre3e5m 2
Entre 15 e 20m Entre 7 e 10m Abaixo de 3m 1

Tabela 2 - Notas atribuidas para o crescimento, em altura, das espécies levantadas conforme o porte
das mesmas.

Fonte: O autor.



Velocidade de Crescimento Rapido Moderado Lento

Nota 6 4 2
Ciclo de Vida Longo (Acima de 40 anos) Médio (20 a 40 anos) Curto (Abaixo de 20 anos)

Nota 3 2 1

Queda de Folhas Perenifélia Semicaducifélia Caducifélia
Nota 3 2 1
Copa Densa Média Rala
Nota 6 4 2

Bioma de Origem Mata Atlantica Outro Bioma Brasileiro Exéticas
Nota 3 2 1

Tabela 3 - Notas atribuidas para os critérios de Velocidade do Crescimento, Ciclo de Vida, Queda de
Folhas, Copa e Bioma de Origem para a selegdo de plantas para a composigao do experimento.

Fonte: O autor.

Dessa forma, para a composi¢ao dos estudos, chegou-se ao numero de 8 espécies,
sendo 4 do bioma Mata Atlantica e 4 exéticas, como observado na Tabela 4.

Sigla Nome Cientifico Nome Popular Ocorréncia Natural Porte
AA Acacia auriculiformis Auriculifomis Australia Médio
AM Acacia mangium Mangium Australia Alto
AR  Schinus terebinthifolius Aroeira Mata Atlantica Baixo
EC Corymbia citriodora Citriodora Australia Alto
ET Corymbia torelliana Toreliana Australia Médio
FE Senna macranthera Fedegoso Mata Atlantica Médio

IR Handroanthus heptaphyllus Ipé Rosa Mata Atlantica Alto
PV Bauhinia forficata Pata de Vaca Mata Atlantica Baixo

Tabela 4 - Espécies selecionadas para a composigéo dos quebra-ventos nas diferentes condi¢cdes
experimentais.

Fonte: O autor.

51 PLANTIO, ADUBACAO, MANEJO E TRATOS CULTURAIS

Todas as espécies selecionadas para o ensaio foram plantadas nos 3 ambientes (area
em condi¢6es naturais da Mata Atlantica, Patio de Minério e Patio de Carvao), seguindo o
mesmo croqui de plantio, respeitando-se o principio da repeticdo para a comparagéo do
desenvolvimento.

O plantio foi realizado em novembro de 2012, com espagamento de 1,5 x 1,5 m em
forma de quinconcio (Figura 5), reduzindo espagos sem a presenca de espécies arboéreas
nas entrelinhas, e, assim, diminuindo a possibilidade da ocorréncia de corredores de ventos

no interior das areas experimentais.
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Figura 5 - Plantio em sistema de quinconcio.

Fonte: NACHTIGAL; FACHINELLO; KERSTEN, 2008.

Com o espacamento de 1,5 x 1,5 metros a densidade de plantio foi de 4.444
individuos por hectare e o numero de arvores plantadas por area experimental foi de 288
individuos.

Para o plantio das mudas, foram abertos os bercos de plantio com dimensées de
0,40 x 0,40 x 0,40 metros com auxilio de cavadeira articulada.

As recomendagdes de adubacédo de plantio e manutencdo foram realizadas de
acordo com os resultados das andlises de solo conforme a 5% Aproximagao do Manual de
Recomendacédo de Calagem e Adubacéo para o Estado do Espirito Santo (PREZOTTI et
al., 2007).

A diagnose foliar foi realizada periodicamente, para identificacdo dos teores
nutricionais das espécies e para subsidiar as recomendacgdes de adubagédo de manutengéo.

As laterais do talude foram cultivadas com a leguminosa Feijao de Porco com o
intuito de proporcionar uma cobertura vegetal para reduzir o risco de erosdo. Para melhor
cobertura do solo, foi adicionado também material vegetal picado, o que contribui para a

manutenc¢édo da umidade e redugéo da eroséo.

61 COLETA E ANALISE DE SOLOS

Aprimeira coleta para a andlise de solo, nas trés areas experimentais, foi realizada no
momento da concluséo da construcdo dos taludes da ArcelorMittal Tubardo, para avaliagdo
das caracteristicas fisicas e quimicas e, por consequéncia, elaborar as recomendacgdes de
adubacéo de plantio e em cobertura.

Durante a avaliagdo dos experimentos (6, 12 e 30 meses apds o plantio), foram
realizadas coletas e analises de solo para acompanhamento da fertilidade do substrato e
também para dar continuidade a recomendacao de adubacdes de cobertura e fertirrigagdo



necessarias.

Utilizaram-se amostras compostas, constituidas por 15 amostras simples, coletadas
em pontos aleatérios de cada talude nas areas experimentais. Foram realizadas coletas em
duas profundidades diferentes, 0 a 20 cm e 20 a 40 cm (Figura 6), conforme metodologia
determinada por Prezotti e Guargoni (2013).

As amostras compostas coletadas foram destinadas a diferentes laboratérios
certificados, seguindo a metodologia EMBRAPA (1979), para a analise de fosforo (P),
potassio (K), enxofre (S), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), ferro (Fe), zinco (Zn),
cobre (Cu), manganés (Mn), boro (B), sédio (Na), cloretos, fluoretos, chumbo (Pb), niquel
(Ni), cadmio (Cd) e cromo (Cr).

Figura 6 - Coleta de solos realizada nas areas experimentais.

Fonte: O Autor.

71 COLETA E ANALISE DE FOLHAS

As coletas de folhas foram realizadas aos 6, 18 e 30 meses ap6s o plantio, seguindo
0 mesmo periodo que as analises de solos e os levantamentos dendrométricos.

Para composi¢cdo das amostras compostas, de cada espécie, foram selecionadas



aleatoriamente 10 arvores ao longo do talude, garantindo a representatividade para todas
as areas.

Coletaram-se folhas maduras do tergo superior das copas das arvores, evitando
assim a coleta de folhas muito novas ou em processo de senescéncia (Figura 7).

Foram coletadas duas amostras compostas para cada espécie e enviadas ao
laboratério para a realizagdo das analises quimicas. Antes de iniciar tal procedimento,
uma amostra composta de cada espécie passou por um processo de lavagem com agua
destilada. Dessa forma, ap6s as analises foram obtidos resultados para FOLHAS NAO
LAVADAS e FOLHAS LAVADAS.

Nas analises quimicas foliares foram contemplados os seguintes elementos:
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), enxofre (S), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio
(Al), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), boro (B), sédio (Na), cloretos,
fluoretos, chumbo (Pb), niquel (Ni), cadmio (Cd) e cromo (Cr).

Figura 7- Folhas coletadas para andlise nutricional foliar.

Fonte: O Autor.



8l LEVAN1:AMENTOS DENDROMETRICOS, QUALITATIVOS E DE
SOBREVIVENCIA

Para as analises dendrométricas de desenvolvimento dos individuos, foram
coletados os dados de altura total de plantas, didmetro da base da planta aos 6 meses
apos o plantio e didmetro do tronco a altura de 1,3 metros (Didmetro a Altura do Peito —
DAP) aos 12 e 30 meses ap6s o plantio. As andlises qualitativas foram realizadas nesse
mesmo periodo

Para a mensuracao da altura total das plantas foi utilizada régua telescopica com
capacidade de medida de 11 metros, sendo seus resultados ja expressos na unidade de
metros (Figura 8).
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Figura 8 - Mensuracgéo da altura total de plantas por meio da régua telescépica.

Fonte: O autor.

Para a coleta dos dados de diametro da base da planta e do diametro a altura de
1,30 metros, foi utilizado paquimetro digital (Figura 9). Foram feitas duas mensuragdes para
cada planta, a primeira no sentido das linhas e a segunda no sentido das entrelinhas. Com
essas medidas determinou-se o diametro, sendo os dados submetidos a analise estatistica.



Figura 9 - Paquimetro digital utilizado na coleta de dados de didmetro da base e didametro a 1,30
metros.

Fonte: O autor.

Nas avaliagdes qualitativas, determinou-se a forma do tronco e a avaliacdo do fuste
quanto a bifurcagdes e polifurcagbes. Para ambas as avaliagbes, foram atribuidas notas de
1 a 5, buscando-se observar as tendéncias de cada espécie implantada no experimento.

A forma do tronco se refere ao grau de tortuosidade dos fustes das plantas, sendo
que a nota 5 foi atribuida para arvores com fuste retilineo e a nota 1 atribuida a plantas com
alto grau de tortuosidade (Figura 10).

Figura 10 - Notas, de 1 a 5, atribuidas aos diferentes graus de tortuosidade do tronco.
Fonte: INCAPER, 2013.

Para o parametro qualitativo de avaliagdo do fuste quanto a bifurcacéo e polifurcagéo,
também foram atribuidas notas de 1 a 5, em que a nota 5 foi atribuida a troncos com
auséncia de bifurcagbes ou polifurcagdes, 4 para troncos com bifurcagbes acima de 40



centimetros, 3 para troncos com bifurcagdes abaixo de 40 centimetros, 2 para troncos com
polifurca¢des acima de 40 centimetros e 1 para troncos que apresentavam polifurcacdes

abaixo de 40 centimetros, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Notas de 1 a 5 atribuidas aos diferentes tipos de bifurcagdes e polifurcagoes.

Fonte: INCAPER, 2013.

Para a quantificagdo da sobrevivéncia, foi realizado o levantamento do nimero de
individuos que nao sobreviveram nos periodos avaliados de 6, 12 e 30 meses.

Todos os dados coletados em campo foram registrados em ficha de campo e
transcritos para meio digital, sendo ordenados e classificados utilizando o software Microsoft
Excel®para a realizacdo das analises procedentes.

91 ANALISES FISIOLOGICAS

Procedeu-se a realizagdo das analises fisioldgicas das espécies cultivadas na area
1, em condi¢cdes naturais de Mata Atlantica, considerada controle, e nas areas do Cinturéo
Verde, do Patio de Carvao (area 2) e do Patio de Minério (area 3), aos 4, 7, 16, € 19 meses
apos o plantio, em que avaliaram-se os teores de pigmentos fotossintéticos, a cinética de
emissao da fluorescéncia da clorofila a, como também as trocas gasosas e assimilagéo
liquida do CO,,.

9.1 Teores de Pigmentos Fotossintéticos

A quantificagc&o do indice de clorofila foi determinada utilizando-se um clorofilémetro
portéatil (SPAD-502, Minolta Camera Co. Ltd.), conforme metodologia sugerida por Cassol
et al. (2008).



9.2 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 aclimatizagcdo das amostras ao escuro por, no minimo, 45 minutos. As medidas
de fluorescéncia transiente foram obtidas até 1 s com taxa de aquisicdo de dados de 105
pontos por segundo para os primeiros 2 us, e de 1.000 pontos por segundo depois de 2 ms.

A emissdo de fluorescéncia da clorofila foi induzida em uma area 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 uys e 2 e 30 ms foram registradas como
F1, F2, F3, F4 e F5 respectivamente (STRASSER; STRASSER, 1995).

A fluorescéncia inicial (F) foi considerada como sendo o nivel de fluorescéncia no
tempo de 20 ps, sendo que F, é a intensidade de fluorescéncia em que todos os centros de
reac&o do Fotossistema Il (FS 1l) estéo abertos. Aintensidade de fluorescéncia méaxima (F,),
que é obtida quando os centros de reagéo do FS |l estdo fechados, também foi determinada
apos o pulso saturante. Foi medido também o tempo para atingir a fluorescéncia méaxima
(tF,) e a area acima da curva de fluorescéncia entre F e F,, que & proporcional ao tamanho
do pool de aceptores de elétrons, Quinona A (Q,), do lado redutor do FS Il. 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).

9.3 Trocas Gasosas e Assimilacéo Liquida do CO,

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 gas no infravermelho, portatil, (IRGA, modelo LCi SD,
ADC BioScientific Ltd., England) a saber: assimilagcdo de CO, (A, ymol m?s™), transpiragéo
(E, ymol m2 s), conduténcia estomatica ao vapor d’agua (g,, mol m2 s), concentragéo
intercelular de CO, (C, pymol mol), temperatura foliar (T,, °C) e a diferenca de vapor entre
a folha e o ar (DPV
instantanea de carboxilagdo (A/C,, umol m2 s, Pa) e as eficiéncias de uso da agua: A/E

KPa). A partir destas variaveis, foram calculadas a eficiéncia

folha-ar’

(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).

10 | ANALISES DE RETENGCAO DE MATERIAIS PARTICULADOS

A andlise de retencao de materiais particulados foi realizada em uma segunda etapa



(Fase 2) de avaliagao do Cinturdo Verde, em areas do Patio de Minério e Patio de Carvéo,
da ArcelorMittal Tubardo, 5 anos apds a Fase 1, quando as espécies ja alcangcaram um
melhor desenvolvimento. As espécies utilizadas para a realizagdo desse trabalho foram
a Aroeira Vermelha (Schinus terebinthifolius) e o Jameldao (Syzygium cumini), devido a
ocorréncia e a frequéncia das mesmas em ambas as areas industriais.

Foram realizadas analises foliares para o micronutriente Ferro (Fe), por ser
considerado o principal particulado que atinge, de forma visivel, as areas urbanas no entorno
da é&rea industrial. Utilizaram-se 20 amostras para cada espécie selecionada, sendo 10
para folhas lavadas e 10 para folhas néo lavadas. Maiores detalhamentos metodolégicos
encontram-se no Capitulo 10 desta edigéo.

111 ANALISES ESTATISTICAS

Os parametros dendrométricos coletados em campo foram compilados e submetidos
a analise estatistica fatorial com dois fatores de interagdo (A x B) a 5% de probabilidade,
utilizando o Teste Tukey para a comparagdo das médias. O Software utilizado para a
realizagdo da estatistica foi o0 Genes da Universidade Federal de Vigosa.
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11 INTRODUCAO

A pesquisa aplicada na fertilidade de
solos em ambientes industriais € fundamental
para o diagnostico da fertilidade do solo e da
disponibilidade dos nutrientes as espécies
agrondmicas e florestais na composicdo de
quebra-ventos.

No Estado do Espirito Santo, tém ocorrido
expressivos avancos cientificos e tecnologicos
com as pesquisas aplicadas, realizadas em
cinturdes verdes, na ArcelorMittal Tubarao,
que, de forma inédita, avaliam a fertilidade de
solos e a nutricdo de plantas em ambientes
industriais comparativamente com o ambiente
Mata Atlantica sem interferéncia antropogénica,
apresentando resultados inovadores quanto a
utilizacdo de barreiras vegetais como quebra-

ventos.

Assim, a avaliagdo comparativa do

comportamento das espécies em sistemas

CAPITULO 6

DE CINTURAO VERDE EM
AMBIENTES INDUSTRIAIS

de cultivo, no ambiente Mata Atlantica, sem
interferéncia da acdo antropica, quanto ao
crescimento, desenvolvimento e adaptacdo e no
ambiente Industrial da ArcelorMittal representa”
um diferencial metodol6gico nesse processo.

O uso do cinturédo verde para fins de
quebra-vento em ambientes industriais é uma
alternativa para a protecdo das areas no entorno
desses ambientes com importante contribuicao
na reducdo da velocidade do vento e do
potencial impacto no arraste de particulados
para as areas urbanas, proporcionando, dessa
forma, melhorias nas condi¢des ambientais e

microclimaticas das areas protegidas.

A cobertura vegetal exerce um importante
papel na sustentabilidade ambiental pela sua
contribuicdo e melhoria da qualidade do ar,
atendendo a trés principios basicos: separacéo,
alteracé@o e remocao.

A separacédo consiste no papel passivo
das faixas verdes em aumentar a distancia entre
a fonte emissora e o receptor, formando uma
zona tampao e possibilitando um maior tempo
para a diluicdo da poluigéo.

O principio basico da alteragdo consiste
no uso de espacgos vegetados para modificar
0 meio aéreo por onde a poluicdo se move em
direcdo ao receptor, com interferéncia direta no
microclima e no fluxo de vento.

A
vegetacdo para reducdo da poluicdo, por meio

remocdo consiste na atuacdo da

Capitulo 6



da absorgdo de gases, sedimentagéo por efeito da gravidade e retencédo por contato da
particula com as plantas, reduzindo a sua movimentacao e proporcionando a deposicéo e
arraste das particulas pela chuva.

As pesquisas aplicadas desenvolvidas na area de fertilidade de solos nos sistemas
agroflorestais e cinturbes verdes apresentam importantes contribuicbes na minimizagéo
dos riscos de degradacao e perdas de nutrientes no sistema solo-planta, além de contribuir
com a restauragdo da cobertura agroflorestal. Possibilita também o restabelecimento das
relagbes entre solos, plantas e animais, com conservacédo da fauna e de outros valores
ecolégicos, atuando como atrativos e abrigo para animais silvestres de grande importancia
e contribuicdo para a diversificagdo e biodiversidade. Os componentes arboreos séo
utilizados de forma estratégica para o controle de eroséo e aporte de matéria orgéanica.

21 AVANCOS NA FERTILIDADE DE SOLO

O solo é um sistema complexo, de natureza fisica, quimica e mineralégica variavel
que, além da funcéo de sustentacéo das plantas, tem o importante papel na disponibilidade
de agua e nutrientes presentes na solugcdo do solo. As relagdes de troca sao fortemente

influenciadas pela interagdo existente no sistema solo-planta-atmosfera.

Geralmente, o solo ndo é macico, apresenta poros como uma esponja que podem
ser ocupados por agua ou ar, dependendo das condi¢cbes de umidade. A 4gua que ocupa
0s poros do solo, denominada solugéo do solo, contém diversas substancias minerais e
organicas nela dissolvidas. Assim, qualquer nutriente ou substéancia toxica que estiver
presente na solucéo do solo pode ser absorvida pela planta (TOME JUNIOR, 1997).

Os avancos cientificos e tecnolbgicos obtidos nos estudos da fertilidade de solos
foram notaveis nos ambientes industriais comparados com os resultados em ambiente
Mata Atlantica e permitiram uma analise da fertilidade e da disponibilidade dos nutrientes
nos solos.

2.1 Fertilidade de Solo

O diagnostico da fertilidade do solo é recomendado durante todo o ciclo das plantas,
pela necessidade do monitoramento da disponibilidade e equilibrio entre os nutrientes
em todas as fases do cultivo, contribuindo ao mesmo tempo para a recomendacgéo da
adubagédo (COSTA, 1995).

As andlises fisica e quimica dos solos sdo fundamentais para o eficiente manejo da
fertilidade. O diagnostico feito por meio dessas analises tem grande importéancia, tanto para
a recomendacao de nutrientes na implantag@o dos cultivos agricolas e florestais, quanto
para o manejo e tratos culturais durante o desenvolvimento das plantas.

Dessa forma, o monitoramento das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e



nutricdo das plantas sdo fundamentais para o entendimento da relagéo entre os nutrientes
nas espécies utilizadas para quebra-ventos implantados em ambientes industriais na
ArcelorMittal Tubaréo, nos patios de estocagem de carvao e de minérios e em condi¢cbes
naturais de Mata Atlantica.

O sucesso do manejo da fertilidade do solo passa, necessariamente, pelo diagnostico
da fertilidade do solo e da necessidade de calagem para fins de recomendacgéo de adubacéo.
Os diagnésticos da fertilidade do solo e da nutricdo da planta, quando realizados de forma
conjunta, utilizam os principios da relagéo solo-planta e enfatizam a importéncia dos fatores
quimicos, fisicos e biol6gicos que atuam simultaneamente na disponibilidade de nutrientes
e na absor¢ao pela planta.

2.2 Nutrientes no Solo

A disponibilidade dos nutrientes no solo em quantidades adequadas é de
fundamental importancia para o crescimento e desenvolvimento das espécies agronémicas
e florestais. Entretanto, a existéncia de nutrientes no solo, mesmo que supostamente em
quantidades disponiveis suficientes, ndo garante o suprimento as plantas, em razdo da
influéncia de vérios fatores no processo de absorcdo, podendo-se destacar sua forma
e sua solubilidade; as caracteristicas do ambiente do solo, como o pH; a umidade e a
temperatura, além da capacidade assimilativa da planta, o que evidencia a necessidade da
avaliacao direta do estado nutricional de plantas por meio de analise foliar (COSTA, 1995).

Os nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas sao
denominados de macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes sdo: Nitrogénio
(N), Fésforo (P), Potéassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) e os micronutrientes
séo: Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Boro (B).

2.3 Disponibilidade de Nutrientes

A disponibilidade de nutrientes é influenciada por diversos fatores, tais como, a
presenca de agua no perfil do solo, a interagdo entre os nutrientes e as caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos.

A quantidade total do nutriente compreende todas as formas quimicas desse
nutriente existentes no solo, estando disponivel ou ndo. Somente a parte que se encontra
disponivel na solugéo do solo, ou que esteja em condi¢des de ser deslocada para a solugéo
do solo, durante o periodo correspondente ao ciclo da cultura, estara disponivel para as
plantas (TOME JUNIOR, 1997).

A acidez do solo tem influéncia direta na disponibilidade do nutriente na solugéo do
solo, conforme mostrado na Figura 1, sendo que a faixa de pH entre 6,0 a 6,5 € considerada
a mais adequada para a maioria dos cultivos agricolas e florestais.



Figura 1 - Disponibilidae de nutrientes em fun¢éo do pH do solo.
Fonte: PREZOTT], L.C.; GUARGONI (2013).

31 ANALISE FiSICA E QUIMICA NO SOLO

3.1 Analises Fisicas

As analises fisicas dos solos nas areas experimentais, nos ambientes industriais e
de Mata Atlantica, foram realizadas no laboratério de analise quimica e fisica de solos do
Incaper, sendo as amostras coletadas no momento da implantagdo do experimento para

classificagao textural do solo (Tabela 1).

As principais fragdes granulométricas que compdem o solo s&o particulas entre 2 e
0,02 mm (areia), a 0,02 a 0,002 mm (silte) e menores que 0,002mm (argila). As particulas
com granulometrias maiores contribuem para o aumento da porosidade do solo e o melhor
desenvolvimento das raizes (PREZOTTI et al., 2007).

Segundo Raij e Quaggio (1983), a proporgdo relativa das fragbes argila, silte
ou areias no solo é que define a textura. As diversas classes texturais sdo utilizadas
principalmente para a classificagdo dos solos. De uma forma simplificada, uma amostra de
solo é considerada arenosa se contiver mais de 85% de areias, argilosa se contiver mais
de 35% de argila e barrenta ou franca se contiver menos de 35% de argila e menos de 85%
de areias.



Na Tabela 1 séo apresentadas as analises granulométricas dos solos das areas

avaliadas.
Areia . .
Area Experimental | Fina Grossa Silte Argila Classificagao Textural
gkg
Mata Atlantica 19 132 3538 614 Muito argilosa
Patio de Carvao | 241 1724 1524 434 Argilosa
Patio de Minério | 349 2248 1214 304 Franco-argiloarenosa

Tabela 1 - Anélise granulométrica dos solos das areas experimentais.

Fonte: O Autor.

3.2 Analises Quimicas de Nutrientes e Metais Pesados

As analises foram realizadas para fins de recomendacdo de adubacgéo e
monitoramento dos nutrientes e minerais utilizando-se o procedimento de amostragem
conforme recomendacgéo de Prezotti e Guargoni (2013) para as profundidades de 0 a 20
cme 20 a40cm.

As andlises quimicas para a deteccado de metais pesados foram realizadas para
chumbo, cadmio, niquel e cromo, elementos quimicos presentes nas atividades industriais
da ArcelorMittal Tubardo. Entretanto, com o monitoramento e analises realizadas nao foi
identificada a presenca de metais pesados nas areas experimentais durante todo o periodo
de conducgéo dos experimentos.

41 ADUBACAO DE PLANTIO E MANUTENGCAO

Os resultados obtidos por meio das analises de solo foram determinantes para a
definicdo da recomendagédo de adubacgao a ser utilizada por ocasido do plantio das espécies
avaliadas.

Em todas as areas experimentais foram aplicados adubos quimicos e orgéanicos
por ocasido do plantio, além da aplicagéo de calcério para a corre¢édo do pH dos solos
transpostos. A adubagédo quimica de plantio seguiu a recomendacéo de Prezotti e Guargoni
(2013):

+ 100 gramas de calcario dolomitico;
+ 200 gramas de superfosfato simples;

» 3 litros de composto orgéanico.

As analises foliares serviram de base para a realizacdo da diagnose foliar, com a



identificagdo dos teores nutricionais das espécies, as quais serdo discutidas no Capitulo 7
desta edicdo, que, juntamente com as anélises de solo, subsidiaram a recomendacgéo de

adubacédo de manutencéo.

As adubagbdes de manutencdo das &reas experimentais, também denominadas
adubacgbes de cobertura, foram realizadas em 2013, em trés periodos distintos: abril, julho
e outubro, utilizando-se o composto nitrato de magnésio, nas quantidades de 10, 15 e 20
gramas, respectivamente. A adubacgéo fosfatada, com 80 gramas de superfosfato simples
por metro quadrado, foi realizada em novembro de 2015, em resposta as analises de solos
realizadas.

As adubacdes em cobertura foram realizadas via sistema de fertirrigacéo, utilizando-
se o nitrato de amonia, cloreto de potassio e micronutrientes, segundo a recomendacgao

apresentada na Tabela 2, para os trés periodos distintos (jan. a jul., jul. a out., nov. a dez.).

Adubo Kg/ha/aplicagédo
Janeiro a Junho de 2016
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Nitrato de Amonia 12 - - - 12
Cloreto de Potassio 8 - - - 8
Micronutrientes - - 3 - -
Julho a Outubro de 2016
Nitrato de Amébnia 6 - - - 6
Cloreto de Potassio 3,5 - - - 35
Micronutrientes - - 2 - -
Novembro de 2016 a Janeiro de 2017
Nitrato de Amoénia 8 - - - 8
Cloreto de Potassio 6 - - - 6
Micronutrientes - - 3 - -

Tabela 2 - Dosagem de adubos aplicados em trés periodos distintos via irrigagao.

Fonte: O Autor.

Para o composto de micronutrientes aplicados pelo sistema de fertirrigacéo, buscou-
se englobar todos 0s micronutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas, nas
seguintes contracdes:

+ Boro (B) =2 a 3%;

+  Cobre (Cu) =3 a4%;

+  Ferro (Fe) =8 a 10%;

+  Manganés (Mn) =8 a 10%;

- Molibdénio (Mo) = 0,1%;

Capitulo 6




- Zinco (Zn) = 10%.

51 ANALISE QUIMICA DOS SOLOS DAS AREAS EXPERIMENTAIS

Os resultados das analises quimicas dos solos sdo apresentados na Tabela 3 com
destaque para a acidez (pH), Fosforo(P), Potassio (K), Sédio (Na), Célcio (Ca), Magnésio
(Mg), Aluminio Trocavel (Al), Matéria Organica (M.O), Capacidade de Troca Catiénica
Efetiva (t), Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0 (T), Soma de Bases (SB), Saturacao
de Bases (V) e Saturagéo de aluminio (m) para as camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm, na fase
de plantio e 30 meses, ap6s o plantio, nas areas experimentais: Area 1 - condigdes naturais
de Mata Atlantica, Area 2 - Patio de Carvao e Area 3 - Patio de Minério.

5.1 Acidez do Solo (pH)

A acidez do solo é considerada um indicador da fertilidade atual do solo ndo apenas
por influenciar na solubilidade e disponibilidade dos nutrientes, mas também por determinar
a forma quimica que os nutrientes e 0 aluminio se encontram no solo. Em solos &cidos, o
aluminio predominante & AI**, que pode causar danos as raizes por reduzir o crescimento e
impedir a formacao dos pélos radiculares, responsaveis pela absor¢ao de dgua e nutrientes.

Afaixa de acidez mais recomendada para a maioria dos cultivos agricolas e florestais
éde 6,0 a6,5.

Na fase de implantacdo do experimento, nas condi¢des naturais de Mata Atlantica,
na Fazenda Experimental Eng. Reginaldo Conde, o pH foi de 4,8, mostrando uma acidez
classificada como média, predominante em solos intemperizados e acidos, caracteristicos
dos solos da regido do Bioma Mata Atlantica. Entretanto, apés os 30 meses de cultivo, o
valor do pH apresentou uma alteragao, promovido pela corre¢do da acidez, com a aplicagao
de calcério, na fase de implantagéo do experimento, passando de 4,8 para 5,1.

As areas experimentais do Patio de Carvao apresentaram valores de pH variando de
7,5 a 7,4, respectivamente, nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm por ocasidao do
plantio e de 7,2 e 7,9 nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40, respectivamente, aos 30 meses
apos o plantio. No Patio de Minério, foram verificados valores de pH igual a 8,0 nas duas
profundidades avaliadas por ocasido do plantio e também aos 30 meses ap6s o plantio.

Assim, como o pH ficou acima de 7 nas duas areas experimentais localizadas nos
patios da ArcelorMittal Tubaréo, os solos foram classificados como basicos.

Nessas condigbes de pH basico, nao foi observada a presenca do Al** nas Areas 2
e 3, ao contrario da Area 1 (pH &cido), onde foi verificada a presenca do Al*+, o qual pode
interferir de forma negativa no crescimento do sistema radicular das espécies cultivadas

(Figura 1), como comentado anteriormente.

E importante destacar as diferencas na dinamica e disponibilidade de nutrientes



em funcéo da acidez do solo. Pela Tabela 3, pode-se verificar que ha grande diferenca
nas caracteristicas quimicas dos solos das Areas Experimentais 2 e 3 em relacdo a Area
1, onde predominam solos com caracteristicas acidas, ou seja, pH inferior a 7,0 e com
presenca do AP+,

5.2 Saturacao de Bases (V%)

A saturacéo de bases (V%) indica a quantidade total de cargas negativas no sistema
de trocas do solo ocupadas pelas bases K*, Na*, Ca?* e Mg?* e esta diretamente relacionada
com a acidez do solo. Solos acidos estdo associados, normalmente, as baixas saturagbes
de bases, enquanto para os solos classificados como basicos, os valores de saturagéo de
bases aumentam consideravelmente.

A recomendacdo da calagem para o solo da Area 1, classificado como solo acido,
foi realizada com o objetivo de corrigir a acidez para elevar o pH para a faixa considerada

adequada para a maioria dos cultivos agricolas e florestais (entre 6,0 e 6,5).

E importante destacar que a correcéo da acidez do solo com a aplicagdo de calcario
foi suficiente para promover a elevagdo no valor da saturagéo de base (V%) da Area 1,
passando de 19 para 48,1%, com aumento superior a 100%, tanto na profundidade de 0
a 20 quanto a de 20 a 40 cm (Tabela 2). Esses resultados corroboram a importancia da
correcéo da acidez do solo e sua influéncia na disponibilidade dos nutrientes, conforme
mostrado na Figura 1.

E importante destacar que a saturacdo de bases apds 30 meses de cultivo ficou
préximo do valor recomendado para os cultivos agricolas e florestais (em torno de 60%).

Os valores de V (%) na Area 1 para as duas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm,
no plantio e aos 30 meses apds o plantio, ficaram abaixo do valor recomendado para a
maioria das culturas agricolas e florestais, que € de 60%, para o Espirito Santo. Embora
tenha sido observado baixo valor de V (%) no plantio com 19 e 15%, respectivamente, para
as profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm, com o uso da calagem, esses valores passaram,
respectivamente, para 48,1 e 33,6% apo6s 30 meses de cultivo.

Nas areas industriais, os valores observados ficaram acima de 60%, ou seja,
92 e 88.3% nas profundidades de 0 a 20 cm, no plantio e 30 meses apds o plantio,
respectivamente, para o Patio de Carvao e de 94 para 93,3% nas profundidades de 0 a
20 cm, no plantio e ap6s o periodo de cultivo (30 meses), respectivamente, para o Patio
de Minério. A elevada saturacdo de bases € um dos fatores que pode contribuir para a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas, e dentro desse contexto, as Areas 2 e 3
(ambienteis industriais) apresentam condi¢cbes mais favoraveis quando comparadas com
a Area 1, no ambiente Mata Atlantica, na Fazenda Experimental Eng. Reginaldo Conde.



5.3 CTC

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) é uma das caracteristicas mais importantes
para a avaliagdo do potencial de troca de cargas e disponibilidade de nutrientes no solo, por
indicar a quantidade total de cargas negativas para o processo de troca catidnica.

Com maior quantidade total de cargas negativas, havera maior retencao de cations,
como célcio, magnésio, potassio, além de outros nutrientes em menores quantidades,
evitando que os mesmos percolem com as aguas de drenagem e, a0 mesmo tempo,
mantendo-os em condi¢des de disponibilidade para as plantas (RAIJ, 1981).

A Capacidade de Troca Catibnica Efetiva — CTC efetiva (t) é o valor de cargas
negativas que o solo apresenta nas condi¢bes naturais, sem a corre¢éo do pH (acidez).
Dessa forma, a relagédo entre a CTC efetiva e a CTC a pH 7,0 ¢ influenciada pela faixa de
pH do solo.

A Capacidade de Troca Catibnica - CTC a pH 7,0 (T), no plantio, na area 1 foi de
10,4 e 10,9 cmolc.dm, nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, respectivamente,
valores esses considerados altos para CTC. De forma semelhante, foi observado na Area
3, no plantio, o valor para a CTC a pH 7,0 (T), nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm de
10,6 e 10, o que é considerado alto.

. ) ) ; Profundidade pH AI*+ t (CTC efetiva) T (CTC a pH 7,0) SB M.O. V m
Areas Experimentais Periodo
(cm) (cmolc dm-3) (dag/dm?) %
Area 1: Em Condicd Plantio 0-20 48 21 4.1 10.4 2.0 2.6 19.0 51
rea 1: Em tondicoes 20-40 49 22 38 10.9 17 22 150 58
Naturais de Mata 30 meses
Atlantica apos plantio 0-20 51 0.4 5.2 10.0 4.8 2.8 481 8
20 - 40 51 0.4 3.6 9.6 3.2 2.1 33.6 11
Plantio 0-20 75 0 7.4 8.0 7.4 1.4 920 0
Area 2: Patio de 20 - 40 74 0 8.5 9.1 8.5 1.7 93.0 0
Carvio 30 meses 0-20 72 0 8.3 9.4 83 21 83 0
apos plantio . : . : . :
20 - 40 79 0 7.8 8.8 7.8 3.1 886 0
Plantio 0-20 80 0 10.0 10.6 10.0 1.7 940 0
Area 3: Patio de 20 - 40 80 0 9.4 10.0 9.4 1.4 950 0
Minério 30 meses 0-20 84 0 8.3 8.9 83 26 933 0
apos plantio . . . : . .
20 - 40 84 0 7.9 8.6 7.9 2.4 91.8 0

TABELA 3 - Anélises quimicas dos solos para acidez (pH), Aluminio Trocavel (Al), Matéria Organica
(M.0O), Capacidade de Troca Catidnica Efetiva (t), Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0 (T), Soma
de Bases (SB), Saturacao de Bases (V) e saturagéo de aluminio (m) nas camadas 0 a 20 e 20 a 40
centimetros, na fase de plantio e 30 meses apds o plantio, das areas experimentais.

Fonte: O Autor.



5.4 Matéria Organica (M.O.)

O teor de Matéria Orgéanica € um excelente indicador da qualidade do solo, uma vez
que a sua interagdo com o solo influencia diretamente na retencéo e infiltragdo de agua,
porosidade, formagédo dos agregados, densidade do solo, pH, capacidade tampao, CTC
efetiva e a pH 7,0, atividade microbiana, entre outros (CUNHA; MENDES; GIONGO, 2015).

Outra importante fungdo da matéria organica destacada por Raij (1981) é a
incorporacao de dois elementos quimicos essenciais existentes no material de origem ao
solo: o carbono e o nitrogénio. O nitrogénio é o nutriente mais importante do ponto de vista
quantitativo, o que corrobora com a recomendacéo do uso da matéria organica como fonte
desse nutriente. O fésforo e o enxofre sdo nutrientes também encontrados em importantes
propor¢cdes na matéria organica do solo.

No Gréfico 1, pode-se verificar o teor de matéria organica presente nos solos das
areas experimentais por ocasido da implantacéo do cinturdo verde e aos 30 meses apds
o plantio.

W |mplantagdo

Teor de Matéria Organica - dag/dm?

m 30 meses apds o plantio

35
3.1

3 2.8
7 2.6 2.6
%25 2.4
3 22 51 2.1
8 2 17 17
c
® 15 14 1.4
o
o
@ 1
)
(1]
s

05

0

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

Area 1 - Em condi¢Bes naturais de Area 2 - Patio de Carvio Area 3 - Patio de Minério
Mata Atlantica

Gréfico 1 - Teor de matéria organica das areas experimentais.

Fonte: O Autor.

A matéria organica na Area 1 ndo sofreu alteracdes expressivas durante o periodo
avaliado nas duas profundidades de coleta do solo, apresentando valores de 2,6 dag.dm?
para 2,8 dag.dm, na profundidade de 0 a 20 cm, no plantio, e aos 30 meses ap6s o plantio,
respectivamente.

Nas areas experimentais 2 e 3, localizadas em ambientes industriais, observou-se



uma elevagéo nos teores de MO considerados baixos, por ocasido da implantagdo dos
experimentos, com valores de 1,4 e 1,7 dag.dm?, na camada de 0 a 20 cm, no Péatio de
Carvio (Area 2) e Patio de Minério (Area 3) para 2,1 e 2,6 dag.dm respectivamente, apds
o periodo de 30 meses de cultivo. Essa mesma tendéncia foi observada também para a
profundidade de 20 a 40 cm, com os valores de 1,7 e 1,4 dag.dm™ na implantacéo, para 3,1
e 2,4 dag.dm?, respectivamente, aos 30 meses de cultivo, para os Patios de Carvéo (Area
2) e Patio de Minério (Area 3).

61 ANALISE DOS MACRONUTRIENTES NO SOLO

Os resultados das analises quimicas para os macronutrientes fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) para as profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm, nos trés
ambientes, sdo apresentados na Tabela 4.

A . . Profundidade P K Ca? Mg?

Area Experimental Periodo i) —mg = cmole/dm®
) o . Plantio 0-20 25 67 1,4 04
Area 1- Em condigdes naturais 20-40 26 60 1,1 0,3
de Mata Atlantica 30 meses apods o 0-20 30 390 3,0 0,7
Plantio 20-40 16 35 25 0,5
PEo w21 a0 12
Area 2- Patio de Carvao 30 meses apos o 0-20 23 63 6.5 12
Plantio 20-40 5 110 6,1 1,0
Peio a0 w1 a3 or
Area3-Patiode Minerio = ccesaposo 020 23 40 63 1,6
Plantio 20-40 2 56 6,5 1,0

Tabela 4 - Teores de macronutrientes fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) para as
profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm nas areas experimentais.

Fonte: O Autor.

6.1 Fésforo (P)

Os compostos de fésforo (P), além de numerosos, séo cruciais para o metabolismo
das plantas. O P participa, direta ou indiretamente, dos processos metabdlicos das plantas
durante todo o seu ciclo de vida. Os ésteres de carboidratos, por exemplo, sdo produtos
intermediarios no desdobramento respiratorio e na producao fotossintética dos agucares,
elemento fundamental para o desdobramento dos aglcares na respiracdo (MALAVOLTA,
1976).

Plantas com niveis adequados de P sdo mais vigorosas e menos suscetiveis
as doengas. As membranas celulares de plantas deficientes em P deixam extravasar
metabdlicos (PREZOTTI et al., 2007), sendo uma porta de entrada para fungos, o que



aumenta a sensibilidade das plantas as doencas fungicas.

O P no ambiente Mata Atlantica (Area 1) apresentou resultados préximos aos
observados no Patio de Carvao, entretanto os resultados obtidos no ambiente do Patio de

Minério foram considerados inferiores aos demais ambientes.

Esses resultados mostram a importancia dos estudos aplicados em diferentes
ambientes com condi¢bes distintas, explicado, provavelmente, em funcédo da construgéo
dos taludes com solos transpostos de locais externos ao ambiente industrial com baixo teor
de fésforo, como foi o caso do solo usado no Patio de Minério.

O resultado obtido para o P mostrou um aumento aos 30 meses apds o plantio, na
camada de 0 a 20 cm e apresentou uma redug@o na camada de 20 a 40 cm, para os trés
ambientes estudados.

Os teores de P foram considerados altos, maior que 20 mg/dm3, de acordo com o a
52 aproximagdo do Manual de Recomendacgédo de Calagem e Adubagéo para o Estado do
Espirito Santo (PREZOTTI et al., 2007).

6.2 Potassio (K)

A importancia desse macronutriente para as plantas cultivadas é inquestionavel.
No caso de gramineas, por exemplo, estimula o desenvolvimento vegetativo e o seu
perfilhamento; aumenta o teor de carboidratos, 6leos, gorduras e proteinas; promove o
armazenamento de agucar e amido; ajuda a fixagcdo simbibtica de nitrogénio; aumenta a
utilizacdo de agua, além de aumentar a resisténcia a secas, geadas, pragas e doengas
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Os resultados da andlise quimica do solo para o Potéssio (K) foram maiores nos

ambientes industriais quando comparados com os solos do ambiente da Mata Atlantica.

Os resultados foram classificados como altos no ambiente da Mata Atlantica, maior
que 150 mg/dm?3 e médios nos ambientes industriais, entre 60 e 150 mg/dms3.

O maior teor observado no ambiente Mata Atlantica esta em fungéo das caracteristicas
naturais deste solo, enquanto nos ambientes do Patio de Carvao e Patio de Minério, os
solos transpostos para a construgédo dos taludes possuiam teores de K mais baixos.

6.3 Caicio (Ca)

O calcio (Ca) é um nutriente importante para estimular o desenvolvimento das
raizes e esta diretamente envolvido na severidade de diversas doencas fungicas, sendo
considerado um elemento essencial para a constituicdo e estabilidade das paredes
celulares e membranas plasmaticas. Muitos fungos penetram no tecido através da produgéo
extracelular de enzimas pectoliticas, cuja atividade é inibida por esse nutriente (PREZOTTI
et al., 2007).

Os resultados da analise quimica do solo para o Ca foram maiores nos ambientes



industriais em funcéo da corre¢céo da acidez, quando comparado com o ambiente da Mata

Atlantica, que apresentam solos com caracteristicas 4cidas.

Os teores de Ca foram classificados como médio no ambiente Mata Atlantica (1,5 a
4,0 cmol /dmd) e alto (> 4,0 cmol /dm?) nos ambientes industriais do Patio de Carvéo e Patio
de Minério, na profundidade de 0 a 20 cm, aos 30 meses ap6s o plantio na profundidade 0
a 20 cm (PREZOTTI et al., 2007).

6.4 Magnésio (Mg)

A interferéncia de um nutriente na absor¢cédo de outro foi destacada por Malavolta
(1976). A absorgéo do Mg sofre interferéncia direta da presenca de K na solugédo do solo ou
no substrato. Assim, a absorgéo do Mg, entre outros fatores, depende do nivel do K. Se a
proporgéo K/Mg no meio for alta, diminui a absor¢ao do Mg de tal modo que a planta podera

apresentar sintomas de deficiéncia desse elemento.

Os resultados da andlise quimica do solo para o Mg mostraram valores superiores
nos ambientes industriais, enquanto no ambiente da Mata Atlantica os valores foram
classificados como baixo a médio (0,5 a 1,0 cmol/ dm3). Os valores para os ambientes

industriais foram classificados como médio a alto (> 1,0 cmol / dm3).

A andlise conjunta para os macronutrientes P, K, Ca e Mg permite classifica-los de
acordo com Prezzotti et al. (2007) em médio a alto nos ambientes industriais e baixo no
ambiente Mata Atlantica. Embora o valor observado no ambiente Mata Atlantica tenha sido
considerado baixo apenas para o Mg e médio a alto para o P, K e Ca, esses valores ndo
foram limitantes quer seja por deficiéncia, quer seja por excesso de macronutrientes.

71 ANALISE DOS MICRONUTRIENTES NO SOLO

Os resultados das analises quimicas para os micronutrientes boro (B), zinco (Zn),
cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn), para as profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm, nos
solos dos trés ambientes, sdo apresentados na Tabela 5.



Area Experimental Periodo Profundidade B Zn Cu Fe Mn

(cm) mg/dm?

Plantio 0-20 0,11 1,6 3,4 147 15
Area 1- Em condig¢des de Mata 20-40 0,20 14 3,2 122 8,8
Atlantica 30 meses apos o 0-20 0,63 1,8 2,8 158 52
Plantio 20- 40 0,60 1,1 2,2 149 21
. 0-20 0,22 7,3 1,2 464 142
Plantio 20- 40 0,41 10,0 1,3 454 168

Area 2 - Patio de Carvio - - . > .
30 meses apds o 0-20 0,63 8,3 1,2 413 308
Plantio 20- 40 0,31 8,9 0,9 243 205
. 0-20 0,47 11,0 0,7 263 227
Plantio 20- 40 0,31 10,0 1,1 356 189

Area 3 - Patio de Minério - - . - .
30 meses apos o 0-20 0,93 57 0,2 38 216
Plantio 20- 40 0,35 3,9 0,2 22 77

Tabela 5 - Teores de micronutrientes, boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn), para
as profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm no ambiente Mata Atlantica e nos ambientes industriais (Patio
de Carvao e Patio de Minério).

Fonte: O Autor.

7.1 Boro (B)

Adisponibilidade B est4 diretamente ligada ao teor de matéria orgénica, considerada
a principal fonte desse elemento, o qual € liberado para a planta durante o processo de
mineralizacédo. A matéria orgéanica, ao se mineralizar sob a a¢gdo dos micro-organismos do
solo, libera Nitrogénio (N), Enxofre (S) e Boro (B), que podem ser absorvidos pela planta.
Se o pH for muito baixo (alta acidez), a atividade microbiana € diminuida, o que reduz o
fornecimento desses elementos. Se o pH estiver muito alto, consequéncia de calagem
excessiva, por exemplo, o boro entra em combinagdo com as argilas e com a propria
matéria orgénica, reduzindo a disponibilidade (MALAVOLTA, 1986).

A deficiéncia hidrica também pode acentuar os sintomas de caréncia de B, pois
a falta de agua reduz a atividade e a presenca dos micro-organismos responsaveis pela
mineralizacdo da matéria organica e, consequentemente, sua disponibilidade na solugdo
do solo. Assim, a absorcéo desse micronutriente pela raiz também é reduzida. O excesso
de chuva ou de irrigagdo pode também provocar a lavagem do B, com seu deslocamento
para fora de alcance das raizes.

Os resultados da analise quimica do solo para o B foram classificados como médio,
variando entre 0,35 e 0,90 mg/dm? para os trés ambientes: Mata Atlantica (Area 1), Patio
de Carvao (Area 2) e Patio de Minério (Area 3).

7.2 Zinco (Zn)

O zinco (Zn) exerce acgéo protetora contra o ataque de radicais livres do oxigénio
e tem importante papel na permeabilidade e manutencéo da integridade das membranas



plasmaticas, evitando o vazamento de solutos organicos das células (PREZOTTI et al.,
2007).

O Zn é também necessario para a formagéo de auxina (Acido Indolacético - AIA), que
tem papel fundamental para o crescimento das plantas. Plantas deficientes em Zn, como
por exemplo o Eucalipto, apresentam encurtamento dos internédios, folhas amareladas
entre as nervuras e lanceoladas, secamento dos ponteiros e roseta na ponta dos ramos
(MALAVOLTA, 1986).

Pelos resultados da analise quimica do solo, os substratos apresentaram altos
teores de Zn (> 2,2 mg/dm?) para os ambientes industriais de carvao e de minério e foram
classificados como médio (variando entre 1,0 a 2,2 mg/dm3) no ambiente da Mata Atlantica.

7.3 Cobre (Cu)

O Cobre (Cu) participa de diversos processos fisiologicos, tais como: fotossintese,
respiracdo, distribuicdo de carboidratos, redugdo e fixacdo de nitrogénio, além do
metabolismo de proteinas e formacdo da parede celular. Esse micronutriente também é
importante para os mecanismos de resisténcia a doencas, sendo necessario um suprimento
adequado de cobre (FERREIRA; CRUZ, 1991) para minimizar a incidéncia de doengas
fungicas.

Os resultados da analise quimica do solo para o Cu, foram classificados como alto
(> 1,8 mg/dm?3) para o ambiente Mata Atlantica e médio (variando entre 0,8 a 1,8 mg/dms3)
para os ambientes industriais do Patio de Carvao e Patio de Minério.

7.4 Ferro (Fe)

O Ferro (Fe) funciona especificamente na ativagcdo de varios sistemas de enzimas,
tais como a catalise (responsavel pela decomposicdo do peroxido de hidrogénio em
oxigénio e agua) e as oxidases (catalisa uma reacdo de oxidagao/redugcéo envolvendo
oxigénio molecular, reduzindo-o a 4gua ou a peroxido de hidrogénio) e também entra na
composicéo das ferredoxinas: proteinas ferro-enxofre que intermedeiam a transferéncia de

elétrons num grande namero de reagdes metabdlicas (CAMARGO, 1975).

A deficiéncia deste micronutriente perturba o mecanismo da formagéo da clorofila.
Ha correlagéo entre o contetdo clorofilico das folhas e o seu teor de Fe. Por isso, o sintoma
tipico de deficiéncia do micronutriente € a falta de producéo de clorofila nas folhas novas,
resultando em identificacdo de sintomas visuais de deficiéncia, primeiramente nas folhas
mais novas, podendo se estender as folhas maduras quando a deficiéncia € muito intensa.

Os resultados da analise quimica do solo para o Fe foram classificados como alto
(>45 mg/dm3) para os trés ambientes: Mata Atlantica, Patio de Carvao e Péatio de Minério,
por ocasiao do plantio.

Esse resultado se manteve aos 30 meses ap6s o plantio, para o ambiente Mata



Atlantica e Patio de Carvado. Somente para o Patio de Minério, o Fe foi classificado como
médio (variando entre 20 e 45 mg/dm3).

Assim, de forma geral, pode-se considerar que o teor de Fe ndo apresentou
diferencas entre os ambientes, destacando que os ambientes industriais apresentaram
valores semelhantes aos ambientes da Mata Atlantica.

7.5 Manganés (Mn)

O Mn, um dos micronutrientes mais abundantes na litosfera, atua principalmente
nos processos bioguimicos de oxi-redugéo nos vegetais. No solo encontra-se na estrutura
dos minerais, na forma trocavel, na solugdo e complexado pelos compostos organicos.
O equilibrio dinamico entre os compostos presentes em uma dessas quatro formas
€ principalmente influenciado pelo pH e pelas condi¢bes de oxi-redugdo no solo. Esse
equilibrio no solo também pode ser afetado pela atividade microbiana e pelo teor de matéria
organica. Assim qualquer mudanga no ambiente que afete sensivelmente um desses fatores
influira na disponibilidade do micronutriente (FERREIRA; CRUZ, 1991).

Como o Mn ativa diversas e numerosas enzimas, a sua deficiéncia provoca
muitos desarranjos metabdlicos. A fotossintese é diminuida, uma vez que o Mn participa
da formacéo da clorofila e da formagéo, multiplicagdo e funcionamento dos cloroplastos
(MALAVOLTA, 1976).

Os resultados da anélise quimica do solo para o Mn foram classificados como altos
(>12 mg/dm3) para os trés ambientes: Mata Atlantica, Patio de Carvao e Patio de Minério.

A anédlise conjunta para os micronutrientes Boro, Zinco, Cobre, Ferro e Manganés
destaca que eles ndo foram limitantes, quer seja por deficiéncia, quer seja por excesso
nos ambientes da Mata Atlantica, Patio de Carvao e Patio de Minério estudados, sendo
classificados como teores médios a altos, com base na classificacdo da 5% aproximacgao
do Manual de Recomendagéo de Calagem e Adubacédo para o Estado do Espirito Santo
(PREZOTTI et al., 2007).
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O valor observado para o ferro no talude do Patio de Minério foi superior na
implantagéo, atingindo valor de 356 mg/dm? na profundidade 20 a 40 cm, e na avaliagdo
aos 30 meses apo6s o plantio, esses valores decresceram para 22 mg/dms?, indicando a
influéncia do Cinturdo Verde na reducgdo do arraste e deposicdo de particulados ricos em
ferro no ambiente industrial.

O pH das areas experimentais em ambientes industriais na ArcelorMittal Tubardo tem
a tendéncia a ser basico, tornando-se mais béasico ao longo do tempo, sendo interessante a

aplicagao de adubos éacidos para contribuir com a reducéo do pH.



A saturacdo de bases extremamente alta nas areas experimentais em ambiente
industrial na ArcelorMittal Tubardo ocorreu provavelmente devido ao pH mais béasico. Esse
fato pode prejudicar a disponibilidade de alguns nutrientes e auxiliar a disponibilidade de

outros.

Mesmo o Ferro no solo sendo classificado como alto nos ambientes industriais,
ndo causou prejuizo ao crescimento e desenvolvimento das plantas, provavelmente em
funcédo da baixa acidez do solo nesses ambientes. Com pH basico, o Ferro torna-se pouco
disponivel para as plantas.

O pH do solo, de maneira geral, ficou na faixa adequada para a maioria dos
nutrientes, entre 6,0 e 6,5, faixa essa que reduz a disponibilidade do aluminio trocavel
(téxico) e mantém a maioria dos nutrientes em disponibilidade satisfatoria, o que favorece

o crescimento e desenvolvimento das diferentes espécies agronémicas e florestais.

A evolugdo da matéria orgénica no solo das areas industriais ao longo dos estudos

foi superior aos valores observados na area em condicbes de Mata Atlantica.

Pela analise conjunta para os macronutrientes P, K, Ca e Mg, observou-se que
0s mesmos nédo foram limitantes, quer seja por deficiéncia, quer seja por excesso, nas
condi¢bes experimentais, para os trés ambientes estudados.

Pela analise conjunta para os micronutrientes B, Zn, Cu, Fe e Mn, observou-se
também que os mesmos nado foram limitantes, quer seja por deficiéncia, quer seja por
excesso, nas condigdes experimentais para os trés ambientes estudados, sendo os teores
classificados como médio a alto.
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11 INTRODUGAO

A diagnose foliar e nutricdo mineral de
plantas vem sendo utilizada com sucesso nos
estudos de monitoramento e diagnéstico do
estado nutricional de plantas, com grandes
avancos na avaliagdo e monitoramento do
equilibrio entre os nutrientes, evitando os
danos causados tanto por excesso quanto por

deficiéncia nutricional.

A avaliacdo da fertilidade de solos e da
nutricdo de plantas quando realizada por meio
da analise quimica dos nutrientes no solo, em
conjunto com a andlise foliar, proporciona uma
interagéo dos fatores solo-planta com maior
capacidade e qualidade do diagnostico do estado
nutricional e a recomendacdo de adubacéo
(COSTA,
Nelson (1973) destacam que o teor do nutriente

1996). Nesse contexto, Munson e

na planta é resultante da agéo e interagdo entre
os fatores que afetam a disponibilidade do

VERDE

nutriente no solo e a sua absorgéo pela planta.

O estado nutricional de plantas e suas
interacbes entre os nutrientes e a fertilidade
do solo podem ser avaliados utilizando-se o
diagnéstico nutricional por meio da anélise foliar,
que considera a existéncia de uma relacéo
direta entre os nutrientes e o crescimento e

desenvolvimento das plantas.

Diversos fatores interferem na
disponibilidade dos nutrientes no solo e sua
absorcéo pelas plantas, uma vez que estas
apresentam diferencas entre si quanto ao teor
de nutrientes foliares, mesmo em ambientes
(HARIDASAN, 1998).

Mesmo assim, podem refletir a disponibilidade de

edéaficos semelhantes

nutrientes e, de forma indireta, a fertilidade dos
solos sobre os quais se encontram (HARIDASAN;
ARAUJO, 1988).

Aavalia¢do da nutricdo mineral das plantas
cultivadas em ambientes da Mata Atlantica e
Industrial é fundamental para identificar, de forma
comparativa, o efeito do ambiente e a interagcéo
nutricional no crescimento e desenvolvimento
dessas espécies para subsidiar o manejo
adequado das espécies agronémicas e florestais
e sua recomendacdo como quebra-ventos. A
implantagéo e o cultivo de espécies de interesse
econdmico e florestal em sistemas agroflorestais
€ uma importante ac¢do para a cobertura verde,
que, além de contribuir para a reducdo da
concentragdo de CO, na atmosfera, exerce
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importante papel como barreira verde para a reduc¢do da velocidade do vento.

Nesse sentido, as pesquisas cientificas com a utilizagdo de espécies agronémicas
e florestais na formacdo de quebra-vento desenvolvidas no Estado do Espirito buscam
avaliar a utilizagao de cultivos em sistemas agroflorestais em ambientes da Mata Atlantica
e em patios industriais para formar uma barreira vegetal e reduzir a velocidade do vento e
0 seu potencial de arraste de particulados.

21 NUTRICAO MINERAL DE PLANTAS

A nutricdo mineral de plantas é um importante fator no sistema de producéo,
considerado fundamental para o crescimento e desenvolvimento, produtividade, qualidade
e longevidade das plantas. A importancia da nutricdo mineral no aumento da produtividade
€ citada como o principal fator de producéo (LIEBIG, 1873 apud MARSCHNER, 1995).

Os nutrientes exercem fungdes especificas e essenciais no metabolismo vegetal.
Dentre os mais de 100 elementos quimicos existentes na natureza, 11 sdo considerados

essenciais para as plantas, denominados de macronutrientes e micronutrientes.

Outra classificagdo também é admitida com base nas propriedades fisico-quimicas,
subdividindo esses elementos quimicos em metais (potassio, célcio, magnésio, ferro,
manganés, zinco, cobre, molibdénio e niquel) e ndo metais (nitrogénio, enxofre, fésforo,
boro e cloro). Porém, neste capitulo, sera utilizada preferencialmente a classificagdo de
macronutrientes e micronutrientes.

A determinagéo da disponibilidade do nutriente no solo é realizada por meio da
analise quimica do solo, de forma rotineira, em laboratérios de anélise de solo, para dar
suporte a recomendacdo de adubacédo e satisfazer as necessidades de nutrientes para
as plantas. A existéncia de nutrientes no solo, mesmo que supostamente em quantidades
disponiveis suficientes, ndo garante o suprimento as plantas, em razdo da influéncia de
varios fatores no processo de absor¢édo. Assim, a avaliacdo e o monitoramento do estado
nutricional de plantas, com o auxilio dos resultados de analises foliares, &€ uma prioridade
na agricultura sustentavel (COSTA, 1995).

Os estudos de diagnose foliar utilizam amostragens foliares, com procedimentos
para coleta e anélises que seguem metodologias padronizadas, com a lavagem das folhas
para retirar os particulados presentes na superficie foliar. Para as pesquisas realizadas
no cinturdo verde, foram utilizados dois procedimentos para analises foliares, sendo um
com lavagem padrédo das folhas para evitar a contaminagéo ou interferéncia de minerais
presentes na superficie e outro sem a lavagem das folhas para verificar a interferéncia dos
particulados presentes na superficie foliar.

Assim, esse estudo realizado por meio da diagnose foliar apresenta como diferencial



o uso de folhas lavadas e ndo lavadas, com amostragens foliares para cada espécie, nos
trés ambientes, para a determinagéo dos teores de macro e micronutrientes, seguindo a
metodologia detalhada no Capitulo 5 desta publicagéo.

31 ELEMENTOS ESSENCIAIS

A andlise quimica da planta identifica os minerais presentes nos tecidos vegetais e

nao necessariamente sao considerados elementos essenciais.

As plantas podem absorver os elementos essenciais, os benéficos e os toxicos
presentes no solo, sem seletividade, podendo estes Ultimos, inclusive, comprometer
0 equilibrio nutricional, levando a morte da planta. Dessa forma, todos os elementos
essenciais podem estar presentes nos tecidos das plantas, mas nem todos os elementos

presentes sdo essenciais.

Segundo Arnon e Stout (1939) e Ingen-Housz (século XIX), citado por Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997), um elemento é considerado essencial quando satisfaz a dois critérios
de essencialidade:

a. Direto: O elemento participa de algum composto ou de alguma reac¢do, sem o
qual ou sem a qual a planta ndo sobrevive.

b. Indireto: Trata-se basicamente de um guia metodologico — na auséncia do ele-
mento a planta ndo completa seu ciclo de vida; o elemento nao pode ser subs-
tituido por nenhum outro; o elemento, com sua presenga no meio, deve ter
um efeito direto na planta e ndo exercer apenas o papel de neutralizar efeitos
fisicos, quimicos ou biolégicos desfavoraveis.

41 AMOSTRAGEM FOLIAR

Os métodos padronizados de amostragem foliar tornam-se mais eficazes na
avaliagdo do estado nutricional da planta com a grande vantagem de considerar a propria
planta como o extrator dos nutrientes do solo, o que permite a avaliagéo direta do estado
nutricional, constituindo-se em uma forma indireta de avaliacdo da fertilidade do solo,
utilizando-se os principios da relagao solo-planta (COSTA, 1996; COSTA, 2003).

A amostragem foliar é o primeiro passo da diagnose foliar, a qual identifica o estado

nutricional das plantas.

Nas Tabelas 1 e 2 séo apresentadas as fungdes de cada macro e micronutrientes e
as respectivas sintomatologias provocadas pelas deficiéncias dos mesmos, de forma geral.

O monitoramento do estado nutricional por meio da diagnose foliar, nos trés ambientes



analisados, mostrou-se importante, e sua eficiéncia foi constatada pela inexisténcia de

sintomas visuais de deficiéncia ou excesso de nutrientes. Esses resultados corroboram a

importancia da diagnose foliar na corregcéo dos desiquilibrios nutricionais de forma precoce,

evitando a evolugéo da deficiéncia ou excesso e consequente dano a planta.

Nutrientes

MACRONUTRIENTES
Funcgao Sintomas

Nitrogénio (N)

O nitrogénio é constituinte de aminoacidos, amidas,
aminas, bases nitrogenadas, alcaléides, clorofila e
muitas coenzimas. Muitos aminoacidos sédo
precursores das cadeias polipetidicas das proteinas, e
desse modo o nitrogénio influencia muitas reagoes
enziméticas. O nitrogénio é também componente
estrutural das paredes celulares.

A deficiéncia de nitrogénio se manifesta nas folhas mais velhas na forma
de clorose foliar devido a redugdo da formagéo da clorofila. Quando as
folhas mais velhas senescem, a proteina é degradada e formas soluveis de
N s&o retranslocadas no floema para os pontos de crescimento da planta,
ou seja, para as partes mais novas, razao pela qual os sintomas de
deficiéncia de N se manifestam primeiramente nas folhas mais velhas.

O fésforo é essencial para o crescimento da planta e
esta envolvido na maioria dos processos metabolicos.
E constituinte dos acidos nucleicos, fosfolipidios,
proteinas, éster fosfato, dinucleotideos e adenosina O P é mével no floema e o sintoma se manifesta, inicialmente, por meio

Fésforo (P) trifosfato (ATP). Portanto, o P é requerido para o da cor arroxeada nas folhas mais velhas e depois se redistribui nas folhas
armazenamento e transferéncia de energia, mais novas.
fotossintese, processo de transporte de elétrons,
regulagéo de atividade enzimatica na sintese de
agucar e no transporte de carboidrato.
Em plantas deficientes em K, a sintese proteica, fotossintese e expansédo
celular sdo impedidas, culminando com a morte das células. O potassio
L ) . se mowve liremente no floema e é exportado das folhas mais velhas para
O potéssio é responsavel pela manutengao da . = ) . .
N as mais novas, razdo pela qual o sintoma de deficiéncia se manifesta
turgescéncia celular, controle da abertura e L . .
N - primeiramente nas folhas mais velhas. Normalmente o sintoma de
- fechamento dos estdomatos e osmorregulagéo celular. A R ~ X
Potassio (K) - . . " deficiéncia inicia sua manifestagéo nas bordas das folhas mais velhas.
E requerido para a sintese de proteinas, para o . . A . X
. X N Assim, o sintoma de deficiéncia de K é caracterizado pela necrose ou
metabolismo dos carboidratos e lipidios, sendo . .
. B ; pelo escurecimento das folhas mais velhas, entretanto, com o aumento da
ativador de um grande nimero de enzimas. . R .
seweridade, os sintomas ewluem das folhas mais velhas para as folhas
mais novas. Deficiéncias severas afetam os pontos de crescimento da
planta.
O célcio (Ca) é um dos constituintes da parede celular
e esta associado a pectina e a lamela média. Nos O Ca n3o ¢ exportado das folhas mais velhas para as mais novas, por
vacuolos o Ca esta presente como oxalato de calcio e essa razao sua deficiéncia promove a morte da célula e o sintoma de
também é requerido para a integridade e o deficiéncia manifesta-se, primeiramente, nas folhas mais novas. Como se
Calcio (Ca) funcionamento da membrana. E essencial para a manifestam, inicialmente, nas folhas novas em expanséo, as margens
divisdo e o crescimento celular atuando nos pontos de dessas folhas novas sdo danificadas pela sua deficiéncia, prejudicando a
crescimento de raizes e caules que sdo expansao foliar, levando ao curvamento das margens das folhas com
particularmente wilneraveis a deficiéncia deste sintomas.

elemento.

Magnésio (Mg)

O sintoma de deficiéncia manifesta-se inicialmente nas folhas maduras
(folhas mais velhas), completamente expandidas, e quando a deficiéncia é
severa, manifestam-se também nas folhas mais novas, uma vez que o
magnésio é exportado pelo floema das folhas mais velhas para as mais
novas. O primeiro sinal caracteristico de sua deficiéncia é o aparecimento
de manchas amareladas entre as nerwras da folha.

A maior contribuigdo do magnésio na planta é como
constituinte da molécula da clorofila. Atua na sintese
de proteina e na ativagdo de muitas enzimas, além do

importante papel na regulacdo do pH celular e no
balango cation-anion.

Enxofre (S)

Os sintomas de deficiéncia manifestam-se inicialmente nas folhas novas
em expans&o com o aparecimento da tonalidade verde-clara. Com o
E essencial para a formag&o de proteinas contendo os  tempo, as folhas tornam-se uniformemente amareladas e os sintomas
aminoacidos cisteina e metionina. E também requerido passam a se manifestar nas folhas completamente expandidas.
para a sintese de tiamina, co-enzima A e sulfolipidios. Normalmente o crescimento ¢ prejudicado antes da manifestagéo visual
do sintoma. Diferentemente do Magnésio, o enxofre tem baixa mobilidade
no floema.

Tabela 1 - Fungéo e sintomatologia de desordens nutricionais dos macronutrientes.
Fonte: COSTA, 2012.



MICRONUTRIENTES
Nutrientes Funcgao Sintomas

O ferro é essencial para a sintese da clorofila. E por
apresentar dois estadios reversiveis de oxidagéo (Fe2+
e Fe3+), esta enwlvido em muitas reagdes de oxi-
Ferro (Fe) redugao da fotossintese e da respiragdo. O Fe é
componente indispensavel de hemoproteinas como
citocromo e peroxidase. E componente de muitas
proteinas Fe-S, por exemplo, a ferrodoxina.

O sintoma de deficiéncia de ferro manifesta-se inicialmente nas folhas
mais novas, com o aparecimento de manchas de cor verde-clara. O
sintoma avanga, e as folhas mais novas apresentam a coloragdo
amarelada. A coloragdo normal do tecido vegetal fica restrita as nerwras
principais. Quando o sintoma de deficiéncia ¢ muito intenso, ha clorose
também nas folhas maduras.

O zinco ndo apresenta redistribuicdo das folhas maduras para as folhas
novas, razao pela qual o sintoma de deficiéncia aparece primeiramente
nas folhas mais novas. O primeiro sinal de deficiéncia de Zn é o
aparecimento de clorose entre as nerwras das folhas em expanséo, que
ewolui para manchas purpuras. Com a ewlugdo da severidade da
deficiéncia, ha uma redugéo do tamanho das folhas mais novas, podendo
manifestar também a necrose nas bordas e no limbo entre as nerwuras
principais, juntamente com o encurtamento dos internédios, devido a
redugdo da sintese de auxina e comprometimento da expansao foliar.

O zinco é constituinte de varias enzimas e é requerido
para a fotossintese. A deficiéncia de Zn compromete a
sintese de auxina, substancia de crescimento que
comanda a expansao celular.

Zinco (Zn)

Em plantas deficientes, ocorre o aparecimento de necrose em folhas
recentemente expandidas e em expans3o, e a lignificacdo é prejudicada,
assim os sintomas de deficiéncia se manifestam inicialmente nas folhas

mais novas, com o aparecimento de manchas verde-claras entre as
nerwiras laterais, uma vez que o movimento do Mn no floema ¢ limitado e

nao ocorre o seu retranslocamento das folhas maduras para as mais
novas. As folhas sdo normais em tamanho e, com o tempo, os tecidos
cloréticos se tornam amarelados.

O manganés é requerido para a ewolugdo do oxigénio
no processo fotossintético. E também envohvido na
Manganés (Mn) reacao de reducéo e transporte de elétron nos
cloroplastos. O Mn é essencial para a metal-proteina
superdxido dismutase.

A deficiéncia severa de boro manifesta-se nas folhas mais novas e nos
E constituinte da parede celular, sendo requerido para pontos de crescimento da parte aérea e da raiz, portanto o crescimento da

Boro (B o ) . . . L A
®) a divisao celular e o crescimento. parte aérea e das raizes é bastante limitado pela sua deficiéncia, uma vez
que ndo é retranslocado no floema, de forma semelhante ao Ca.
A maior parte do cobre na planta encontra-se como . X L
. - - . A deficiéncia de cobre se manifesta inicialmente nos pontos de
constituinte da plastocianina na folha. E essencial X . I A
. . - crescimento e nas folhas mais novas. Diferentemente do N, a deficiéncia
para a fotossintese, considerando que a plastocianina . )
Cobre (Cu) de Cu ndo se manifesta em folhas maduras, ocorrendo o encurvamento

€ o maior componente da cadeia de transporte de
elétrons. O cobre é constituinte de metalenzimas,
como a citocromo oxidase e a fenolase.

das margens das folhas em expansao, podendo também desenwolver a
coloragdo amarelada nas margens da folha.

Tabela 2 - Fungéo e sintomatologia de desordens nutricionais dos micronutrientes.
Fonte: COSTA, 2012.

51 NUTRIGAO MINERAL DAS ESPECIES AGRONOMICAS E FLORESTAIS

Aanalise foliar e o monitoramento dos teores de nutrientes nas espécies agrondmicas
e florestais cultivadas no Cinturéo Verde para fins de quebra-ventos nos patios industriais na
ArcelorMittal Tubardo foram comparados com os resultados para as mesmas espécies no
ambiente natural da Mata Atlantica considerado referéncia, com o diferencial metodologico
quanto a analise foliar utilizando folhas lavadas e ndo lavadas, para diagnosticar o potencial
de retencao de particulados na superficie das folhas.

E relevante ressaltar que os resultados obtidos correspondem & coleta de folhas
apos 30 meses do plantio, conforme detalhado no Capitulo 5. As coletas realizadas no
6° e 18° més apobs o plantio também foram importantes e fundamentais para o auxilio do

monitoramento e da recomendacéo de possiveis correcdes dos elementos por meio da



adubacdo de manutencéo.

As comparacdes dos teores foliares nas espécies agrondmicas e florestais, nos
trés ambientes, foram realizadas com base nos teores de macro e micronutrientes, nas
Tabelas 3 e 4, considerados adequados (RAIJ et al., 1996; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997), conforme apresentado no Manual de Recomendacédo de Calagem e Adubacéo para
o Estado do Espirito Santo (PREZOTTI et al., 2007), tanto para as culturas de interesse
agrondmicas, quanto para espécies de interesse florestal.

Sendo assim, para as espécies Corymbia citriodora e Corymbia torelliana usou-
se como parametro os teores do eucalipto, e para as demais, os teores das esséncias

florestais.
Cultura MACRONUTRIENTES (dag.kg™")
N P K Ca Mg S
Eucalipto 14-16 0.10-0.12 10-12 0.8-12 04-0.5 0.15-0.20

Esséncias florestais 1.2-3.5 0.10-025 1.0-17 03-12 0.15-05 0.14-0.26
Tabela 3 - Teores foliares de macronutrientes considerados adequados.

Cultura MICRONUTRIENTES (mgig'1)
Fe Zn Cu Mn B
Eucalipto 150 - 200 40 - 60 08-10 100 - 600 40 - 50

Esséncias florestais 50 - 200 20 -60 05-15  40-600 20-70

Tabela 4 - Teores foliares de micronutrientes considerados adequados.
5.1 Nutricao Mineral de Espécies Agrondmicas e Florestais no Ambiente Mata
Atlantica

Nas Tabela 5 e 6 sdo apresentados os resultados dos teores foliares de macro e
micronutrientes, respectivamente, para as espécies avaliadas na Fazenda Experimental
Engenheiro Reginaldo Conde, em condi¢des naturais de Mata Atlantica.



N P K+ Ca* S Mg*>

Espéci icdo da folh

spécie Condigéo da folha (dag.kg")
Acacia auriculiformis Lavada 3,81 082 1,75 261 038 1,08
NZo lavada 4,38 086 1,88 2,76 0,63 1,14
Acacia manaiam Lavada 2.41 015 063 1,36 032 0027
9 NZo lavada 3,66 022 125 243 039 0,33
. Lavada 2,28 026 063 117 02 041
Bauhinia forficata NZo lavada 279 041 094 298 025 0,49
Corymbia citriodora Lavada 1,79 021 081 087 013 023
NZo lavada 2,03 022 094 112 013 024
Corvmbia torelliana Lavada 1,72 015 1,32 083 0,15 0,29
"y NZo lavada 256 02 169 1,92 016 0,56
Lavada 1,56 019 1,31 1,99 029 0,39
Handroantthus heptaphyllus .\ ada 326 024 144 256 034 053
. o Lavada 2.33 016 125 1,95 03 056
Schinus terebinthifolius NZo lavada 3,09 027 156 3531 045 0,69
Senna macranthera* ~Lavada ) ) ) . . )
N&o lavada - - - - - -

*A espécie nao apresentou numero de folhas suficientes para a realizagdo da analise quimica foliar.

Tabela 5 - Resultado de analises quimicas dos macronutrientes foliares para oito espécies florestais
conduzidas em ambiente Mata Atlantica.

Fonte: O Autor.

De forma geral, os teores foliares nas espécies agrondmicas e florestais estudadas
no ambiente de referéncia Mata Atlantica apresentaram comportamentos semelhantes,
com valores levemente superiores para os teores dos nutrientes nas folhas néo lavadas em
relacéo aos teores nas folhas lavadas (Tabelas 5 e 6). Isto é um indicativo da presenca de
particulados oriundos de outras fontes que ndo exclusivamente do ambiente industrial. O
valor apresentado na amostra de folhas lavadas é o que, de fato, se encontra na constituicéo,

indicando que a planta ndo necessariamente absorve o que esta na superficie da folha.

As espécies apresentaram teores satisfatérios quanto ao Nitrogénio (N). E
importante destacar que as espécies que apresentaram teores levemente superiores
(Acacia auriculiformis, Corymbia Citriodora e Corymbia Torelliana) tiveram seus resultados
obtidos para as folhas néao lavadas. Nas folhas lavadas, os teores estao muito proéximos aos
considerados adequados as plantas, ndo configurando toxidez.



Espécie Condicao da folha A M Zil 2 U
mg.kg~

Acacia auriculiformis Lavada 257 97 82 39 10
Nao lavada 310 225 47 55 13

Acacia manaium Lavada 220 397 15 33 11

g Nao lavada 345 528 17 37 14

, . . Lavada 135 124 15 19 6
Bauhinia forficata NZo lavada 299 13 23 39 6
Corymbia citriodora Lavada 144 248 20 34 6
"y Nao lavada 162 457 24 34 7
Corymbia torelliana Lavada 143 495 36 27 8
"y Nao lavada 279 560 38 28 11
Lavada 188 57 9 27 6

Handroantthus heptaphyllus NZo lavada 278 101 15 o8 9
. e . Lavada 301 95 19 39 7
Schinus terebinthifolius NZo lavada 310 151 20 49 10
Senna macranthera* ~Lavada ) . . . }
Nao lavada - - - - -

*A espécie nao apresentou nimero de folhas suficientes para a realizagao da analise quimica foliar.

Tabela 6 - Resultado de analises quimicas dos micronutrientes foliares para oito espécies florestais

conduzidas em ambiente Mata Atlantica.

Fonte: O Autor.

Os teores de Enxofre (S) e Potassio (K) ficaram dentro dos valores aceitaveis

para as espécies, sendo que para as espécies com teores superiores aos considerados

adequados ndo foram verificados sintomas visuais de toxidez, e aquelas que apresentaram

teores inferiores aos recomendados também ndo apresentaram sintomas de deficiéncia.

Quanto ao Potassio (K), os teores adequados, além de suas fungdes ja destacadas,

possuem importante fungéo no controle de pragas e doencas. Em plantas com deficiéncia

de K se observa um elevado teor de glutamina, que retarda a cicatrizacéo de feridas e

facilita a penetracéo de pragas e doencas (PREZOTTI et al., 2007).

A maioria das espécies apresentaram teores elevados de Calcio (Ca), conforme o

Grafico 1.

Capitulo 7
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Gréfico 1 - Teores de célcio para as espécies em ambiente Mata Atlantica
Fonte: O Autor.

E possivel observar que apenas a Corymbia citriodora (Ec) apresentou valores dentro
da faixa considerada adequada para folhas lavadas e néo lavadas. Apesar de elevadas, as
quantidades de Ca néo se configuraram téxicas para as plantas de acordo com a diagnose
visual. A auséncia de toxidez pelo Calcio é reforgada pela comparagéo deste nutriente com
os niveis de Potéassio (K), anteriormente apresentados. Segundo Camargo e Silva (1975),
o excesso de Ca no solo provoca a diminuigdo da concentragdo de Potassio nas folhas,
porém essa hipbtese foi descartada, devido aos niveis satisfatérios de K encontrados nas
amostras avaliadas.

Pelo Gréfico 2, é possivel visualizar os teores para o Magnésio (Mg) nas espécies
estudadas. Embora néo tenha sido observada deficiéncia nutricional, os teores deste
macronutriente para a espécie Corymbia torelliana (Et) encontraram-se abaixo dos valores
satisfatorios nas folhas lavadas. Para a Corymbia citriodora (Cc) os valores foram inferiores
tanto para as folhas lavadas quanto para ndo lavadas. Vale destacar que essas espécies
apresentam uma exigéncia quanto ao teor minimo recomendado, moderadamente superior,
se comparados aos demais. O teor de Mg considerado adequado para as espécies €
fundamental para o equilibrio nutricional, uma vez que sua deficiéncia pode promover
o desequilibrio, estabelecendo condicbes de estresse que favorecem a propagacéo de
fungos. Segundo Prezotti et al. (2007), a deficiéncia de Mg induz ao acimulo de agucares,
que funcionam como substrato para os fungos.
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Gréfico 2 - Teores de magnésio para as espécies em ambiente Mata Atlantica

Fonte: O Autor.

Nesse contexto, é possivel perceber que na espécie Acacia auriculiformis (Aa), o
teor de Magnésio foi considerado em excesso, apesar de nao tdxico. A disponibilidade de
Mg no solo pode interferir, por exemplo, na absor¢ao do Fosforo (P). Em trabalho com
raizes na cultura de cevada, citado por Malavolta (1976), em determinada concentracéo,
a elevagdo da concentracdo de Mg, até o mesmo valor do teor do Fésforo, provocava um
aumento na absorcdo do P. Observando os niveis de Fosforo no Grafico 3, €& possivel
perceber esse comportamento para a espécie Acacia auriculiformis.
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Grafico 3 - Teores de fésforo para as espécies em ambiente Mata Atlantica.

Fonte: O Autor.

Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o teor elevado de fésforo na planta pode
culminar em deficiéncia do micronutriente Manganés (Mn). E oportuno observar que, apesar
de néo haver deficiéncia de Mn na espécie, os teores encontraram-se proximos a faixa da
quantidade minima considerada adequada para as folhas lavadas, conforme Grafico 4.
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Grafico 4 - Teores de manganés para as espécies em ambiente Mata Atlantica.

Fonte: O Autor.

Pelo Grafico 4, também é possivel observar que, mesmo em folhas néo lavadas, as
quantidades de Mn ficaram dentro da faixa considerada adequada, resultado semelhante
para os teores observados nas folhas lavadas.

Os teores dos micronutrientes Boro (B) e Cobre (Cu) também apresentaram
valores satisfatérios para as espécies, estando a grande maioria dentro da faixa dos
valores estabelecidos por Prezotti et al. (2007) como adequados. Aqueles que porventura
apresentaram valores fora da faixa os apresentaram bem préximos dos valores adequados.

Possiveis toxidez ou deficiéncia para esses elementos também foram descartados na
diagnose visual.

Para folhas nado lavadas, no Grafico 5, observa-se que as espécies avaliadas, com
excecao da Corymbia citriodora (Ec), apresentaram teores de ferro superiores a faixa
adequada. Para as folhas lavadas, algumas espécies ainda apresentaram teores elevados.
Essas informagdes sdo relevantes, pois é possivel observar que, mesmo em ambiente
natural de Mata Atlantica, ocorre a presenca de particulados rico em ferro. Dessa forma,
nao pode ser considerado um comportamento exclusivo de ambientes industriais.
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Grafico 5 - Teores de ferro para as espécies em ambiente Mata Atlantica.

Fonte: O Autor.

Para o micronutriente Zinco (Zn), a maioria das espécies apresentaram teores
inferiores ao recomendado, estando abaixo da quantidade minima considerada adequada,
conforme mostrado no Grafico 6. Segundo Malavolta (1976), o excesso de Fe diminui a
absorgéo do Zn. Além disso, a disponibilidade do nutriente também pode ser influenciada
pelo pH do solo. Quando o pH sobe uma unidade, ou seja, diminui a acidez do solo, o teor
de zinco na solugdo do solo cai 100 vezes devido a formacdo de compostos de menor
solubilidade.

A analise do ambiente natural da Mata Atlantica possibilitou identificar que mesmo em
ambientes sem intervengdes antropicas e industriais ha maior disponibilidade e absorgéo
de alguns elementos, como por exemplo o Ferro e o Calcio, e menor disponibilidade e
absorcéo de outros, como o Zinco.
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Grafico 6 - Teores de zinco para as espécies em ambiente Mata Atlantica.

Fonte: O Autor.

5.2 Nutricao Mineral de Espécies Agrondmicas e Florestais no Ambiente Patio

de Carvao

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os resultados dos teores foliares de macro e

micronutrientes, respectivamente, para as espécies conduzidas no ambiente industrial no

Patio de Carvao.

P K Ca» S Mg

Espécie Condicao da folha
dag.kg-1

Acacia auriculiformis Lavada 204 0026 224 193 028 058

N&o Lavada 238 029 250 1,95 0,38 0,60

Acacia manaiom Lavada 294 012 117 1,26 022 024

g Néo Lavada 344 014 1,31 127 029 025

. Lavada 3,02 024 1,7 1,38 017 0,35

Bauhinia forficata Néo Lavada 354 026 1,31 1,39 022 0,36

Corvmbia cifriodora Lavada 155 011 078 081 0,09 022

"y N&o Lavada 1,81 012 088 0,80 0,12 0,23

Corvmbia torelliana Lavada 210 015 1,34 1,47 016 024

k4 N3o Lavada 245 017 1,50 118 021 0,24

Lavada 272 017 1,12 348 023 058

Handroantthus heptaphyllus . '\ 318 019 1,25 351 0,30 0,60

. - Lavada 275 021 1,68 278 028 0,56

Schinus terebinthifolius N&o Lavada 322 023 1,88 2,80 0,36 0,58

Senna macranthera Lavada 272 034 1,85 368 037 027

N&o Lavada 319 0,38 2,06 3,70 049 0,28

Tabela 7 - Resultado de analises quimicas foliares de macronutrientes para as 8 espécies florestais
conduzidas no Cinturdo Verde no Patio de Carvao.

Fonte: O Autor.
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o . Fe Mn Zn B Cu

Espécie Condicéo da folha ma.kg
Acacia auriculiformis Lavada 557 61 10 29 6
Nao Lavada 1308 125 16 39 10
Acacia mangium Lavada 395 35 22 48 4
Nao Lavada 929 71 34 65 6
.. Lavada 578 39 18 31 5
Bauhinia forficata N&o Lavada 1359 81 28 42 8
Corymbia citriodora Lavada 172 66 25 21 2
Nao Lavada 404 135 39 36 3
Corymbia torelliana Lavada 129 150 2 25 5
Nao Lavada 304 309 35 33 8
Lavada 299 44 17 33 4
Handroantthus heptaphyllus NZo Lavada 702 91 27 a4 7
, PP Lavada 498 59 14 36 5
Schinus terebinthifolius NZo Lavada 1171 122 2 48 9
Senna macranthera Lavada 526 61 20 27 8
Nao Lavada 1237 125 32 36 14

Tabela 8 - Resultado de analises quimicas foliares de micronutrientes para as 8 espécies florestais
conduzidas no Cinturédo Verde no Patio de Carvao.

Fonte: O Autor.

Os teores de macro e micronutrientes para as espécies avaliadas no ambiente do
Patio de Carvao foram semelhantes aos observados no ambiente Mata Atlantica tanto
para os valores obtidos nas folhas lavadas quanto nas folhas ndo lavadas. Apenas para
o micronutriente Ferro (Fe), os valores observados foram consideravelmente superiores
nas folhas néo lavadas, quando comparadas com as folhas lavadas (Tabela 8). Para este
ambiente, a espécie Senna macranthera apresentou bom desenvolvimento; ja no ambiente
de Mata Atlantica, essa espécie ndo apresentou folhas suficientes para a anélise. Isto
demonstra que as mesmas espécies apresentaram comportamentos distintos em fungéo
do ambiente de cultivo.

Mesmo inseridas em um ambiente industrial, 0 comportamento das espécies para
os macronutrientes Nitrogénio (N) e Potassio (K) foram semelhantes aos observados em
ambiente de Mata Atlantica.

Para o Magnésio (Mg), a espécie Acacia Auriculiformes (Aa), diferentemente do
ambiente Mata Atlantica, nao apresentou 0 mesmo comportamento de alto teor do nutriente.
Apesar de superior ao teor maximo considerado adequado, a quantidade esta proxima
a faixa de valor maximo no ambiente industrial. As espécies Corymbia citriodora (Ec) e
Corymbia torelliana (Et) manifestaram o mesmo comportamento ocorrido em ambiente
natural, com teores inferiores aos considerados adequados para esse nutriente.

Comparando-se os teores de Fosforo (P) em condi¢cdes naturais de Mata Atlantica
com o Pétio de Estocagem de Carvéo, é importante destacar que os niveis de nutriente



na espécie Acacia auriculiformis foram consideravelmente mais proximos aos valores
considerados adequados neste ambiente. A espécie Senna macranthera (Fe) apresentou
valores moderadamente superiores ao nivel maximo adequado, néo configurando toxidez.
As demais espécies apresentaram teores semelhantes aos verificados no ambiente natural.

Apesar de inseridas em uma area industrial, as plantas apresentaram quantidades

satisfatérias do Enxofre (S), conforme demonstrado no Gréfico 7.

E interessante destacar que a espécie Senna macranthera apresentou os maiores
valores acima da faixa adequada e a Corymbia citriodora apresentou os menores teores
inferiores a faixa minima adequada. Inclusive esta espécie apresentou teores muito proximo
dos teores encontrados na Mata Atlantica.
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Grafico 7 - Teores de enxofre para as espécies no ambiente Patio de Carvao.

Fonte: O Autor.

Quanto ao Calcio (Ca), foi observado que quatro espécies se destacaram por conter
teores superiores aos adequados (Acacia auriculiformes, Schinus terebinthifolius (Ar),
Senna macranthera e Handroanthus heptaphyllus (Ir), conforme Gréfico 8.
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Gréfico 8 - Teores de Calcio para as espécies no ambiente Patio de Carvao.

Fonte: O Autor.

De forma semelhante ao ambiente natural de Mata Atlantica, ndo foi observado
desequilibrio nutricional, quer seja por toxidez quer seja deficiéncia nas espécies
monitoradas por meio da diagnose visual. Esses resultados corroboram a importancia
dos niveis de Ca que influencia nos niveis de K nas plantas, ressaltando que o excesso
de Ca no solo provoca a diminuicdo da concentragdo de Potassio nas folhas, conforme
afirmagdo de Camargo e Silva (1975). O comportamento dos valores de Ca, apesar dos
teores elevados, mostrou-se mais proximos as faixas adequadas do que os encontrados
nas espécies cultivadas em ambiente de Mata Atlantica.

Os teores foliares do Ferro (Fe) em folhas ndo lavadas foram consideravelmente
superiores para as 8 espécies em relacdo as folhas lavadas (Grafico 9), resultados estes ja
esperados, devido a presencga de particulados, em fungéo da movimentagéo do minério de
ferro utilizado como matéria-prima na area industrial da ArcelorMittal Tubaréo.
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Grafico 9 - Teores de ferro para as espécies no ambiente Patio de Carvéao

Fonte: O Autor.

Os teores de Fe para as folhas lavadas apresentaram variagbes entre as 8 espécies
analisadas nas diferentes condi¢des, sendo que 6 delas estdo acima dos considerados
adequados.

O teor de ferro nas duas espécies do género Corymbia (Ec e Et) se encontrou
préximo do observado nas espécies conduzidas em ambiente natural de mata atlantica.
A espécie Corymbia torelliana apresentou teor foliar levemente abaixo do adequado para
esse nutriente.

Apesar do alto teor de Fe no Patio de Carvéao, ndo foram observados sintomas de
fitotoxidez durante os trés anos de condugdo do experimento, indicando que a presenca
do ferro na superficie das folhas n&o influenciou na sua disponibilidade e absorgéo foliar.

Uma das possiveis consequéncias do elevado teor foliar de ferro é a diminui¢do
da absorgéo do Zinco (Zn), o que se confirma, pois este micronutriente apresentou teores
inferiores aos adequados para 7 das 8 espécies, conforme apresentado no Grafico 10.
Entretanto, os teores foliares para o Zn, embora baixos, foram préximos aos encontrados
nas condi¢des naturais.
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Gréfico 10 - Teores de zinco para as espécies no ambiente Patio de Carvao.

Fonte: O Autor.

A disponibilidade do Zn, como ja relatado anteriormente, € influenciada pelas
alteracbes do pH do solo, ou seja, quando diminui a acidez em uma unidade, o teor de
Zinco diminui em 100 vezes. Por isso é relevante o acompanhamento e monitoramento
por meio de diagnose foliar dos teores e possiveis corregées antes de manifestagdo dos
sintomas de desequilibrio.

A acidez do solo pode interferir também na disponibilidade de outros micronutrientes,
a exemplo do Manganés (Mn) e do Cobre (Cu). Estes micronutrientes apresentaram
comportamentos semelhantes entre si no ambiente de Patio de Carvéao e diferentes dos
teores encontrados na Mata Atlantica.

Para o Cobre, 50% das espécies estudadas apresentaram teores satisfatorios,
porém, para folhas lavadas, estiveram prdéximos da quantidade minima recomendada para
espécies agrondmicas e florestais. Em folhas nédo lavadas, apenas a Corymbia citriodora
(Ec) apresentou teores inferiores aos adequados. Esta espécie também apresentou o
menor teor de Cobre em folhas nao lavadas.

Os valores observados para o Mn foram adequados para 5 das 8 espécies nas
folhas lavadas, entretanto proximos do valor minimo recomendado, conforme mostrado no
Gréfico 11, seguindo o mesmo comportamento do Cobre.
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Grafico 11 - Teores de manganés para as espécies no ambiente Patio de Carvao.

Fonte: O Autor.

Os resultados obtidos para o Cu e Mn foram influenciados pela acidez do solo,
destacando o fato de que, por ocasido da coleta das amostras foliares para analise, o pH
do solo a profundidade de 0 a 20 cm foi de 7,5, e na profundidade 20 a 40 cm foi de 7,9.
Segundo Malavolta (1986), o aumento no pH conduz a uma queda na disponibilidade do Cu
devido a formacgéo de compostos hidroxidos e carbonatos, insolaveis em agua. Para o Mn,
a acidez (pH abaixo de 5,5) promove a formagdo de manganés bivalente que é disponivel
para a planta. Aumentando o pH, o Mn sofre transformacdes, convertendo-se na forma
trivalente e depois na tetravalente, considerada insolavel.

O pH do solo em ambiente natural de Mata Atlantica, ao retirar as amostras foliares,
foi de 5,1 a profundidade de 0 a 20 cm, resultado semelhante na profundidade de 0 a 40 cm.
Ainda que as plantas ndo tenham apresentado deficiéncia de Cu e Mn no Péatio de Carvao,
0 acompanhamento se mostrou eficiente para evitar provaveis desequilibrios.

Os resultados obtidos para o Boro (B) foram abaixo do limite minimo para as duas
espécies Corymbia citriodora e torelliana, tanto para folhas nédo lavadas como para folhas
lavadas sem, contudo, ter manifestado sintomas visuais de deficiéncia. A manutenc¢éo do
teor desse macronutriente abaixo da linha maxima considerada adequada é um diferencial,

pois, segundo Ferreira et al. (1991), a faixa recomendada € muito sensivel, ou seja, toxico



para muitas espécies a em niveis ligeiramente superiores aqueles requeridos para as
condi¢bes normais de desenvolvimento.

5.3 Nutricao Mineral de Espécies Agrondmicas e Florestais no Ambiente Patio
de Minério

Nas Tabelas 9 e 10 s&o apresentados os resultados das anélises foliares para
macro e micronutrientes, respectivamente, realizadas na area experimental em ambiente
industrial no patio de estocagem de minério. No Pétio de Minério, assim como em ambiente
de Mata Atlantica, a espécie Senna macrathera ndo apresentou folhas suficientes para
andlises foliares em funcéo da sua ndo adaptagéo para estes ambientes. Além da espécie
Senna macrathera, a espécie Bauhinia forficata também n&o apresentou folhas suficientes
para o estudo.

De maneira geral, os teores dos macronutrientes Nitrogénio (N), Potassio (K) e
Célcio (Ca) para as espécies avaliadas no ambiente Patio de Minério foram adequados
para o pleno desenvolvimento das plantas e apresentaram comportamentos semelhantes
aos observados nos ambientes Mata Atlantica e Péatio de Carvao. Os teores de Ca foram
inferiores aos verificados nos demais ambientes de estudo, com valores mais proximos a
faixa de valores maximos recomendados na Tabela 3. Nenhuma espécie apresentou valor
inferior ao teor minimo recomendado para o Ca e N, e aquelas que apresentaram baixo teor
de K ficaram préximos ao teor adequado, ndo manifestando sintomas visuais de deficiéncia
nutricional.

P K Ca* S Mg*

éci dicdo da folh
Espécie Condicéo da folha dag kg-"

Acacia auriculiformis Lavada 3,74 0,74 1,57 2,59 0,28 1,04
N&o Lavada 4,51 0,99 1,67 2,74 1,23 0,36
Acacia manaium Lavada 2,19 0,17 1,51 1,91 0,12 0,54
g Nao Lavada 3,12 0,34 1,67 2,79 0,22 0,76

Bauhinia forficata* Lavada ) . . ) ) )

Nao Lavada - - - - - -
Corvmbia citriodora Lavada 2,64 0,24 1,4 1,92 0,23 0,54
ks N&o Lavada 3,12 0,32 1,78 1,93 0,31 0,57
Corvmbia torelliana Lavada 1,74 0,19 0,73 0,86 0,09 0,23
V1 Nao Lavada 2,26 0,27 0,93 1,01 0,14 0,26
Lavada 239 0,23 0,84 1,16 0,15 04
Handroantthus heptaphyllus N3o Lavada 318 0,26 1,23 1,25 0,31 0,49
. g ep gs Lavada 3,13 0,19 1,12 1,35 0,24 0,23
Schinus terebinthifolius NZo Lavada 417 0,35 1,56 1,78 0,25 0,26

Senna macranthera* ~Lavada . } ) ) ) )

Nao Lavada - - - - - -

Tabela 9 - Resultado de analises quimicas foliares de macronutrientes para as espécies florestais
conduzidas em Cinturdao Verde no Patio de Minério.

Fonte: O Autor.
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F Mhn Zn B C
Espécie Condicao da folha € n 7 u
mg kg-

Acacia auriculiformis Lavada 109 109 20 41 8
Nao Lavada 888 134 32 59 10

Acacia manaium Lavada 611 272 24 21 7
g Nao Lavada 1420 356 30 39 10

Baubhinia forficata* ﬂLavada ) - T
Nao Lavada - - - - -

Corymbia citriodora Lavada 132 73 13 29 6
v NZo Lavada 724 123 19 371 7
Corymbia torelliana Lavada 61 222 13 25 4
Y Nao Lavada 832 331 23 33 6
Lavada 57 64 9 29 4

Handroantthus heptaphyllus NZo Lavada 578 128 19 39 7
, P Lavada 94 257 9 25 7
Schinus terebinthifolius NZo Lavada 498 391 21 37 13
Senna macranthera* ~Lavada ) - T
Nao Lavada - - - - -

Tabela 10 - Resultado de andlises quimicas foliares de micronutrientes para as espécies florestais

conduzidas em Cinturdo Verde no Patio de Minério.

Fonte: O Autor.

A espécie Acacia auriculiformes (Aa) apresentou um comportamento diferente

das demais no Patio de Minério quanto ao Enxofre (S). O teor de S verificado nas folhas

ndo lavadas superou os valores para as mesmas espécies nos dois outros ambientes.

Entretanto, quando se utilizou o procedimento padrdo de analise com a folha lavada, o

teor foi classificado significativamente menor, demonstrando que, apesar da elevada

quantidade na superficie da folha, ndo houve absor¢céo expressiva pela planta, como pode

ser constatado no Grafico 12.
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Grafico 12 - Teores de Enxofre para as espécies no ambiente Patio de Minério.

Fonte: O Autor.

Apenas as espécies Acacia mangium (Am) e Corymbia torelliana (Et) apresentaram
quantidades inferiores ao minimo adequado para as folhas lavadas. Ainda assim, ndo foram
verificados sintomas visuais de deficiéncia.

A espécie Acacia auriculiformes (Aa) apresenta destaque neste ambiente de estudo
quando comparado com o ambiente de Mata Atlantica para resultados de Magnésio (Mg).
O teor de Mg para a folha lavada foi consideravelmente maior que o das demais espécies
(Grafico 13), destacando o comportamento diferenciado dessa espécie para a absorgcédo do
Mg no ambiente industrial Patio de Minério.
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Grafico 13 - Teores de magnésio para as espécies no ambiente Patio de Minério.

Fonte: O Autor.

Verificou-se que a absor¢éo do Fosforo (P) foi influenciada pela concentragéo de
Mg, apresentando uma relacéao direta com a absorcdo do P. Foi mencionado anteriormente
que elevados teores de P podem induzir deficiéncia de Manganés (Mn), conforme mostrado
nos Graficos 14 e 15, os quais ilustram o comportamento desta espécie que apresenta altos
teores de Mg e P e baixos teores de Mn, mesmo dentro da faixa considerada adequada.



dag.kg-1

mg.kg-1

Fosforo (P)

1,2
1
0,8
0,6
04
N - ———I:_—_1\ I I”,_-I
~ —— — o —
0
Lavada NZo Lavada NEo Lavada MN3o Llavada N3o Llavada N3o Lavada NEo
Lavada Lavada Lavada Lavada Lavada Lavada
Aa Am Ar Ec Et Ir
= = = Minimo (P) = = = Maximo (P)
Gréfico 14 - Teores de fésforo para as espécies no ambiente Patio de Minério.
Fonte: O Autor.
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Gréfico 15 - Teores de manganés para as espécies no ambiente Patio de Minério.

Fonte: O Autor.
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A excecdo da Acacia auriculiformes, todas as outras espécies apresentaram teores
satisfatérios de Mg, P e Mn, independentemente do valor estar ligeiramente acima do
indicado como maximo adequado ou abaixo do minimo, ndo configurando sintomas visuais

de deficiéncia ou toxidez.

O micronutriente Boro (B) neste ambiente estudado, quando comparado com o
ambiente Patio de Carvao e com ambiente de Mata Atlantica, apresentou teores abaixo do
minimo considerado adequado para as mesmas espécies (Corymbia citriodora e torelliana).
As demais espécies apresentaram valores dentro do intervalo tido como adequado.

O B é um bom exemplo de como o monitoramento da quantidade dos nutrientes é
importante para o crescimento e desenvolvimento da planta. Este micronutriente tem efeito
sinergistico em relacdo ao Calcio (Ca), uma vez que a absor¢do de um nutriente interfere
na absorgao de outro. O Ca, que é considerado relativamente imovel na planta, quando em
presenca de B, eleva sua mobilidade. (CAMARGO; SILVA, 1975).

Levando-se em consideracdo apenas as folhas lavadas, 50% das espécies
apresentaram teores inferiores ao valor minimo adequado para o Cobre (Cu), como o
caso da Corymbia citriodora, Corymbia torelliana e Handronanthus heptaphyllus. O mesmo
aconteceu no ambiente Patio de Carvao, onde 50% das espécies florestais apresentam
teores inferiores ao limite minimo esperado. Entretanto, em ambiente de Mata Atlantica,
néo foi observado o mesmo comportamento. Como ja destacado, a disponibilidade de Cu
pode ser afetada pelo pH do solo, e no ambiente industrial Patio de Minério, o pH do
solo se mostrou mais elevado que os encontrados no Patio de Carvao, influenciando na

disponibilidade de Cu.

Para o micronutriente Ferro (Fe), apesar do comportamento semelhante aos outros
dois ambientes estudados, em que a quantidade de Fe em folhas néo lavadas sdo todas
superiores aos encontrados em folhas lavadas, para esse ambiente, os teores das folhas
nao lavadas se mostraram consideravelmente superiores quando comparados aos demais
ambientes. Entretanto, ao efetuar a lavagem da folha, a quantidade do micronutriente Fe
se mostrou substancialmente. Isso confirma o que Camargo e Silva (1975) afirmaram ao
dizer que a absorcao do Fe pelas folhas é relativamente baixa. Apenas a espécie Acacia
Mangium apresentou resultados superiores ao considerado apropriado, inclusive duas
espécies (Corymbia citriodora e torelliana) apresentaram teores inferiores ao valor minimo

tido como satisfatorio (Grafico 16).



Ferro (Fe)
1600
1400
1200

1000

800
600
400
200 == = -————W—--=-@-=--=- -=-
" —
-— —-—— - —-— e - - -
0

mg.kg-1

Lavada N3o Lavada N3o Lavada NHo Lavada N&o Lavada Ndo Lavada N&o
Lavada Lavada Lavada Lavada Lavada Lavada

Aa Am Ar Ec Et Ir

= = =Minimo (Fe} = = = Maximo (Fe)

Grafico 16 - Teores de Ferro para as espécies no ambiente Patio de Minério.

Fonte: O Autor.

O Zinco (Zn) apresentou um comportamento semelhante aos verificados nos outros
ambientes. Nos trés ambientes estudados, o Zn apresentou teores baixos, mas ndo em
quantidades que levassem a sua deficiéncia.

Da mesma forma, foi verificado que altos teores de Ferro e as altera¢des do pH do
solo influenciam na disponibilidade do Zn. Ferreira e Cruz (1991) afirmam que é possivel
controlar a disponibilidade do Zn pela utilizagdo de algumas praticas agricolas, como por
exemplo, o uso de adubos orgénicos naturais, que tende a diminuir a disponibilidade do Zn
devido a formacédo de quelatos. Mas é possivel também aumentar o aproveitamento dos
micronutrientes com o emprego de adubos nitrogenados, demonstrando assim a importancia
do acompanhamento pela diagnose visual em conjunto com a foliar para identificar, por
exemplo, a necessidade de adubagcéo de manutencdo, antes da manifestacdo visual de
deficiéncia ou toxidez de nutrientes.

O monitoramento, as analises e as comparagdes entre os ambientes estudados
foram de suma importéncia para verificar a influéncia do comportamento e adaptagcéo das
espécies. Malavolta (2006) destaca que nem sempre a analise de um uUnico elemento
isoladamente € suficiente para a avaliagdo do estado nutricional, ou seja, os elementos
devem estar em niveis adequados para o crescimento, desenvolvimento e produgéo. Para
tanto, a relacéo entre vérios nutrientes tem que estar em equilibrio.
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O estudo da diagnose foliar das espécies agroflorestais cultivadas no ambiente Mata
Atlantica em condig¢des naturais e nos ambientes industriais no Péatio de Carvao e no Patio
de Minério mostra a importancia do ambiente de cultivo no comportamento das espécies
em relacdo a disponibilidade dos nutrientes. As discussbes foram feitas com base nos
resultados obtidos na analise foliar utilizando o procedimento padréo de lavagem das folhas
no laboratério. Para isso, foi utilizada a comparacdo das amplitudes dos nutrientes dentro
de cada ambiente, conforme os Graficos 17 e 18. E relevante ressaltar que nos graficos
séo destacadas as diferencas nas amplitudes maxima e minima dos teores verificados nas
Tabelas 3e 4,5a 10.

A amplitude demonstra que, em um mesmo ambiente, os teores de macro e
micronutrientes s&o variaveis, e sua absor¢do sofre interferéncia em fungéo da espécie.
O processo de absorgao € influenciado pela espécie e por suas caracteristicas genéticas.
Ha diferencas na capacidade e na velocidade de absorgdo entre espécies e variedades
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Acomparagao das mesmas espécies em diferentes
ambientes é importante para avaliar o comportamento das mesmas quanto a disponibilidade
de nutrientes, além de outros aspectos, como a influéncia antropogénica e demais fatores
edafoclimaticos.

Assim, a amplitude € um indicativo da importancia do ambiente no processo de
disponibilidade dos nutrientes e absorg¢éo pelas plantas. Outro fator que merece destaque

€ a influéncia das espécies quanto a absorcgéo.

6.1 Macronutrientes

Os resultados para os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S s&o apresentados no
Grafico 17 e discutidos a seguir:
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Fonte: O Autor.

6.1.1  Nitrogénio (N)

Os teores foliares de N nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica,
considerado como padrdo de referéncia, apresentaram uma amplitude de 1,56 a 3,81
dag.kg', observados nas espécies Handroanthus heptaphyllus e Acacia auriculiformis
respectivamente, com uma diferenca de 2,25 dag.kg"

No Patio de Carvéo, a amplitude foi de 1,55 a 3,02 dag.kg respectivamente para as
espécies Corymbia citriodora e Bauhinia forficata, com uma diferenga de 1,47 dag.kg™. No
Patio de Minério, a amplitude foi de 1,74 a 3,74 dag.kg™' respectivamente para as espécies
Corymbia torelliana e Acacia auriculiformis, com diferenca de 2,0 dag.kg™.

As espécies agronOmicas e florestais apresentaram diferencas nas faixas dos
teores nutricionais. No entanto, esses resultados ficaram proximos uns dos outros. A maior
amplitude ocorreu no ambiente Mata Atlantica 2,25 dag.kg™, seguido do Patio de Minério,
2,0 dag.kg™, e por ultimo o Péatio de Carvao, com 1,47 dag.kg™'.

Esses resultados corroboram a importancia das espécies no processo de absor¢ao
nutricional.

6.1.2 Fosforo (P)

No ambiente Mata Atlantica, a amplitude foi de 0,15 a 0,86 dag.kg™, observados,
respectivamente, nas espécies Acacia mangium e Corymbia torelliana, que apresentaram



o0 mesmo valor de 0,15 dag.kg™, e a Acacia auriculiformis com valor superior de 0,86 dag.
kg com uma amplitude de 0,71 dag.kg™

No ambiente industrial Patio de Carvao, a amplitude foi de 0,11 a 0,34 dag.kg™
respectivamente para as espécies Corymbia citriodora e Senna macranthera, com uma
diferenca de 0,23 dag.kg'. No Patio de Minério, a amplitude foi de 0,17 a 0,74 dag.kg™
respectivamente para as espécies Acacia mangium e Acacia auriculiformis, com uma
diferenca de 0,57 dag.kg".

A maior diferenca foi observada no ambiente Mata Atlantica (0,71 dag.kg™), seguido
do Patio de Minério (0,57 dag.kg') e por ultimo o Patio de Carvéo, com 0,23 dag.kg™.
Apesar das diferencas quanto aos ambientes, € possivel inferir que as amplitudes entre os
teores de P nas espécies no ambiente Mata Atlantica e no ambiente industrial no Patio de
Minério ficaram proximos, demonstrando que as plantas podem apresentar comportamentos
semelhantes quanto ao P em diferentes ambientes.

E importante destacar que, embora o menor valor observado para o P tenha ocorrido
no ambiente industrial do Patio de Carvao, nao foram observados sintomas visuais de

deficiéncia para esse macronutriente.

6.1.3 Potassio (K)

Os teores foliares de K nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica
apresentaram uma amplitude de 0,63 a 1,88 dag.kg™', observados respectivamente nas
espécies Bauhinia forficata e Acacia auriculiformis, com uma diferenca de 1,25 dag.kg™.
Os maiores valores para as amplitudes foram observados no ambiente Patio de Carvéo,
variando de 0,78 a 2,24 dag.kg ™' para as espécies Corymbia citriodora e Acacia auriculiformis
respectivamente, com amplitude de 1,46 dag.kg"'. Os resultados obtidos para o ambiente
industrial Patio de Minério variaram de 0,73 a 1,57 dag.kg™" para as espécies Corymbia
torelliana e Acacia auriculiformis, sendo considerada a menor amplitude verificada entre os

trés ambientes para o macronutriente K.

O maior valor para a amplitude de K foi verificado no ambiente industrial no
Patio de Carvao, quando comparado aos demais ambientes, comportamento esse que
apresentou maior semelhanga com o ambiente natural de Mata Atlantica e maior diferenca

se comparado ao ambiente industrial Patio de Minério.

6.1.4 Calcio (Ca)

Os teores foliares de Ca nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica
apresentaram uma amplitude de 2,48 dag.kg’, variando de 0,83 a 3,31 dag.kg™' nas
espécies Corymbia torelliana e Schinus terebinthifolius, respectivamente.

No Pétio de Carvéao, a amplitude para o Ca foi de 0,8 a 3,68 dag.kg™' respectivamente



para as espécies Corymbia citriodora e Senna macranthera, com a amplitude de 2,88 dag.
kg No ambiente Patio de Minério, a amplitude foi de 1,88 dag.kg', com variagGes de 0,86 a
2,74 dag.kg™' respectivamente para as espécies Corymbia torelliana e Acacia auriculiformis.

O comportamento do Ca se mostrou semelhante ao que ocorreu com o K. No
ambiente Patio de Carvao, observou-se a maior amplitude, assemelhando-se mais ao
comportamento verificado no ambiente Mata Atlantica e menos semelhanga com o ambiente
industrial do Patio de Minério.

6.1.5 Magnésio (Mg)

Os teores foliares de Mg nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica
apresentaram uma amplitude de 0,23 a 1,14 dag.kg"' observados respectivamente nas
espécies Corymbia torelliana e Acacia auriculiformis, e foram considerados os mais altos
valores quando comparados com os verificados nos ambientes do Patio de Carvéo, que
variaram de 0,22 a 0,58 dag.kg’, e no ambiente do Patio de Minério, que variaram de
0,23 a 1,04 dag.kg™'. O Pétio de Carvao apresentou amplitude consideravelmente menor,
se comparado aos outros dois ambientes. Isto demonstra que para este macronutriente a
absorc¢éo pelas plantas das diferentes espécies se mostrou mais homogénea.

6.1.6 Enxofre (S)

Os teores foliares de S nas oito espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica
apresentou uma amplitude de 0,13 a 0,63 dag.kg™' respectivamente nas espécies Corymbia
citriodora e Acacia auriculiformis, com uma diferenca de 0,5 dag.kg™.

No ambiente Patio de Carvéo, a amplitude foi de 0,09 a 0,37 dag.kg™' respectivamente
para as espécies Corymbia citriodora e Senna macranthera, com uma diferenca de 0,28
dag.kg™. No ambiente Patio de Minério, a amplitude foi de 0,09 a 0,28 dag.kg" para as
espécies Corymbia torelliana e Acacia auriculiformis respectivamente com uma diferenca
de 0,19 dag.kg™.

Os teores nutricionais de S ocorreram com mais similaridades entre as espécies nos
ambientes industriais, visto que neles a amplitude se mostrou menor quando comparado as

espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica.

6.2 Micronutrientes

Os resultados para os micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e B sédo apresentados no
Grafico 18 e discutidos a seguir:

Capitulo 7




Amplitudes - Micronutrientes

600 554
500 449 438
400
iy
op
= 300
od
£ 208
200 166
115
100
32 15 15 8 6 a 30 23 20
0 | e — | T
Fe n Cu Mn B

W Mata Atlantica W Pdtio de Carvdo M Patio de Minério
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Fonte: O Autor.

6.2.1 Ferro (Fe)

Os teores foliares de Fe verificados nas espécies cultivadas no ambiente Mata
Atlantica apresentaram uma amplitude de 135 a 301 mg.kg', observados respectivamente
nas espécies Bauhinia forficata e Acacia auriculiformis. Esses teores foram considerados
0s menores valores, quando comparados com os obtidos no ambiente industrial do Patio
de Carvao, que variaram de 129 a 578 mg.kg", e no Patio de Minério, que variaram de 57
a 611 mg.kg™.

Os maiores valores foram obtidos no ambiente industrial do Patio de Minério,
provavelmente em fun¢do da movimentacéo de matéria-prima industrial rica em Fe, o que
resultou em amplitudes substancialmente maiores nos ambientes industriais.

O micronutriente Fe se mostrou mais uniforme nas espécies cultivadas no ambiente
natural. E interessante destacar que as plantas com os menores teores observados no
célculo da amplitude se encontraram nos ambientes industriais, demonstrando que,
mesmo com a presenca de particulado, ndo houve influéncia na absor¢éo, o que pode ser
comprovado nas plantas que apresentaram menores teores deste micronutriente quando
comparado com o ambiente Mata Atlantica sem interferéncias antropogénicas.

6.2.2 Zinco (Zn)

Os teores foliares de Zn nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica
apresentaram uma amplitude de 15 a 47 mg.kg' e foram considerados os maiores valores



de amplitude quando comparados com os verificados nos ambientes industriais Patio de
Carvéo, que variaram de 10 a 25 mg.kg™", e no ambiente do Péatio de Minério, que variaram
de 9 a 24 mg.kg".

O Zn apresentou comportamento semelhante nos trés ambientes estudados quanto
aos baixos teores, estando inclusive abaixo do considerado adequado, embora ndo tenha
sido observada deficiéncia nutricional. A maior amplitude foi observada para as espécies do
ambiente de Mata Atlantica, o que revela o0 comportamento mais desuniforme na absorgcéo
deste micronutriente. J& no ambiente industrial, houve maior uniformidade, conforme
mostrado no Grafico 10, referente ao Patio de Carvao.

6.2.3 Cobre (Cu)

Os teores foliares de Cu nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica
apresentaram uma amplitude entre 6 a 14 mg.kg™' com uma diferenca de 8 mg.kg™.

No ambiente Patio de Carvao, a amplitude foi de 2 a 8 mg.kg™' respectivamente para
as espécies Corymbia citriodora e Senna macranthera, com uma diferenca de 6 mg.kg'. No
Patio de Minério, a amplitude foi de 4 a 8 mg.kg™', com uma diferenca de 4 mg.kg™.

A maior diferenga da amplitude foi observada no ambiente Mata Atlantica seguido do
Patio de Minério e, por ultimo, no ambiente Patio de Carvao. Se comparado ao ambiente
Mata Atlantica, o Patio de Minério apresentou a metade da amplitude, demonstrando que
neste ambiente a variacdo de absorcao entre uma espécie e outra se mostrou bem menor

que no ambiente considerado como referéncia.

6.2.4 Manganés (Mn)

Os teores foliares de Mn, nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica,
apresentaram uma amplitude de 57 a 495 mg.kg', observados respectivamente nas
espécies Handroanthus heptaphyllus e Corymbia torelliana, com uma diferenca de 438
mg.kg™.

No Patio de Carvéo, a amplitude foi de 35 a 150 mg.kg™" respectivamente para as
espécies Acacia mangium e Corymbia torelliana, com uma diferenca de 115 mg.kg" No
Patio de Minério, a amplitude foi de 64 a 272 mg.kg' respectivamente para as espécies
Handroantthus heptaphyllus e Acacia mangium, com uma diferenca de 208 mg.kg™.

Mesmo com relevante diferenca de amplitude do ambiente Mata Atlantica (438
mg.kg') para o ambiente industrial, com os valores 115 mg.kg™" e 208 mg.kg™", os teores
encontrados em todos os ambientes se apresentaram dentro da faixa considerada
satisfatoria.



6.2.5 Boro (B)

Os teores foliares de B nas espécies cultivadas no ambiente Mata Atlantica
apresentaram uma amplitude de 19 a 49 mg.kg™" observados respectivamente nas espécies
Bauhinia forficata e Schinus terebinthifolius, com uma diferenca de 30 mg.kg™.

No Patio de Carvao, a amplitude foi de 25 a 48 mg.kg™' respectivamente para as
espécies Corymbia torelliana e Acacia mangium, com uma diferenca de 23 mg.kg™ No Patio
de Minério, a amplitude foi de 21 a 41 mg.kg" respectivamente para as espécies Acacia

mangium e Acacia auriculiformis, com uma diferenca de 20 mg.kg™.

Os menores valores se mostraram semelhantes nos trés ambientes, 0 mesmo
acontecendo para os maiores valores, 0 que demonstra que, para este micronutriente,
independentemente do ambiente de cultivo, as espécies se comportaram de forma uniforme.

6.3 Metais Pesados

No monitoramento dos metais pesados, por meio das anélises foliares, nao foi
detectada a presenga de chumbo, cadmio, niquel e cromo nas folhas das plantas, tanto
para as condic¢des de folhas lavadas e nao lavadas.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

O monitoramento do estado nutricional por meio da diagnose foliar se mostrou
eficiente nos trés ambientes analisados, e sua eficiéncia foi comprovada pela auséncia de

sintomas visuais de deficiéncia ou excesso nutricional durante o cultivo.

O método utilizado, comparando os resultados obtidos nas folhas lavadas e néo
lavadas, permitiu identificar que os teores dos nutrientes foram superiores nas folhas néo
lavadas, nos trés ambientes (ambiente natural da Mata Atlantica e nos ambientes industrial
Patio de Carvao e Patio de Minério), indicando que, mesmo no ambiente natural, sem
interferéncia antropogénica, ocorrem particulados oriundos de outras fontes, ndo sendo

caracteristica exclusiva do meio industrial.

A utilizacdo da referéncia de adequabilidade dos teores, encontrada no Manual de
Recomendagéo de Calagem e Adubacgéo para o Estado do Espirito Santo, possibilitou a
comparacao simples e efetiva, podendo-se, de forma clara, visualizar o comportamento
dentro e entre os ambientes.

Na fazenda Reginaldo Conde, ambiente natural de Mata Atlantica, bem como no
Patio de Minério, a espécie Senna macranthera ndo apresentou folhas suficientes para a
analise, demonstrando que esse tipo de ocorréncia pode acontecer em qualquer ambiente.
No Patio de Minério também néo foi possivel coleta de folhas para a espécie Bauhinia
forficata. Mesmo em ambiente industrial, no Patio de Carvao, todas as espécies continham
folhas para realizagdo das andlises.



De maneira geral, os teores de Nitrogénio (N) e Potassio (K) apresentaram niveis
satisfatérios e comportamentos semelhantes nos trés ambientes estudados. Apesar da
alta incidéncia de Enxofre (S) nos ambientes industriais, as folhas ndo demonstraram
comportamento de altos teores sequer para as folhas ndo lavadas. Apenas uma espécie
(Acacia Auriculiformes) apresentou valores substancialmente elevados para folhas nao
lavadas no Pétio de Minério, mas apés a lavagem da folha, os teores ficaram muito préximos
ao nivel maximo considerado adequado. Os niveis podem ser considerados satisfatorios
para os trés ambientes, apresentando varios comportamentos em comum.

A maioria das espécies apresentaram altos teores de Calcio (Ca), com desempenhos
muito parecidos para os trés ambientes. Inclusive o ambiente industrial do Patio de
Minério apresentou os teores mais proximos dos considerados adequados, com melhor
comportamento que no ambiente natural. Além da diagnose visual, a toxidez deste nutriente
foi descartada em fungéo do teor adequado de Potassio nos trés ambientes, uma vez que
excesso de Ca pode levar a diminui¢éo de K nas folhas.

Houve uma correspondéncia interessante entre o ambiente de Mata Atlantica e o
Patio de Minério em uma das espécies. A Acacia auriculiformes apresentou, nesses dois
ambientes, alto teor de Magnésio (Mg), que provavelmente aumentou a absorgcdo de
Fosforo (P) e diminuiu a absor¢cdo de Manganés (Mn). As demais espécies apresentaram
valores mais proximos ou dentro do teor adequado para os nutrientes.

No Patio de Carvéo, ndo houve essa correspondéncia, mas houve semelhanca
nas espécies Corymbia citriodora e torelliana com o ambiente natural. Os teores de Mg
dessas espécies apresentaram valor abaixo do teor minimo de adequabilidade, inclusive
com valores bem proximos nos dois ambientes. As demais espécies apresentaram

correspondéncia de comportamento.

Quanto ao Manganés, o Patio de Carvao, apesar de a maioria das espécies se
encontrar dentro dos valores esperados, os teores foram relativamente baixos se

comparados aos demais ambientes.

Para o Fe, apesar de semelhantes no comportamento, os teores se mostraram em
intensidades diferentes dentro de cada ambiente, para as folhas nédo lavadas. Em todos
eles, a quantidade do nutriente encontrada nas folhas nao lavadas foi maior que nas folhas
lavadas. Mas no ambiente industrial, esses teores alcangaram numeros substancialmente
maiores. O Patio de Minério apresentou os maiores valores, 0 que ja era esperado, uma vez
que no local ha movimentagao de material rico em particulado de Fe. Com a lavagem das
folhas, os teores apareceram notadamente em menor quantidade, apresentando inclusive
niveis levemente inferiores em algumas espécies no meio industrial, como foi o caso da

Corymbia torelliana.

Para os micronutrientes Boro (B), Cobre (Cu) e Zinco (Zn), os teores estavam nos



trés ambientes, proximos ou abaixo da faixa minima considerada adequada. Nenhuma
planta apresentou deficiéncia. Como mencionado, altera¢des no pH do solo podem interferir
na disponibilidade do Zn e Cu. O B em niveis inferiores, mostrou-se menos preocupante
do que se estivesse elevado, visto que é téxico para muitas espécies em niveis pouco

superiores aqueles requeridos para as condi¢cdes normais de desenvolvimento.

A amplitude possibilitou verificar como se comporta a absor¢do dos mesmos
nutrientes em diferentes ambientes. Alguns apresentaram mais ou menos homogeneidade
de absorcéo entre as espécies e houve inclusive semelhancgas, como foi o caso do Boro.

Além disso, foi ainda verificada e descartada a presenga de metais pesados, uma
vez que ndo houve seletividade por parte das plantas ao absorver os nutrientes. Com
isso, 0 estudo se mostrou completo, relevante e de importante contribuicdo para futuras

pesquisas na utilizagdo de quebra-ventos em ambientes industriais.
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11 INTRODUCAO

Dendrometria € um ramo das ciéncias
florestais que tem por objetivo identificar o
volume das arvores e suas respectivas partes,
para estimar ou determinar quantitativamente
os recursos florestais numa determinada éarea.
Também inclui o estudo do crescimento das
arvores por meio da evolugcdo temporal de
variaveis de interesse como os diametros,
alturas ou volumes de fustes, com aplicacdo de
principios béasicos da matematica, estatistica,
geometria e fisica, tornando possivel inferir sobre
diversos aspectos de povoamentos florestais.

Assim, as variaveis dendrométricas de
altura total da arvore e o diametro a altura do
peito (DAP), rigorosamente medido a altura de
1,30 metros, sdo fundamentais para a estimagéo
de area basal, volume, crescimento, incremento
anual, comparacdo de variaveis dentre outros
parametros (BRUCE; SCHUMACHER, 1950;

GOMES, 1957).

Para o setor florestal, a dendrometria é

de suma importancia, pois gera embasamento
técnico ao gestor florestal para a elaboragéo
de planos silviculturais, manejo e exploragao
florestal, além de proporcionar o conhecimento
desenvolvimento e

das condicdes de

sustentabilidade de florestas plantadas ou

naturais.

Dessa forma, a dendrometria surge para
atender as diversas finalidades florestais, como
a necessidade de interpretacdo com exatidédo
do quanto uma determinada floresta, plantada
ou natural, produzirda de determinado produto
(ENCINAS et al., 2002).

Além dos parametros de dendrometria,
existem os parametros qualitativos, por meio de
avaliagdes visuais, que somam aos parametros
quantitativos no conhecimento e observagao da
situacdo de arvores e povoamentos florestais,
contemplando a identificacdo de problemas,
incidéncia de pragas e doengas, danos
provocados por agdes externas, subsidiando
intervencbes para o manejo da vegetacdo
(MILANO; DALCIN, 2000).

Dessa forma, neste -capitulo, séao
apresentados os resultados de avaliagdo dos
parametros dendrométricos e qualitativos das
espécies implantadas como quebra-ventos nas
areas experimentais da ArcelorMittal Tubaréo,
utilizando-se base de

como comparagéo

o0 desenvolvimento dessas espécies em

condi¢des naturais de Mata Atlantica, seguindo
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a metodologia apresentada no Capitulo 5 deste livro.

21 AVALIACOES DENDROMETRICAS E QUALITATVAS

Os dados amostrais foram transformados visando a normalidade da distribuicéo dos
erros, homogeneidade das variancias e aditividade dos efeitos dos fatores de variagcéo.
Ainda assim, os dados nao atingiram a normalidade e homogeneidade das variancias, e por
isso foi usado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar se os ambientes e/ou

as espécies exercem influéncia significativa sobre a forma do fuste.
2.1 Altura das Arvores

A altura das arvores foi medida para avaliar a taxa de crescimento, visando inferir
sobre a adaptacao das espécies aos diversos ambientes, bem como a sua importancia e
implantacéo nos diversos extratos que compdem o Cinturédo Verde. Verifica-se, na Tabela 1,

o crescimento diferenciado das diversas espécies em cada um dos ambientes estudados.

A andlise fatorial comparativa entre os ambientes da Mata Atlantica e os industriais
permite avaliar a diferenca estatistica entre o crescimento das espécies entre os locais de
instalagéo das areas experimentais.

A analise fatorial comparando os trés ambientes permite avaliar se houve diferenca
significativa quanto ao crescimento das plantas para cada espécie, para recomendagédo de
uso como quebra-ventos.

As espécies Corymbia citriodora e Senna macranthera apresentaram crescimento
superior nos ambientes de Patio de Minério, com 7,73 m, e Patio de Carvao, com 3,35 m,

respectivamente.
Espécie Mata Atlantica (m) Patio de Carvao (m) Patio de Minério (m)

Acacia auriculiformis 3,24 A* de** 3,45Ad 3,64Ac
Acacia mangium 8,74 A a 4,92 B bc 4,29B c

Bauhinia forficata 3,06Ae 3,20 A de -
Corymbia citriodora 6,42Bc 5,77 B ab 7,73 A a
Corymbia torelliana 755Ab 597 B a 6,30B b
Handroanthus heptaphyllus 2,61Ae 2,39 Ae 257Ad
Schinus terebinthifolius 415Ad 4,05 A cd 404 Ac
Senna macranthera 1,59 B f 3,35 A de 1,95B d

Média 4,67 4,14 4,36

*Letras mailsculas e iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de significancia e comparam os ambientes

**Letras minusculas e iguais na vertical néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
de 5% de significancia e comparam as espécies dentro dos ambientes.

Tabela 1 - Altura média para cada espécie, avaliada aos 30 meses de implantagédo do ensaio.

Fonte: O Autor.



A analise comparativa das plantas de Corymbia citriodora e Senna macranthera nos
patios industriais foi superior a verificada para esses pardmetros no ambiente Mata Atlantica,
6,42 m e 1,59 m. Esses resultados destacam as diferentes capacidades de adaptagéo das
espécies avaliadas quanto aos ambientes independentes da acdo antrépica, enfatizando

que o ambiente industrial ndo interferiu no crescimento dessas espécies.

As espécies Acacia auriculiformis, Schinus terebinthifolius, Handroanthus
heptaphyllus apresentaram crescimento semelhante nos ambientes dos patios industriais
e no ambiente da Mata Atlantica, ndo diferindo significativamente entre os ambientes. Os
resultados observados corroboram os resultados obtidos para as espécies anteriores,
mostrando mais uma vez que ndo foi observado o efeito dos ambientes industriais para
essas trés espécies, quando comparado com o ambiente da Mata Atlantica, considerado
unidade de referéncia sem interferéncia antropica.

A Corymbia torelliana foi a Unica espécie que apresentou maior crescimento no
ambiente Mata Atlantica quando comparado com o crescimento nos ambientes dos patios
industriais.

A espécie Bauhinia forficata ndo sobreviveu nas condi¢cbes do Patio de Minério,
demonstrando sua sensibilidade nesse ambiente. Entretanto, essa espécie se destacou no
Patio de Carvao. O seu desenvolvimento foi semelhante ao ambiente Mata Atlantica, nédo
apresentando diferenca significativa entre esses dois ambientes.

A representacéo grafica dos resultados para a altura de plantas, em metros, esta
apresentada no Gréfico 1, para melhor visualizagdo comparativa das espécies nos trés
ambientes.

Grafico 1 - Crescimento em altura (metros) aos 30 meses de desenvolvimento (AA) - Acacia
auriculiformis; (AM) Acacia mangium; (AR) Schinus terebinthifolius; (EC) Corymbia citriodora; (ET)
Corymbia torelliana; (FE) Senna macranthera; (IR) Handroanthus heptaphyllus; (PV) Bauhinia forficata.

Fonte: O Autor.



2.2 Diametro a Altura do Peito

Na Tabela 2 e no Grafico 2 sdo demonstrados os dados de didmetros médios
coletados em campo para os ambientes industriais e de Mata Atlantica, incluindo a
comparacao de médias por meio do teste Tukey.

Espécie Mata Atlantica(cm)Patio de Carvao (cm)Patio de Minério (cm)
Acacia auriculiformis (Aa) 2,16 B* ¢** 3,03Ac 3,58Ab
Acacia mangium (Am) 9,11Aa 3,99B ¢ 4,18Bb

Bauhinia forficata (Pv) 210Ac 240Ac -
Corymbia citriodora (Ec) 465Chb 6,18 B b 8,31Aa
Corymbia torelliana (Et) 7,94 A a 8,07 Aa 8,11 Aa
Handroanthus heptaphyllus (Ir) 228Ac 3,24Ac 292Ab
Schinus terebinthifolius (Ar) 253Ac 3,82Ac 3,44 ADb
Senna macranthera (Fe) 2,09Ac 2,70A c 0,74B ¢
Média 4,11 4,18 4,47

*Letras mailsculas e iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de significancia e comparam os ambientes

**Letras minUsculas e iguais na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
de 5% de significancia e comparam as espécies dentro dos ambientes.

Tabela 2 - Diametro médio do fuste para cada espécie, expresso em centimetros aos 30 meses de
implantac&o do ensaio.

Fonte: O Autor.
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Grafico 2 - Diametro médio do fuste para cada espécie, expresso em centimetros aos 30 meses de
implantagéo do ensaio.

Fonte: O Autor.
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Para a fazenda Eng. Reginaldo Conde, ambiente de Mata Atlantica, foi observado o
desenvolvimento superior das espécies Acacia mangium e Corymbia torelliana, com 9,11
cm e 7,94 cm, respectivamente, ndo havendo diferenca estatistica entre as médias dos
diametros para essas duas espécies.

Em seguida, observou-se a espécie Corymbia citriodora, apresentando
desenvolvimento de 4,65 cm em diametro, diferenciando-se de todas as espécies desse
ambiente.

As demais espécies estudadas apresentaram desenvolvimento inferior, ndo havendo
diferenca estatistica e apresentando didmetros médios, que variaram entre 2,09 cm e 2,53

cm.

Ja no ensaio implantado no Patio de Carvéao, o destaque foi para Corymbia torelliana,
apresentando desenvolvimento diamétrico de 8,07 cm, diferindo-se de todas as outras
espécies estatisticamente.

Em segundo lugar, assim como observado na fazenda Eng. Reginaldo Conde, a
espécie Corymbia citriodora aparece isolada com didmetro de 6,18 cm.

As demais espécies apresentaram desenvolvimento inferior as duas anteriormente
citadas, ndo diferindo entre si estatisticamente e variando entre 2,14 cm e 3,99 cm, com
destaque para a Acacia mangiun, que, na fazenda Eng. Reginaldo Conde, obteve o melhor
desenvolvimento em diametro, ndo se repetindo para o Péatio de Carvéo.

No ensaio desenvolvido no Patio de Minério, as espécies que tiveram destaque
foram Corymbia torelliana e Corymbia citriodora, observando as médias de diametro de
8,31 cm e 8,11 cm, respectivamente.

O menor desenvolvimento foi observado em Senna macranthera, com apenas 0,74
cm, diferindo-se de todas as outras espécies.

As demais espécies se encontram na faixa intermediaria de desenvolvimento,
variando entre 2,92 cm e 4,18 cm.

Bauhinia forficata ndo apresentou adaptag¢do ao ambiente, ocorrendo a mortalidade
de todas as espécies no ensaio desenvolvido no Patio de Minério.

Quando se comparou a interagdo entre os trés ambientes, observou-se que
Acacia auriculiformis obteve desenvolvimento estatistico maior nos Patios de Carvao e de
Minério, diferindo-se do desenvolvimento observado na fazenda Eng. Reginaldo Conde,
demonstrando boa adaptacédo ao ambiente industrial.

Outra espécie que demonstrou boa adaptacdo ao ambiente industrial, em especial
ao Patio de Minério, foi Corymbia citriodora, havendo diferenca estatistica entre os trés
ambientes estudados, observando dados diamétricos de 8,31 cm, 6,18 cm e 4,65 cm para
o Patio de Minério, Patio de Carvao e ambiente de Mata Atlantica, respectivamente.



As espécies Schinus terebinthifolius, Corymbia ftorelliana e Handroanthus
heptaphyllus apresentaram desenvolvimento estatistico iguais nos 3 ambientes estudados,
demonstrando também boa adaptagdo aos ambientes industriais quando comparamos com
ambientes com baixa agéo antropica.

As espécies Senna macrantherae Bauhinia forficata apresentaram desenvolvimentos
iguais estatisticamente na fazenda Eng. Reginaldo Conde e Pétio de Carvao, demonstrando
adaptacdo ao ambiente industrial da regido do Patio de Carvao. Ja no ambiente de Patio
de Minério, houve menor adaptagdo, principalmente para Bauhinia forficata, onde foi
observado 100% de mortalidade das plantas.

A espécie que apresentou o menor desenvolvimento no ambiente industrial para
a caracteristica de Diametro de Altura do Peito (DAP) foi Acacia mangiun, em que houve
superioridade estatistica no desenvolvimento apenas das plantas situadas na Fazenda
Eng. Reginaldo Conde, demonstrando menor adaptagéo ao ambiente industrial.

2.3 Forma do Tronco

As caracteristicas da forma do tronco, avaliadas de acordo com a atribuicdo de
notas, levando em consideracdo a tortuosidade do tronco, em que a nota 5 foi atribuida
para tronco ausente de tortuosidade e a nota 1 atribuida ao tronco extremamente tortuoso,

conforme Figura 10 apresentada no Capitulo 5, encontram-se na Tabela 3.

Espécie Mata Atlantica PE de Carvao PE de Minério
Acacia auriculiformis 3,33 3,86 3,65
Acacia mangium 4,03 3,80 3,67
Bauhinia forficata 3,17 3,50 -
Corymbia citriodora 3,99 4,51 4,61
Corymbia torelliana 4,58 4,12 4,27
Handroanthus heptaphyllus 4,36 4,08 3,97
Schinus terebinthifolius 2,96 2,58 2,06
Senna macranthera 2,75 3,46 4,00
Média 3,65 3,74 3,75

Tabela 3 - Nota média da condicao de tortuosidade do fuste para as espécies analisadas no ensaio aos
30 meses.

Fonte: O Autor.

2.4 Avaliacao do Fuste Quanto a Bifurcac6es e Polifurcacoes

Os resultados de avaliagdo do fuste, de acordo com a altura das bifurcagbes e
polifurcag¢des, conforme padronizacdo apresentada na Figura 11, do Capitulo 5, onde a nota
5 foi atribuida a plantas com auséncia de bifurcacao, 4 atribuida a plantas que apresentaram
bifurcagdo acima de 40 centimetros, 3 para bifurcagdo abaixo de 40 centimetros, 2 para



fustes polifurcados acima de 40 centimetros e 1 para fustes polifurcados abaixo dos 40

centimetros, sdo apresentados na Tabela 4.

As espécies Corymbia citriodora e Corymbia torelliana apresentaram baixos
percentuais de individuos bifurcados ou polifurcados, principalmente na base e mantiveram
fuste Unico em mais de 80% e 60% dos individuos, respectivamente.

Por outro lado, as demais espécies apresentaram altos percentuais de bifurcagdes
e polifurcagdes, e, em alguns casos mais acentuados, nos Patios de Minério e de Carvao,
provavelmente devido ao estresse abibtico, principalmente o spray marinho, que em parte
do ano, quando o vento sul predomina, tem interferido nas condi¢cdes experimentais,
causando queima de ponteiro e induzindo a bifurcagdes ou polifurcagbes das arvores.
Porém, outras espécies naturalmente apresentaram altos percentuais de bifurcagdes ou
polifurcagdes nos trés locais, por ser uma caracteristica inerente da espécie, como é o caso
da Schinus terebinthifolius.

Bifurcagoes ou Bifurcagoes ou
Espécie Local polifurcagées na polifurcacées Fuste Unico (5)
base (1 e 3) acima (2 e 4)
Mata Atlantica 6,90% 62,10% 31%
Acacia auriculiformis Minério 10,50% 79% 10,50%
Canéo 30,80% 53,80% 15,40%
Mata Atlantica 5,90% 38,20% 55,90%
Acacia mangium Minério 0% 100% 0%
Cando 30,80% 23,10% 46,10%
Mata Atlantica 60% 20% 20%
Bauhinia forficata Minério - - -
Canvdo 37,50% 25% 37,50%
Mata Atlantica 4,20% 4,20% 91,60%
Corymbia citriodora Minério 10% 0% 90%
Cando 5% 15% 80%
Mata Atlantica 0% 22,70% 77,30%
Corymbia torelliana Minério 2,20% 20% 77,80%
Canéo 2,30% 37,20% 60,50%
Mata Atlantica 3,10% 75% 21,90%
Handroanthus heptaphyllus Minério 53,30% 46,70% 0%
Cando 52% 36% 12%
Mata Atlantica 48,20% 44,40% 7,40%
Schinus terebinthifolius Minério 75% 25% 0%
Canéo 69,20% 30,80% 0%
Mata Atlantica 75% 25% 0%
Senna macranthera Minério 100% 0% 0%
Cando 37,50% 37,50% 25%

Tabela 4 - Percentual de fustes Unicos, bifurcagdes e polifurcagdes do fuste para as espécies
analisadas no ensaio aos 30 meses.

Fonte: O Autor.



31 SOBREVIVENCIA

A taxa de sobrevivéncia das espécies € de extrema importancia, tanto para

possibilitar uma maior eficiéncia do Cinturdo Verde na redugéo da velocidade dos ventos

incidentes nas pilhas de estocagem de minério e carvdo, quanto para a indicacdo de

espécies resistentes aos ambientes do parque industrial.

Na Tabela 5 e Grafico 3, observa-se que a maior taxa de sobrevivéncia foi no

ambiente da Mata Atlantica, visto a proximidade com ambientes naturais, e a néo existéncia

de fatores externos, como a deposi¢céo de particulado sobre as plantas (Patio de Minério) e

a exposicao ao spray marinho (Patio de Carvéo).

Espécie Mata Atlantica PE de Carvdo PE de Minério
Acacia auriculiformis (Aa) 80,56% 37,14% 54,29%
Acacia mangium (Am) 94,44% 36,11% 11,11%
Bauhinia forficata (Pv) 69,44% 22,86% 0,00%
Corymbia citriodora (Ec) 70,59% 60,61% 80,00%
Corymbia torelliana (Et) 100,00% 91,49% 84,91%
Handroanthus heptaphyllus (Ir) 86,49% 67,57% 78,95%
Schinus terebinthifolius (Ar) 93,10% 89,66% 77,42%
Senna macranthera (Fe) 11,11% 19,44% 29,40%
Média 75,72% 53,11% 59,44%

Tabela 5 - Porcentagem de sobrevivéncia total para as espécies analisadas no ensaio aos 30 meses.

Fonte: O Autor.

Grafico 3 - Porcentagem de sobrevivéncia total para as espécies analisadas no ensaio aos 30 meses.

Fonte: O Autor.
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A superioridade no ambiente da Mata Atlantica se deu para os individuos de Corymbia
torelliana, em que foram observadas taxa de sobrevivéncia de 100% na avaliac¢ao final aos
30 meses. A espécie com menor taxa de sobrevivéncia observada foi Senna macranthera,
em que apenas 11,11% dos individuos sobreviveram. Os demais individuos apresentaram
sobrevivéncia préxima ao esperado em ambientes com plantios mistos adensados, onde a

competicdo por luz, nutriente e agua se intensificam.

Para o ambiente do Patio de Carvao, a espécie que se destacou foi novamente
Corymbia torelliana, seguida de Schinus terebinthifolius, observando taxa de sobrevivéncia
de 91,49% e 89,66% respectivamente. As espécies Handroanthus heptaphyllus e Corymbia
citriodora atingiram taxas de sobrevivéncia intermediaria para o ambiente, com 67,57% e
60,61% respectivamente. Todas as outras espécies utilizadas atingiram valores baixos de
sobrevivéncia.

O valor médio geral de sobrevivéncia para o Patio de Carvéo foi o menor entre os
trés ambientes. Pode-se considerar como principal ponto negativo sua proximidade com o
oceano, com formacédo de spray marinho rico em cloreto de sédio (NaCl), elemento esse
que ocasiona, em plantas ndo adaptadas, a queima de gema apical e ma formacéo de
tecido vegetal (WANG; NIL, 2000).

No ambiente do Patio de Minério, a espécie Bauhinia forficata atingiu 100% de
mortalidade aos 30 meses apés o plantio, sendo tal espécie considerada inadequada para
recomendacédo nas condi¢des avaliadas. No Patio de Carvéo, essa espécie obteve baixa
taxa de sobrevivéncia.

Para as espécies C. torelliana, C. citriodora, H. heptaphylla e S. terebinthifolius
foram observadas taxas de sobrevivéncias satisfatorias, 84,91%, 80%, 78,95% e 77,42%
respectivamente. Assim, levando em consideragdo as taxas de sobrevivéncia, essas
espécies podem ser replicadas em outros locais de formacéao de novas faixas do Cinturdo

Verde, em condi¢des semelhantes.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando as caracteristicas dendrométricas, altura e DAP, analisadas aos
30 meses de idade, pode-se chegar a conclusdo que houve uma melhor adaptacdo das
espécies exédticas Corymbia toreliana e Corymbia citriodora aos ambientes em contato
com particulados de carvdao e minério. Essas espécies também se destacaram quanto
aos parametros qualitativos, forma do tronco e tipo de ramificagéo, apresentando fustes

retilineos e menor porcentagem de individuos bifurcados.

Portanto, essas espécies estdo aptas a serem implantadas em areas do Cinturdo
Verde, pois responderam melhor as condi¢cdes adversas dos pétios industriais, sendo mais
indicadas para compor o extrato superior de quebra-ventos.



Além das espécies do género Corymbia, as espécies Schinus terebinthifolius e
Handroanthus heptaphylla também apresentaram taxas satisfatérias de sobrevivéncia
em ambos o0s ambientes da indUstria. Essas espécies também podem ser indicadas
para o uso em quebra-ventos, pois cumprem o papel de preencher o extrato inferior e
intermediario do plantio, respectivamente, diminuindo a porosidade do Cinturdo Verde. A
espécie Handroanthus heptaphylla possui um crescimento inicial lento, o que comprometeu
os resultados das analises dendrométricas aos 30 meses de plantio, mesmo tendo um
potencial para atingir até 25 metros de altura em sua fase adulta.

A Unica espécie que apresentou 100% de mortalidade foi Bauhinia forticata no
Patio de Carvao. Esta também apresentou baixo percentual de sobrevivéncia no Patio de

Minério, ndo sendo recomendada para uso em quebra-ventos.

As plantas de S. macranthera exibiram alta mortalidade e baixos valores das
caracteristicas dendrométricas, também nao sendo recomendadas para o uso no Cinturao
Verde.

Dessa forma, as espécies Corymbia toreliana, Corymbia citriodora, Schinus
terebinthifolius e Handroanthus heptaphylla sdo recomendadas para utilizagdo como
quebra-ventos nos patios industriais da ArcelorMittal Tubarao.
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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.__).
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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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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).
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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).
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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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