





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

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

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

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

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

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

Conselho Editorial

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

C575 Cinturao verde: sustentabilidade e contribuigao no setor de
producao de ago / Organizador Aureliano Nogueira da
Costa. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-0002-8

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

1. Reserva da Biosfera do Cinturao Verde (Sao Paulo,
SP). 2. Aco. 3. Sustentabilidade. I. Costa, Aureliano Nogueira
da (Organizador). Il. Titulo.
CDD 333.7098161

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

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



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

DECLARACAO DOS AUTORES

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

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

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

escopo da divulgacao desta obra.



INOVAR

- FUNDAGRES
v

s

ArcelorMittal



EQUIPE DE PESQUISA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



PREFACIO

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

As mudas foram plantadas pelos empregados que apoiaram a iniciativa de
recomposicao verde na area industrial para criar uma barreira natural de reducdo da
velocidade dos ventos nos patios de estocagem, além de trazer maior embelezamento,
sombreamento e melhoria da qualidade de vida. O resultado desse trabalho pode ser
visto hoje em uma extensa e variada area verde que abriga inUmeras espécies da fauna e
flora, com cerca de 2,6 milhdes de arvores plantadas. Seu legado é considerado um ativo
ambiental de referéncia em cobertura verde e biodiversidade na Grande Vitéria, motivo de
grande orgulho para a Empresal!

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

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

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

Bernardo Enne Corréa da Silva - ArcelorMittal Tubarao



APRESENTACAO

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

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

para o sucesso de sua implantagéo.

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

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

Agradecemos aos autores pela contribuicdo para o sucesso desta obra.

Aureliano Nogueira da Costa — Incaper / Fundagres Inovar
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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
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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%;
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- 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
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c
® 15 14 1.4
o
o
@ 1
)
(1]
s

05

0
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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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