UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE VETERINARIA

BOVINOS COMO BIOINDICADOR DE QUALIDADE AMBIENTAL EM REGIAO
SOB INFLUENCIA DE USINA TERMELETRICA

Tatiana Regina Vieira

Porto Alegre
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI1O GRANDE DO SUL
FACULDADE DE VETERINARIA

BOVINOS COMO BIOINDICADOR DE QUALIDADE AMBIENTAL EM REGIAO
SOB INFLUENCIA DE USINA TERMELETRICA

Autor: Tatiana Regina Vieira

Monografia apresentada a Faculdade de
Veterindria como requisito parcial para
obtencdo de graduacdo em Medicina
Veterinaria

Orientadora: Prof2, Dr2. VVerdnica Schmidt
Coorientador: Msc. Eduardo de Freitas Costa

Porto Alegre
2014



Ficha catalogréfica

CIP - Catalogacé&o na Publicacdo

Vieira, Tatiana Regina

BOVINOS COMO BIOINDICADOR DE QUALIDADE AMBIENTAL
EM REGIAO SOB INFLUENCIA DE USINA TERMELETRICA /
Tatiana Regina Vieira. -- 2014.

46 f.

Orientador: Verénica Schmidt.
Coorientador: Eduardo de Freitas Costa.

Trabalho de conclusdoc de curso (Graduagdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade
de Veterindria, Curso de Medicina Veterinaria, Porto
Alegre, BR-RS, 2014.

1. Bovinos. 2. Bioindicadores. 3. Usina
Termelétrica. I. Schmidt, Verdnica, orient. II.
Costa, Eduardo de Freitas, coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Gerag¢&o Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




AGRADECIMENTOS

A minha Orientadora, professora Veronica Schmidt, que desde o segundo semestre
acompanha minha jornada, mostrando-me que é possivel sonhar acordada e realizar nossos
sonhos, com muito trabalho, é claro. Obrigada Professora, pela amizade, companheirismo,
confianca e por "dar asas" a minha imaginacdo, sempre disposta e com brilho nos olhos por
fazer o que gosta, compartilhando comigo seu amor pelas cabras e pelos desafios e aventuras.

Ao meu Coorientador, Eduardo pela generosidade de aceitar esta tarefa mesmo com
todas as atribuicbes do doutorado e infinitas analises estatisticas. Obrigada pela paciéncia,
dedicacdo e carinho dispensados a mim, as aulas de matematica serdo levadas comigo para
sempre.

A minha familia pelo amor e carinho demonstrados em todos estes anos, sem deixar
gue eu esquecesse 0 quanto minha auséncia era sentida. Aos meus sobrinhos e sobrinhas, de
sangue e de coracdo, que me servem de inspiracdo para lutar e mostrar-lhes que tudo €
possivel quando buscamos nossos sonhos.

A0 meu esposo que esteve comigo em todos 0s momentos desta jornada, se fazendo
presente e tornando minha vida académica bem mais facil, muitas vezes sem entender porque
eu ficava triste, mas mostrando que estava ali se eu precisasse.

Aos amigos, colegas e professores do Laboratorio de Medicina Veterinaria Preventiva
com quem aprendi muito e que levarei sempre comigo.

As minhas amigas Bruna, Cristina, Cristine, Daniela, Lia, e Paula pelo apoio e
companheirismo em todos estes anos, por dividirem comigo as alegrias e angustias e
tentarmos supera-las juntas, sem voceés tudo seria mais dificil.

Aos produtores de Candiota/RS senhores: Alfredo, Alvaro Barbosa (in memorian) &
"vizinha e o vizinho", Clair, Custédio ("Bino e Bina"), Francisco, Paulo, José Paiva, Alvaro
Teixeira, e as suas familias e colaboradores por receberem nossa equipe com tanto carinho.
Sem vocés ndo seria possivel a realizacdo deste trabalho de conclusdo. Meu agradecimento
especial ao Sr. Walter ("Pitico” in memorian) que mesmo no final da sua jornada neste plano
nos esperava com a costela assada e muito carinho. Obrigada a todos pelos ensinamentos que
serdo levados por toda minha vida profissional e pessoal. A todos que fizeram e fazem parte
desta equipe maravilhosa Milene, Andréa, Cristiane, Daniela, Nicolas, Gisele, Adriano e claro
nossa inspiradora, Professora Veronica.

Agradeco a Deus por ter colocado pessoas tao especiais no meu caminho.



RESUMO

A regido Sul do Brasil possui as maiores jazidas de carvdo mineral do pais sendo a
Usina Termelétrica Presidente Médici, no Rio Grande do Sul, responsavel pela geracdo de
446 MW de energia. A exploracdo do carvao, como qualquer combustivel fossil, pode causar
prejuizos ao meio ambiente e a producdo animal e, dentre os subprodutos lancados na
atmosfera, o flior pode causar intoxicacdo nos animais reduzindo sua vida produtiva. Diante
do exposto, 0 presente estudo tem como objetivos: monitorar os efeitos da poluicdo causada
pela combustdo do carvdo mineral de uma usina termelétrica em bovinos de corte, a partir da
observacdo de alteracbes dentarias; avaliar o modelo animal bovino como bioindicador
ambiental na regido; determinar os niveis de poluentes como fluoretos e silica no solo e
pastagens. Para tanto, no periodo de outubro de 2011 a janeiro de 2014, visitaram-se cinco
unidades produtivas da regido (quatro situadas em area sob influéncia da Usina e uma fora do
perimetro de influéncia da Usina). Foram observados e fotografados os dentes incisivos de
613 bovinos para definicdo dos indices de mosqueamento (lesdes dentarias compativeis com
intoxicacao cronica por fluor) e coletadas amostras de solo e pastagem para determinacao de
fldor e silica. Observou-se aumento significativo de ocorréncia das alteracdes dentérias nas
estacOes amostrais no perimetro de influéncia da Usina, bem como o aumento de chance de
ocorrer indices de mosqueamento mais altos nestas estacdes. As concentracdes da silica na
pastagem apresentaram diferencas entre as estacGes amostrais e entre 0s anos. A acdo deste
elemento nos animais ndo foi analisada devido a falta de informacGes dos rebanhos, como a
idade dos animais. Os resultados deste estudo apontam para a necessidade da manutencdo do
monitoramento ambiental, salientando que a Usina ndo é a Unica fonte poluidora na regido,
sendo necessaria uma avaliacdo mais abrangente quanto as demais fontes. Apesar do modelo
bovino ter se mostrado como um bioindicador de qualidade ambiental neste estudo, o sistema
de criacdo (terminacéo) utilizado em parte das propriedades estudadas, faz com que este ndo

seja 0 modelo de bioindicacdo mais adequado para a regiao.

Palavras-chave: bovinos, bioindicador, carvdo mineral, Candiota.



ABSTRACT

The Southern region of Brazil has the largest deposits of mineral coal of the country
being the Thermoelectric Plant President Medici, in Rio Grande do Sul, responsible for the
generation of 446 MW of Power. The use of coal, as any fossil fuel, can cause damage to the
environment and the animal production and, among the by-products released in the
atmosphere, the fluorine can cause intoxication in animals by reducing their productive
life. Considering the above, the objectives of this study are to: monitor the effects of pollution
caused by the combustion of coal in a thermoelectric plant in beef cattle, from the observation
of dental abnormalities; assess the animal model bovine as bioindicator environmental in the
region; to determine the levels of pollutants such as fluoride and silica in soil and pastures.
For both, in the period of October 2011 to January 2014, were visited five production units of
the region (four located in an area under the influence of the Plant, and a outside the
perimeter of influence of the Plant). Were observed and photographed the incisor teeth of 613
cattle for definition of indexes of mosqueamento (dental lesions compatible with chronic
intoxication by fluorine) and collected samples of soil and pasture for determination of
fluorine and silica. We observed a significant increase of the occurrence of dental
abnormalities in sampling stations within the boundaries of influence of the Plant, as well as
the increase of chances of indices of mosqueamento highest in these stations. The
concentrations of silica in the pasture showed differences between the sampling stations and
between the years. The action of this element in the animals was not analyzed due to the lack
of information of flocks, as the age of the animals. The results of this study indicate the need
for maintenance of environmental monitoring, stressing that the Plant is not the only polluting
source in the region, and it is necessary a more comprehensive assessment with respect to the
other sources. In spite of the model bovine have been shown as a bioindicator of
environmental quality in this study, the system of creation (termination) used in some of the
properties studied, shows that this is not the model of bioindicacdo more suitable for the

region.

Key words: cattle, bioindicators, mineral coal, Candiota.
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1 INTRODUCAO

O carvao mineral ocupa o primeiro lugar no ranking dos recursos energéticos ndo
renovaveis, em abundancia e perspectiva de vida, representando, a longo prazo, a mais
importante reserva energética mundial abaixo, apenas, do petroleo na composi¢do da matriz
energética global.

As reservas brasileiras se concentram nos trés estados do Sul do Pais, sendo a jazida
de Candiota, no Rio Grande do Sul, considerada a principal jazida carbonifera brasileira,
explorada para geracdo de 446 MW de energia. Apesar das controvérsias no uso deste
combustivel fossil quanto a poluicdo ambiental gerada ap6s sua combustdo, € inegavel sua
importancia na matriz energética brasileira constituida, principalmente, por hidroelétricas,
castigadas nos Gltimos anos pela escassez de chuvas.

A exploracdo do carvdo na regido de Candiota e as novas atividades industriais
trouxeram preocupacdes quanto a manutencdo das atividades até entdo predominantes
(criacdo de bovinos e ovinos) devido a modificacdes no ambiente natural pela deposicéo de
po de cinzas volantes na vegetacdo (o que interfere na fotossintese e balangco energético de
folhas) e o enriquecimento destas com metais pesados que podem ser dispersos no meio
ambiente (SAWIDIS et al., 2001), podendo causar prejuizos aos animais.

Dentre 0s possiveis prejuizos aos animais podem ser citados: o efeito de metais
pesados sobre o sistema imunologico e 0 desgaste excessivo dos dentes pela deposi¢do de
silica sobre a vegetacdo, apontado como um fator limitante importante no tempo de vida dos
animais (MARTIN et al., 2008).

Além disso, 0 impacto das emissbes de poluentes é questionado por produtores da
regido e pelo pais vizinho, Uruguali, o qual atribuiu a ocorréncia de chuva acida as atividades
da Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM). Desde a implantacdo da Usina estudos séo
realizados no seu entorno, sugerindo interferéncia das atividades desta na modificagdo do
ambiente natural e na saude dos animais. Entre os estudos realizados com animais, foi
observado que bovinos criados em estabelecimentos mais proximos da termelétrica
apresentavam desgaste dentario superior aos criados em estabelecimentos mais distantes
(RIET-CORREA et al., 1986) e tal desgaste pode interferir na ingestdo de alimentos e
diminuir o tempo de vida produtiva dos animais.

Ao longo dos anos, as pesquisas contribuiram para o esclarecimento de alguns fatores
ligados a emissdo de poluentes pela Usina e na busca por a¢cdes mitigadoras dos impactos no

meio ambiente e na salde da populacdo. Atividades de monitoramento constante sdo
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necessarias para que se possam agir rapidamente caso se tenha um problema no sistema,
evitando danos a salde da populacédo da regido e arredores.

Considerando o exposto, 0 presente estudo tem como objetivos: monitorar os efeitos
da poluicdo causada pela combustéo do carvdo mineral em uma usina termelétrica em bovinos
de corte no municipio de Candiota/RS, a partir da observacdo de alteracGes dentérias e avaliar
o0 modelo animal bovino como bioindicador ambiental na regido; determinar os niveis de
poluentes como fluoretos e silica no solo e pastagens e suas consequéncias para a saude

animal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os temas relevantes para o entendimento do foco da
presente monografia: os bovinos como bioindicadores dos efeitos adversos da combustdo do
carvao sobre a atividade agropecudria. Para tanto, serdo apresentados temas relativos ao
monitoramento ambiental, poluicdo decorrente da atividade carbonifera e os sistemas

produtivos locais, com foco na bovinocultura de terminagéo.

2.1 Monitoramento ambiental

Entende-se por monitoria a medida continuada de uma variavel no tempo, através de
uma atividade repetitiva e regular. Segundo Pivetta et al. (2001), o monitoramento na area
ambiental foi sempre entendido como atividade preventiva desenvolvida para evidenciar ou
medir risco. Para os técnicos do Ministério do Meio Ambiente, o entendimento de
monitoramento ambiental é mais amplo sendo descrito como o conhecimento e
acompanhamento sistematico da situagcdo dos recursos ambientais dos meios fisico e bidtico,
visando a recuperagdo, melhoria ou manutencdo da qualidade ambiental. A qualidade
ambiental esta relacionada ao controle de variaveis ambientais, que se alteram, seja em funcéo
das ac¢des antropicas, seja em funcéo de transformacdes naturais (BRASIL, 2009).

O monitoramento, visto como a avaliacdo de efeitos de agentes estressores, fornece
informacgOes a respeito de sobrecargas e sobre a necessidade da existéncia de medidas de
protecdo e funciona como um controle do sucesso dos procedimentos técnicos adotados e
como fator de decis@o no empreendimento da protecdo ambiental, permitindo a documentacéo
espacial e temporal de uma sobrecarga (LIMA, 2000).

O monitoramento ambiental, como qualquer outro monitoramento, consiste num grupo
de acdes pré-determinadas de observacOes sistematicas que tem como objetivo obter
informacdes sobre as caracteristicas de um problema no tempo e no espaco, para tanto sdo
criados programas de monitoramento. Para Tommasi (1979), todo programa de
monitoramento deve poder identificar as condigdes existentes e sua variagdo num dado

periodo de tempo.

2.1.1 Programas de monitoramento
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Programas de monitoramento/monitorizacdo exigem estudo cuidadoso, complexo e
muitas vezes de longa duracdo, lancando mao de diferentes métodos comparaveis de
amostragem, analise e de sensoriamento. O importante é a medida que se deve obter, a
precisdo necessaria e a manutencdo de um mesmo processo de amostragem nas diversas redes
de amostragem existentes. Uma rede de amostragem é uma série de locais escolhidos com
grande critério, em funcdo do problema a ser estudado, onde sdo efetuadas as medidas
necessarias, por exemplo, rede de estacdes de amostragem de ar, da agua e do solo, ou de
fotografias e informac6es obtidas por satélites, por avibes, etc. (TOMMASI, 1979).

Para Tommasi (1979), cada programa de monitoramento ambiental deve fornecer
informacdes sobre as finalidades do programa, prioridade dos poluentes monitorados e, para
cada poluente, o meio fisico onde serd& monitorado (ar, solo, agua do mar, agua potavel,
vegetais, animais, homem, alimentos, entre outros), a area geografica estudada, nimero de
locais de monitoramento, frequéncia da amostragem, métodos de aquisicdo dos dados,
técnicas de analise, modo de armazenamento e analise dos dados.

Conforme a Resolucdo CONAMA n° 01/86 (BRASIL, 1986), o diagndstico ambiental
de uma éarea sob influéncia de empreendimento poluidor deve contemplar o meio fisico
(subsolo, aguas, ar e clima), o meio biologico e os ecossistemas naturais (fauna e flora) e o
meio s6cio-econémico (ocupacdo do solo, uso das aguas e a socio economia). A elaboracédo
de programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos positivos e negativos, com
indicacdo dos fatores e parametros a serem considerados, também é contemplada por esta
legislacao.

Nos estudos de ecossistemas terrestres, o inventario da fauna e da flora é o primeiro
passo para estudar a diversidade biologica de uma determinada regido e tem papel
fundamental na conservacdo e no uso racional dos recursos naturais. A reducdo da diversidade
bioldgica nos sistemas pode produzir alteraces nas cadeias troficas. Enquanto as abordagens
fisicas e quimicas caracterizam o ambiente, a biota indica ocorréncia ou ndo de um impacto e
a intensidade do mesmo (KAPUSTA; BUNDCHEN; FREITAS, 2013).

No que diz respeito ao estudo dos ecossistemas aquaticos, a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005) dispbe que a qualidade dos ambientes aquaticos poderd ser
avaliada por indicadores bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou
comunidades aquéticas. Kapusta; Bundchen e Freitas (2013) consideram a salde das
comunidades como sendo o melhor indicador da sustentabilidade dos ecossistemas aquéticos.

Segundo Cairns Jr.; McCornick; Niederlehner (1993), o monitoramento de

ecossistemas pode ser uma proposta cara, porém necessaria. Sua eficicia € baseada num
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conjunto de indicadores do ecossistema e depende do desenvolvimento de objetivos
ambientais especificos para restauracdo e/ou manutencao dos ecossistemas.

Programas de monitoramento séo exigidos, legalmente, no Brasil (BRASIL, 1986) e
fazem parte do instrumento de Avaliacdo do Impacto Ambiental (AlA), o qual é constituido
de uma série de procedimentos legais, institucionais e técnico-cientificos, que visam a
identificacdo de possiveis impactos decorrente de futuras instalagdes de um empreendimento,
este documento prevé a magnitude destes impactos e avalia a sua importancia. Dentre 0s
empreendimentos alvo desta legislacdo sdo citados: mineracdes, barragens hidrelétricas,
estradas de rodagem, unidades de tratamento de residuos, usinas termelétricas, dentre outros,
empreendimentos potencialmente causadores de impacto ambiental (BITAR; ORTEGA,
1998).

2.2 Atividade carbonifera

Uma das primeiras fontes energicas utilizadas em larga escala pelo homem, o carvao
mineral foi um dos pilares da Primeira Revolucdo Industrial com a geracdo de vapor para
movimentar as maquinas. Sua utilizacdo na matriz energética mundial perdeu importancia ao
longo do tempo para o petr6leo e o gas natural com o desenvolvimento dos motores a
explosdo. Contudo, na década de 70 o interesse foi retomado e se mantém até hoje. De acordo
com dados da International Energy Agency (IEA), o carvdo é a fonte mais utilizada para
geragdo de energia elétrica no mundo. A principal restricdo a utilizacdo do carvao é o forte
impacto socioambiental provocado em todas as etapas do processo de producao e também no
consumo. A extracdo, por exemplo, provoca a degradacdo das areas de mineracdo e a
combustdo e responsavel por emissdes de gas carbdnico (CO,). Projetos de mitigacdo e
investimentos em tecnologia (clean coal technologies) estdo sendo desenvolvidos para
atenuar este quadro (ANEEL, 2008).

Apesar dos graves impactos no meio ambiente, o carvao € considerado a maior fonte
de energia para uso local. As principais razGes para isso sdo: abundancia das reservas;
distribuicdo geogréafica das reservas; baixos custos e estabilidade nos precos, comparando-se a
outros combustiveis (ANEEL, 2005).

2.2.1 Carvao mineral
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O carvdo mineral ¢ um combustivel fossil sélido formado a partir da matéria organica
de vegetais depositados em bacias sedimentares. Sua qualidade é determinada pelo conteddo
de carbono e varia de acordo com o tipo e 0 estagio dos componentes organicos, quanto mais
intensas a pressdo e a temperatura a que a camada de matéria vegetal for submetida, e quanto
mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de carbonificacdo (Figura 1) sendo o
estagio de linhito o minimo para utilizagdo industrial. A turfa, primeiro estagio na formacéo
do carvdo, possui teor de carbono na ordem de 45% enquanto o carvdo betuminoso, mais
utilizado como combustivel, contém de 75% a 85% de carbono e o0 mais puro dos carvdes, 0
antracito, apresenta conteido de carbono acima de 90%. Outra forma de medir a qualidade do
carvao é o grade que mede de forma inversamente proporcional o percentual em massa de
matéria mineral incombustivel (cinzas) presente na matéria carbonifera. Quanto mais baixo
for o grade maior o percentual de cinzas misturado a matéria carbonosa e mais pobre sera a
matéria-prima (DNPM, 2001; ANEEL, 2005).

Figura 1- Estagios de
carbonificacédo

| Turfa |
{1

| Sapropelito |
{1

| Linhito |
{1

| sub-betuminoso |

I

| Betuminoso |

I

| Antracito |
Fonte:o préprio autor

2.2.2 Carvao mineral brasileiro

Segundo o Departamento Nacional de Producdo de Energia (2005), o carvdo €
utilizado em todo o planeta na geracdo de energia e producdo de aco. Ocupa a primeira
colocacdo em abundancia e perspectivas de vida Util e é considerado, a longo prazo, a mais
importante reserva energética mundial, além de ndo estar sujeito as condi¢des climaticas,

como € o caso da energia e0lica e hidroelétrica. Na matriz energética global estd em segundo



15

lugar abaixo apenas do petréleo, no entanto quando se pensa em geracdo de eletricidade é o
principal recurso mundial.

As principais reservas brasileiras estdo nos estados do Sul do Pais (Figura 2). O Rio
Grande do Sul detém mais de 90% das reservas nacionais, sendo a jazida de Candiota a
principal jazida brasileira a qual representa cerca de 23% das reservas oficiais do pais e 51%
das reservas provadas e provaveis, com camadas de carvdo de alta espessura e grande
continuidade com pequena cobertura, 0 que proporciona uma lavra em larga escala de alta
rentabilidade. Contudo, o carvdo de Candiota é pobre energeticamente, ndo admitindo
beneficiamento ou transporte, necessitando ser utilizado na boca da mina na forma de Run-of-
Mine (ROM - carvao bruto).

Figura 2 - Localizacdo das principais jazidas de
carvao da bacia do Parana (RS, SC,
PR).
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O Estado ainda conta com jazidas na regido do Baixo Jacui (10 jazidas) e Morungava-
Chico Loma e Santa Terezinha as quais somam 39% e 16% das reservas medidas oficiais do
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pais, respectivamente. O carvao desta Ultima jazida é classificado de médio a rico poder
energético, porém sua extracdo é complicada devido a problemas de infraestrutura da regido e
por estarem em camadas muito profundas.

O carvéo brasileiro tem baixo indice de aproveitamento devido aos altos teores de
cinza (50%) e enxofre (25%)e, por isso, seu uso ainda € restrito, representando 6,6% da matriz
energética brasileira. No sentido de melhorar o aproveitamento do carvdo nacional e diminuir
as agressbes ao meio ambiente surgem esforcos para desenvolvimento de tecnologias de

remocédo de impurezas e de combustéo eficiente (ANEEL, 2005).

2.2.3 Carvao mineral e 0 meio ambiente

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) menciona os diferentes estagios da
cadeia do carvao (mineracdo, beneficiamento, combustdo e pds-combustdo) como importantes
na ocorréncia de impactos socioambientais afetando, principalmente, os recursos hidricos, 0
solo e o relevo das areas circunvizinhas.

Durante as escavagdes 0 uso de maquinas e equipamentos manuais € responsavel pela
emissao de oxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, mondxido de carbono e outros poluentes da
atmosfera.

Na drenagem das minas as &aguas sulfuradas sdo lancadas no meio externo, provocando
a elevacéo de sulfatos de ferro e a reducdo do pH no local de drenagem.

As bacias hidrogréaficas circunvizinhas a mineracdo sdo afetadas pelo acimulo de
materiais poluentes gerados durante o beneficiamento do carvdo. As pilhas de rejeito séo
percoladas pelas aguas fluviais, ocasionando a lixiviagdo de substancias toxicas, que
contaminam os lenc¢dis freaticos. A posterior separacdo de carvao coqueificavel de outras
fracbes de menor qualidade forma novos depositos, que cobrem muitos hectares de terras
agriculturaveis.

Segundo a ANELL (2005), a regido Sul do Brasil é a que apresenta maiores
transtornos relacionados aos impactos da extracdo de carvdo. As cidades de Sideropolis e
Criciima estdo entre as que mais apresentam problemas socioambientais.

Além dos impactos da mineragdo, a queima de carvao em industrias e termelétricas,
causa graves impactos socioambientais em face da emissdo de material particulado e de gases
poluentes, dentre os quais se destacam o didxido de enxofre (SO,) e os 6xidos de nitrogénio

(NOX). Além de prejudiciais a saide humana, esses gases sao 0s principais responsaveis pela
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formacdo da chuva acida, que provoca a acidificacdo do solo e da &gua e, consequentemente,
alteracdes na biodiversidade.

Pires; Querol e Teixeira (2001) caracterizaram 0 carvdo e as cinzas leves e pesadas
geradas na combustdo do carvdo no municipio de Candiota verificando que suas
caracteristicas fisico-quimicas sdo semelhantes as normalmente encontradas em carvdes no
restante do mundo, tendo identificado 46 elementos-traco; concentragdes elevadas de alguns
desses elementos, segundo os autores, estdo relacionadas a aspectos geoquimicos do carvédo
em estudo. Os autores salientam, ainda, que estudos como este possibilitam avaliar o impacto
ambiental gerado pela queima do carvdo, em relacdo as emissGes atmosféricas e disposicéo
das cinzas.

Nedel et al. (2003), aplicando um modelo de dispersdo atmosférica na regido de
Candiota, verificaram que o material particulado e didxido de enxofre (SO,) ficam mais
concentrados proximos a fonte de emisséo e isso se deve a baixa velocidade dos ventos e pela
influéncia direta da topografia na circulacdo total e mesmo que atingissem maiores distancias
dificilmente isso se daria em concentragOes suficientes para provocar algum dano maior no
que se refere a poluicdo ambiental. O autor verificou, ainda, que as concentracdes de SO, ndo
ultrapassaram os padrbes de qualidade do ar estipulados pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

Delgado et al. (2013), ao caracterizarem os carvdes utilizados nas usinas termelétricas
no sul do Brasil, observaram que os elementos tragco em maior abundancia nas cinzas leves e
pesadas sdo Boro (B), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Litio(Li), Vanadio (V) e Zinco(Zn)
destacando, ainda, o Niquel (Ni) nas cinzas pesadas. Considerando que o0s elementos
encontrados no solo ndo foram compativeis com 0s encontrados nas cinzas e que 0s elementos
B, Mn e Zn foram determinados, tanto nas cinzas quanto na agua e plantas,em quantidades de
acordo com os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental, os autores classificaram a area
como limpa para os elementos em maior concentragdo nas cinzas leves e pesadas.

Analisando a qualidade das aguas superficiais da bacia do Arroio Candiota, Streck et
al. (1999), contrariando os estudos de Delgado et al. (2013) e Nedel et al. (2003), verificaram
alteracdes na qualidade das aguas que servem, inclusive, para o abastecimento da populacédo
do municipio. Duas sub-bacias apresentaram parametros de qualidade da agua fora dos
aceitaveis. O estudo constatou, ainda, que os cursos d'dgua mais afetados recebiam &gua
drenada de areas de mineracdo ja desativadas, efluentes das industrias cimenteiras, bem como

efluentes da usina termelétrica e de mineracao. Foi possivel verificar também que o efeito
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poluidor da indUstria mineréria do carvdo ndo cessa com o término de suas atividades e tais

areas continuam contribuindo para a polui¢do do solo, das dguas e do ar por um longo tempo.

2.2.4 Influéncia da atividade carbonifera na producéo animal

A producdo animal é uma atividade que, por si sO, interfere no ambiente, porém é
considerada como uma atividade nobre por ser responsavel pela transformacao de “pasto” em
proteina animal. Isso ndo exime a atividade da responsabilidade de interferir o0 minimo
possivel no ambiente natural. Além da preocupacdo com a seguranca alimentar (alimento em
quantidade) tem-se a preocupacgdo com a inocuidade desses alimentos. Algumas vezes a acao
do homem nos arredores das regides de producdo pode colocar em risco a producdo de
alimentos. Atividades industriais, manejo de plantagcfes, contaminacfes de efluentes, entre
outros, podem contaminar as pastagens e, subsequentemente, 0s animais € humanos.

Como vimos anteriormente, em cada fase da atividade carbonifera existe um risco para
0 meio ambiente e este risco pode ser direcionado para os animais criados nas regides
vizinhas a atividade. Assim, estudos sdo realizados para avaliar tal impacto. Swaine (2000)
avaliou a importancia dos elementos-trago em diferentes atividades industriais, dentre elas a
carbonifera, considerando sua importancia para a satde das plantas, animais e seres humanos
uma vez que os limites entre a essencialidade e toxicidade desses elementos sdo bastante
ténues. O excesso de B (Boro) e Mn (Manganés) podem danificar algumas plantas, enquanto
que o excesso de Mo (Molibdénio) e Se (Selénio), apesar de ndo afetar o crescimento da
planta, pode prejudicar seriamente os animais. O autor elencou 26 elementos-trago de
interesse ambiental (Tabela 1) e alguns desses elementos afetam, direta ou indiretamente, a

producdo animal.
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Tabela 1 - 26 elementos-trago considerados de interesse ambiental, organizados da esquerda

para direita conforme importancia na polui¢cdo ambiental (1, 1, 111).

[ 11 11
As B Ba
Cd Cl Co
Cr F |
Hg Mn Ra
Pb Mo Sh
Se Ni Sn

Be Tl

Cu

P

Th

U

V

Zn

Fonte: Swaine (1999).

A preocupacdo durante a mineracdo é devido a producdo de lixiviados acidos pela
quebra da pirita e contaminacdo de len¢ois de &gua e a sobrecarga de oligoelementos no solo
nas areas de mineragdo a céu-aberto. Na fase de geracdo de energia a maioria dos elementos-
traco serdo lancados e redistribuidos na forma de cinzas e cinzas volantes. Apesar dos
esforcos para a reducdo do lancamento de impurezas no ambiente, por meio de precipitadores
ou filtros eletrostaticos, uma pequena proporcdo de oligoelementos ainda € emitida para a
atmosfera e fica depositada nos arredores das estacOes de energia. Durante a eliminacdo de
residuos, a principal preocupacdo com oligoelementos € a extensdo de sua absorcdo pelas
plantas e por animais em pastejo. Nesta fase a absorcdo de chumbo nas partes comestiveis da
planta ndo é provavel, mas a presenca de cadmio (Cd) deve ser monitorada. Elementos como
As, B, Mo, Cd, Mn e Zn, encontrados em &reas ap6s a mineragdo de carvdo, podem ser
problematicos (SWAINE, 2000).

O fldor ocorre em teores variaveis no carvao mineral, segundo Kronberg et al. (1981)
é encontrado, frequentemente, em concentracdes superiores a 100 ppm. Este elemento é
volatilizado durante a queima do carvéo e expelido para a atmosfera. Considerado o poluente-
traco mais perigoso e fitotoxico, pode prejudicar a produgdo animal reduzindo a capacidade
de engorda de bovinos e ovinos (MARTINS et al., 1992).

Riet-Correa et al. (1986), avaliaram a ocorréncia de lesGes dentarias em bovinos e
ovinos devidas a poluicdo industrial causada pela combustdo de carvdo e neste estudo
confirmaram a intoxicacdo por flior como consequéncia da queima de carvdo mineral. Além
disso, os autores afirmam que o flior ndo é o unico responsavel pelas alteragdes encontradas

nos animais, chamando atencdo para o desgaste excessivo dos dentes o que leva, muitas
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vezes, a abertura da cavidade da mesa dentéria e necrose de polpa. Relacionado a isso, 0s
autores sugerem a constituicdo dos particulados eliminados pela chaminé da usina constituido,
principalmente, por 6xidos de silico (70%), aluminio e ferro, elementos com efeito abrasivo e
que se depositam nas pastagens. Ainda assim, mesmo ndo sendo o Unico fator, o fltor
colabora com o desgaste excessivo dos dentes a medida que diminui a resisténcia do esmalte.
Para os autores ficaram evidentes 0s prejuizos econémicos sofridos pelos produtores, em uma

area de aproximadamente 30.000 hectares.
2.3 O municipio de Candiota

Situado na Metade Sul do Estado, Candiota estd localizada na regido da Campanha
distante 390 km de Porto Alegre, a capital do Rio Grande do Sul (Figura3). Possui uma area
geogréfica de mais de 900 km? a populacéo é composta por cerca de 10 mil habitantes. O
Municipio faz limites com as cidades de Bagé, Hulha Negra, Pinheiro Machado e Pedras
Altas. Sua area urbana é composta pelas localidades da Vila Operaria, Sdo Simdo, Jodo
Emilio, Seival, Dario Lassance (sede do municipio) e Vila Residencial, além de 36
assentamentos no interior.

Figura 3- Localizacdo do Municipio de
Candiota/RS

Fonte: Prefeitura Municipal de Candiota (2014).

A regido originalmente era tipicamente agricola, com predominio das atividades
agropecuarias, sobretudo a rizicultura. Atualmente, a economia do municipio tem como base a
extracdo de carvao e geracdo de energia, através das empresas Companhia Riograndense de
Mineragdo (CRM) e Companhia de Geracdo Térmica de Energia Elétrica (CGTEE)
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respectivamente. O polo econémico do municipio ainda conta com as atividades de
exploracdo de calcério, pelas empresas CIMBAGE e VOTORAM, e indUstrias cimenteiras.

A tradicdo agropecuaria fica evidente no estudo realizado por Pereira (2013)no qual,
por meio de metodologias de representacfes sociais, foi constatado que a busca por trabalho
na atividade carbonifera € motivada pelas dificuldades de manutencdo das familias na
atividade agropecuaria, situacdo esta que reflete a falta de investimentos e os atrasos no setor

agropecuario do Municipio.

2.3.1 Caracterizacdo dos sistemas de producdo animal no Municipio

Segundo os dados do Censo Agropecuario 2006, 0 municipio conta com uma area de
33,5 mil hectares e 687 estabelecimentos agropecuarios de proprietarios individuais dos quais
572 estabelecimentos sdo destinados a producao de bovinos. O rebanho bovino chegou a 48,8
mil cabecas, em 2012, criadas em aproximadamente 19 mil hectares de &reas de pastagem
naturais.O rebanho ovino é formado por aproximadamente 19 mil cabecas e produziu, em
2012, cerca de 51,7 mil kg, com uma producdo estimada em 368 mil reais naquele ano. Outras
espécies animais como aves sdo exploradas no municipio, porém em menor escala e
contribuigdo para a economia da cidade (IBGE, 2013).

Conforme levantamento feito no Municipio, a producdo animal é realizada de forma
extensiva tanto para bovinos quanto para ovinos em campo nhativo e, na maioria, sem
melhoramento. Durante o trabalho no municipio pode-se observar que os rebanhos ovinos sdo
originarios das propriedades, as quais tem sistema de cria e recria, enquanto o rebanho bovino
é, principalmente, de engorda ndo sendo, obrigatoriamente, nascido na regido.

A &gua utilizada para dessedentacdo dos animais é proveniente do arroio Candiota ou

de acudes.

2.4 Biomonitoramento

O processo de utilizacdo de organismos vivos como método auxiliar de deteccdo de
alteracdes nocivas do ambiente, teve inicio em meados do seculo XX. O biomonitoramento, é
um método experimental para medir a resposta de organismos de uma determinada area frente
a poluicéo do ar. Os organismos vivos utilizados no biomonitoramento sdo conhecidos como
bioindicadores (CARRERAS; PIGNATA, 1999; SLOOF, 1995). Silva (2010) caracteriza 0s
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bioindicadores como qualquer forma de vida utilizada para mensurar e monitorar
propriedades e atributos de um sistema.

Para Paula (2010), a bioindicacdo permite a utilizacdo das respostas de um sistema
bioldgico qualquer a um agente estressor, como forma de analisar sua acao e planejar formas
de controle e monitoramento da recuperacdo da normalidade.

A biomonitoria fornece uma medida de exposicdo ao longo do tempo sem a
necessidade da utilizacdo de outros equipamentos. Dentre as vantagens da utilizacdo de
organismos como monitores da qualidade do ar, Sloof (1995), menciona o baixo custo
comparado a utilizacdo de filtros de ar e de coletores de deposi¢do, equipamentos estes
utilizado costumeiramente em monitoramentos da qualidade do ar. Além do baixo custo, a
reducdo do tempo destinado ao inventario de um ambiente é considerado por Silva (2010)
como mais uma vantagem para a utilizacdo dos bioindicadores.Segundo o autor, isso se deve
a utilizacdo de poucos grupos com a funcdo de extrapolar as relagdes presentes dentro do
sistema.

Silva (2010), sequindo a sugestdo de outros autores, divide os bioindicadores em trés
categorias: indicadores ambientais, indicadores ecoldgicos e indicadores de biodiversidade,
conforme suas fungbes (Figura 4). No entendimento do autor, essa divisdo facilita no
momento de estabelecer os indicadores de acordo com os objetivos de cada projeto, como

segue:

Indicador ambiental é uma espécie, ou grupo de espécies que respondem
demonstrando, através da observacdo e quantificacdo, de distlrbios ambientais, ou
mudancas no estado do ambiente. S80 usados para mensurar a acdo de fatores
abidticos.

Indicador ecolégico € uma espécie, ou grupo de espécies, assembléia ou taxon
caracteristico que é insensivel a estresse relacionado aos processos no ambiente e,
assim, demonstram os efeitos desse estresse na biota.

Indicadores de biodiversidade é um grupo de taxa (género, tribo, familia ou ordem),
ou um grupo selecionado de espécies, ou mesmo um grupo funcional, qual se
estabelece uma medida que reflete a diversidade - riqueza de espécies ou nivel de
endemismo, de outros grupos mais amplos no ambiente. (SILVA, 2010. p. 34)
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Figura 4 - As fungdes dos bioindicadores em cada categoria de bioindicagéo.

Deteccao de mudangas ambientais
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Fonte: Silva, 2010

Os bioindicadores podem ser classificados, ainda, como sensiveis, acumuladores
(LIMA, 2000), especificos, quando somente um fator ambiental provoca reacdo; ou néo
especificos, quando a mesma reacao pode ser provocada por diferentes fatores antropicos. Um
bioindicador é sensivel quando reage modificando seu comportamento com um desvio
significante em relacdo ao comportamento normal. No entanto, se ele acumula influéncias
antropicas sem mostrar danos passiveis de serem reconhecidos em curto espaco de tempo,
este bioindicador € considerado acumulativo (PAULA, 2010).

Uma revisdo bibliografica realizada por Silva em 2009, quanto a utilizagdo de
organismo bioindicadores no Brasil, verificou a existéncia de 33 estudos cientificos
correspondente a bioindicacdo, sendo que a maioria (73%) utilizaram invertebrados como
indicadores, 18% utilizaram plantas e 15% vertebrados, alguns trabalhos ainda utilizaram
mais de um grupo de bioindicadores. A pesquisa mostra que as plantas tendem a ser mais
utilizadas quando se trata de indicadores ambientais. O autor sugere que esta tendéncia seja
fruto da interpretacdo dos pesquisadores supondo que as respostas de plantas a alteraces no
meio abidtico talvez sejam mais rapidas ou evidentes. Para analise de biodiversidade apenas o
grupo de invertebrados apresentou resultado significativo, tendendo a ser mais utilizado do
gue o esperado pelo acaso.

Quanto aos organismos, Paula (2010) classifica como: organismos testes, organismos
monitores e indicadores ecoldgicos. Organismos testes sdo amplamente utilizados no
monitoramento da qualidade da &gua, sdo empregados em metodologias de laboratério
altamente padronizadas. Ja 0s organismos monitores sdo geralmente empregados em

metodologias que monitoram condi¢cdes ambientais e podem ser divididos em "monitores
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bioldgicos ativos"”, quando sdo introduzidos no ambiente para monitoramento; e "monitores
bioldgicos passivos”, quando organismos presentes no ambiente sdo coletados e analisados
em laboratorio. A autora chama atencdo para o fato dos indicadores, tanto de organismos
testes quanto de monitores, ndo poderem ser automaticamente transferidos para outros
organismos ou para o ecossistema. Para isso, devem ser usados indicadores bioldgicos, esses
fornecem informacgdes sobre o estado de um habitat no qual os organismos existem em
condi¢des naturais.Outras nomenclaturas ainda podem ser usadas, dependendo da literatura
utilizada.

Visto isso, os bioindicadores fornecem sinais rapidos sobre problemas ambientais,
permitem que se identifiguem as causas e efeitos entre 0s agentes estressores e as respostas
bioldgicas, oferecendo um panorama da resposta integrada dos organismos frente as
modificacbes ambientais e permitindo avaliacdo da efetividade de acdes mitigadoras tomadas
para contornar problemas criados pelo homem (PAULA, 2010).

A escolha do organismo a ser utilizado dependera do objetivo do estudo. Liquens, por
exemplo, sdo organismos utilizados com frequéncia em estudos que visam a monitoria da
poluicdo do ar, porque absorvem a umidade e com ela os poluentes presentes nas atmosfera.
Além disso, suas caracteristicas ecoldgicas (ampla distribuicéo e facilidade de acesso e coleta)
0s tornam mais propicios a este tipo de abordagem ambiental (KAPUSTA; BUNDCHEN;
FREITAS, 2013).

2.4.1 AlteracGes dentarias em animais como parametro para monitoramento da qualidade

ambiental

Como vimos anteriormente, muitos organismos podem ser usados no monitoramento
da qualidade do ambiente. Neste topico veremos a utilizacdo de animais, que a partir da
quebra da normalidade fisiolgica servem como indicadores de impactos ambientais. Esses
animais estdo expostos em condigdes naturais podendo inferir sobre o estado do habitat no
qual estdo inseridos.

Para Scaramozzino et al. (2010), o uso de animais de producdo como bioindicadores
para deteccdo de substancias toxicas no meio ambiente é justificado, principalmente, pelo
mecanismo de acumulacdo de substancias lipofilicas em tecidos ou érgdos de alguns
mamiferos, bem como sobre o papel natural de "acumulador" que os animais podem
desempenhar no ciclo ambiental de varias moléculas toxicas. Além disso, os produtos (leite e

ovos) juntamente com um ciclo de vida relativamente curto, incentivam o uso desses animais
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como sentinelas para a polui¢cdo ambiental, fornecendo informagdes de forma mais eficiente,
econdmica e menos invasivas do que a deteccdo diretamente na popula¢do humana.

Na mesma perspectiva, Souza et al. (2009), diz que animais de producdo como 0s
bovinos apresentam potencial para serem utilizados como indicadores de contaminagéo
ambiental devido a proximidade de convivéncia e a similaridade em termos fisiol6gicos com
0 ser humano, além da coincidéncia de habitats de vida. Utilizando o modelo bovino
avaliaram a contaminacdo do ambiente por metais pesados a partir dos niveis desses
elementos em amostras biolégicas (soro, leite e pelo) de animais criados em duas areas
distintas (&reas industrializadas e ndo industrializa). Apesar dos resultados obtidos no trabalho
ndo indicarem que a presenca de industrias € responsavel pela elevacdo das concentracdes de
metais pesados nas amostras bioldgicas testadas, sendo tal efeito limitado ao cobre. O estudo
indicou efeito da sazonalidade nas concentracdes desses elementos nas amostras biologicas.

Lesdes dentarias sdo estudadas por diversos autores como indicadoras de intoxicacdo
por fluor e, consequentemente, poluicdo ambiental (RIET-CORREA et al., 1983 e 1986;
GUINEI, 1996; PATRA et al., 2000; FINDANCI; SEL, 2000; DIVAN JUNIOR et al., 2010).
Riet-Correa et al. (1983), avaliaram a ocorréncia e frequéncia de lesGes dentarias em bovinos
criados em regido sob influéncia de industrias processadoras de rocha fosfatica para producéo
de adubo verificando que a proximidade com as indUstrias aumentava o grau de lesbes
dentarias. Além das lesdes dentérias foi determinada a concentracdo de fllor nos 0ssos desses
animais, confirmando a ocorréncia de intoxicacdo crénica por flior. Os autores alertam para
0s riscos de saude a que estdo expostos 0s animais e habitantes da regido estudada.

Em 1986, Riet-Correa et al., novamente relacionaram a presenca de lesdes dentérias
em animais e a poluigdo ambiental. Desta vez avaliando as alteragdes em bovinos e ovinos
criados em regido sob influéncia de usina termelétrica. Mais uma vez 0s modelos animais
confirmam a intoxicacao por flior como consequéncia da exposi¢cdo a um agente estressor,
visto que ocorre reducdo das lesdes a medida que as criacOes estdo mais distantes da fonte de
contaminacdo (combustdo de carvdo). O mesmo foi observado por Guinei (1996) frente a
observacdo de bovinos e caprinos na Mongdlia. Além da deteccdo do problema, este autor
sugere medidas para minimizar os impactos da polui¢cdo nos animais como a introducdo de
vegetacdo nas proximidades das fazendas, bem como o alojamento dos animais.Na india,
Patra et al. (2000) verificaram alteracGes dentarias e alteracGes bioquimicas em soro e urina
de bovinos e bubalinos. No sul do Brasil, Divan Janior et al. (2010) usaram, entre outros
indicadores, ovinos criados em regido sob impacto de usina termelétrica para avaliar a

influéncia desse tipo de empreendimento na biota terrestre, tendo encontrado diferencas
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significativas entre alteracGes dentarias nos animais e as concentracdes de metais no

ambiente.

2.5 Intoxicacgao por fluor

O fluor é geralmente encontrado na natureza na forma de fluoretos combinado com
outros compostos quimicos. Ocorre naturalmente em rochas, particularmente associado com
fosfato, podendo essas rochas, o solo e agua que estdo em contato com elas conterem
quantidades tdxicas de flior.No entanto, os niveis de flior naturalmente encontrados no
ambiente raramente sdo suficientes para causar doenga nos animais, sendo necesséria a
interferéncia humana nesse ambiente para que esses niveis sejam nocivos. Radostits et al.
(2000) evidenciam a importancia do homem nas intoxicacdes visto que 0s maiores surtos em
animais domeésticos ocorreram devido a ingestdo de pasto contaminado, agua de beber e
suplementos minerais que continham quantidades excessivas de fluor.

A contaminacdo dos animais por flior pode ocorrer pela ingestdo de vegetais que
crescem em solos com alto contetdo de fluor, agua com alto contetdo de fltor, suplementos
minerais ndo desfluorizados adequadamente e/ou pastagens contaminadas pela emissdo de
fltor de alguns tipos de indstrias (RAFFI; MENDEZ, 2001). As principais fontes industriais
de emisséo de fluor estdo associadas a reducao de aluminio, processamento de rocha fosfatica
para producdo de adubo, producdo de aco, tijolos e telhas e combustdo de carvdo mineral
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).

Os niveis de tolerdncia para os animais dependem da forma quimica com que o
elemento se apresenta e o flior na forma de fluoreto de célcio ou fluorosilicato de sddio é
muito menos téxico, sendo necessaria a ingestdo de 400 mg a 2 g por quilo de peso vivo (PV)
para produzir efeitos fatais; enquanto o fluoreto de sodio, aproximadamente duas vezes mais
téxico na forma de fosfato de rocha, ndo deve exceder um nivel de 50 mg.kg™ na ragéo seca.
Niveis acima de 100ppm na ragdo seca sdo capazes de causar doenca em bovinos, ovinos e
suinos, quando o fltor é proveniente de fosfato de rocha ou criolita; abaixo deste nivel, podem
ser observadas discretas lesdes nos dentes, porém em grau insuficiente para afetar o bem-estar
do animal durante o seu periodo produtivo de vida (RADOSTITS et al., 2000).

O fldor é um tdxico geral para todos os tecidos, no entanto possui grande afinidade por
tecidos mineralizados nos quais substitui o ion hidroxila (OH) na estrutura do componente
apatita dos tecidos duros mineralizados, substituindo o composto hidroxiapatita por

fluorapatita. Este composto é responsavel pela diminuicdo da solubilidade da fase mineral,
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afetando o equilibrio do calcio entre o tecido calcificado e o sangue, e s6 pode ser removido
do osso caso haja completa reabsor¢éo do cristal (RADOSTITS et al., 2000).

Os sinais clinicos diferem entre a intoxica¢do aguda e cronica. A intoxicacdo aguda
causada pela ingestdo de grandes quantidades de fluoretos inorganicos sollveis é
caracterizada pelo aparecimento imediato de irritagdo gastrointestinal, sintomas nervosos
como tetania e hiperestesia, além da inibicdo da coagulacdo do sangue, seguida de morte.
Morte subita pode ser ocasionada pela ingestdo de compostos de fluor organico levando a
lesdo permanente do miocardio e acimulo de citrato nos tecidos (RAFFI; MENDEZ, 2001).

A ingestdo de pequenas quantidades de fluoretos inorgénicos por longos periodos
causa reducdo da ingestdo de alimentos, e diminui¢do na producdo de &cidos graxos devido a
reducdo na atividade de infusérios ruminais. A reducdo na producdo de leite ocorre com
ingestdo de 150-200 mg.kg™, sendo que a partir 200 mg.kg™ a ingestdo de grdos é reduzida
(RADOSTITS et al., 2000).

Fluorose dentéria é a denominacdo dada ao principal sinal clinico visivel frente a
intoxicacdo cronica por flior. E caracterizada por alteracbes de coloracdo do esmalte, com
pontos marrons, manchas amarelas ou marrons, manchas brancas opacas com aspecto de giz,
e hipoplasia do esmalte (geralmente observada em estrias transversais), sendo que tais lesfes
serdo visiveis caso a ingestdo tenha sido elevada antes da erupcéo dos dentes. Porosidade e
irregularidades na superficie dentaria também podem ser observadas sendo que a dentina
exposta apresenta-se de cor marrom escura. Hiperplasia de gengiva, perda de dentes, desgaste
acentuado com exposicdo de poupa ndo sdo raros (RADOSTITS et al.,, 2000; RAFFI;
MENDEZ, 2001).

A maioria dos casos registrados de fluorose referem-se a espécie bovina, sendo as
novilhas jovens consideradas as mais susceptiveis, a maioria dos trabalhos de campo e
trabalhos experimentais sobre a toxicidade do fldor tem como objeto de estudo o gado
(SUTTIE, 1980).

Além da fluorose dentéria, a ingestdo de quantidades toxicas de flior pode resultar em
lesBes no esqueleto. Os o0ssos afetados sdo visualizados em branco aspero, poroso e farinaceo.
Pode ocorrer hiperostose generalizada, hiperostose periosteal local grave e, frequentemente,
observa-se a calcificacdo de tenddes. Essas alteracbes levam a claudicagcdo ou rigidez
generalizada sendo este mais um sinal de intoxicacdo por fluoretos. A claudicagdo pode
diminuir a ingestdo de alimentos na medida em que dificulta a pastagem ou a competicdo em
animais de confinamento (SUTTIE, 1980).
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3 ARTIGO - BOVINOS COMO BIOINDICADOR DE QUALIDADE AMBIENTAL
EM REGIAO SOB INFLUENCIA DE TERMELETRICA

3.1 Introducéo

A producdo de energia é uma preocupacdo mundial, diversas sdo as fontes utilizadas
no mundo para suprir a demanda cada vez maior do planeta. A busca por possibilidades de
geracdo de energia "limpa" é constante, tendo em vista que combustiveis fosseis sdo
conhecidos por seu potencial poluidor, no entanto, uma das tecnologias mais utilizadas para
geracdo de energia no Brasil, as hidroelétricas (Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL), sdo constantemente ameacadas pelas mudancas climaticas com longos periodos de
seca. Apesar de poluente, uma das opcdes para a geracao de energia no Pais € a utilizacdo do
carvao mineral. Os trés estados do Sul possuem as maiores reservas de carvao mineral do
Brasil, sendo a jazida de Candiota, no Rio Grande do Sul, considerada a principal jazida
carbonifera brasileira, explorada para geracdo de 446 MW de energia pela Usina Termelétrica
Presidente Médici - UTPM (GOMES; CRUZ; BORGES, 2003).

Os recursos hidricos, o solo e o relevo sdo afetados nos diferentes estagios da cadeia
do carvdo mineral (mineragdo, beneficiamento, combustdo e pds-combustdo). A queima do
carvao em industrias e termelétricas, causa graves impactos socioambientais em face da
emissdo de material particulado e de gases poluentes. Além de prejudiciais a saide humana,
esses gases sdo o0s principais responsaveis pela formacdo da chuva acida, que provoca a
acidificacdo do solo e da agua e, consequentemente, alterac6es na biodiversidade.

Apesar dos esfor¢os para reducdo da emissdo de poluentes pela combustdo do carvéo,
com o uso de precipitadores e filtros, ndo é possivel afirmar que a uma usina termoelétrica
ndo esteja interferindo no ambiente natural da regido sob sua influéncia. A exploragdo do
carvdo trouxe preocupacdes quanto a manutencdo das atividades até entdo predominantes
(criacdo de bovinos e ovinos), devido a modificacdes no ambiente natural pela deposicdo de
po de cinzas volantes na vegetacdo (o que interfere na fotossintese e balanco energético de
folhas) e o enriquecimento destas com metais pesados, que podem ser dispersos no meio
ambiente (SAWIDIS et al., 2001) e causar prejuizos aos animais.

Alguns metais ja identificados nos subprodutos do carvdo (KRONBERG et al., 1981;
MARTINS et al., 1992; SWAINE, 2000; PIRES; QUEROL; TEIXEIRA, 2001; DELGADO
et al., 2013) sdo nutrientes essenciais para todos 0s organismos vivos, porém, em

concentracOes elevadas podem tornar-se toxicos. O fluor, por exemplo, é volatilizado durante
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a queima do carvéo e expelido para a atmosfera, podendo ser encontrado, frequentemente, em
concentracfes superiores a 100 ppm (KRONBERG et al., 1981). Considerado o poluente-
traco mais perigoso e fitotdxico, o fluor pode prejudicar a producdo animal reduzindo a
capacidade de engorda de bovinos e ovinos (MARTINS et al., 1992).

O flaor tem sido relacionado a ocorréncia de lesdes dentérias em bovinos e ovinos no
entorno de usinas termelétricas, contudo, o fluor ndo é o Unico responsavel pelas lesdes
encontradas nos animais. Oxidos de silico, aluminio e ferro sio elementos abrasivos e se
depositam na pastagem aumentando o desgaste dentario e reduzindo a vida produtiva dos
animais (RIET-CORREA et al., 1986; DIVAN JUNIOR et al., 2010).

Animais de producdo,como 0s bovinos, apresentam potencial para serem utilizados
como indicadores de contaminacdo ambiental devido a proximidade de convivéncia e a
similaridade em termos fisiologicos com o ser humano, além da coincidéncia de habitats de
vida (SOUZA et al., 2009).

Considerando a importancia da atividade carbonifera para a regido sul do Pais, bem
como a manutencdo das atividades de producdo animal, que sofrem a influéncia desta
atividade, e a necessidade de avaliar tais impactos, o presente trabalho pretende avaliar os
bovinos como bioindicadores de qualidade ambiental em regido sob influéncia de usina

termelétrica, no Rio Grande do Sul.

3.2 Material e métodos

Realizou-se um estudo descritivo (CERVO; BERVIAN,1983) a partir da observacéo,
registro, analise e correlagdo dos fatos e variaveis, sem manipuld-los. Considerando o periodo
de observacdo, constituiu-se em um monitoramento. Para tanto, no periodo de outubro de
2011 a janeiro de 2014, visitaram-se quatro unidades produtivas de bovinos de corte no
municipio de Candiota/RS, que se encontravam num raio de 10 km da Usina Termelétrica
Presidente Médici (UTPM). A escolha das unidades amostradas se deu por conveniéncia
levando-se em consideracdo sua localizacdo em relagdo a Usina (Tabela 2), de forma a
abranger os quatro pontos cardeais, e a adesdo do proprietario ao estudo. Além destas
unidades produtivas, com possivel interferéncia da Usina, integrou o estudo uma unidade
produtiva localizada no municipio de Pedras Altas/RS, supostamente com pouca ou henhuma
influéncia da Termelétrica,constituindo-se o estudo, assim, de cinco Estacdes Amostrais (EA)
(Figura 5).
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Tabela 2 — Posicdo geogréafica e distancia das estacbes amostrais a partir da UTPM.

Estaciio Experimental Posicdo geogréfica a partirda  Distancia em relacdo a Usina

Usina (km)
EA1 Sudeste 30
EA2 Sudoeste 6
EA3 Noroeste 5
EA4 Nordeste 5
EA5 Sudeste 6,9

Fonte: o proprio autor

Figura 5: Localizacdo das Estagdes amostrais em relagdo & UTPM (de dentro para
fora: distancias de 5 km, 10 km e 30 km)
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Fonte: Google earth Pro

O monitoramento dos animais foi realizado uma a duas vezes por ano em cada EA,
sendo a amostra constituida por 30 bovinos ou o total de animais, se o rebanho fosse
menor,com pelo menos 2 anos de idade. O monitoramento foi constituido pela observacdo de
alteracBes dentérias dos animais, anotando-se em planilha os seguintes dados: numero de
dentes e presenca de fraturas, desgaste, caries, mosqueamento (presenca de manchas de cor
amarela, castanha ou negras), cristas, ma oclusao (insercdo obliqua dos dentes), entre outros.
Apo6s anotacdo dos dados, cada animal teve seus dentes incisivos fotografados para posterior
classificacdo quanto ao indice de mosqueamento.

O indice de mosqueamento e desgaste dentario foi adaptado de Riet-Correa et al.
(1983) da seguinte forma: Grau 0, sem alteracdo; grau 1, presenca de pontos de cor marrom
no esmalte ou manchas amarelas difusas ou manchas brancas discretas; grau 2, pontos difusos
marrons no esmalte poucas areas com aspecto de giz ou manchas marrons; grau 3, area mais

extensa com pigmentagdo marrom no esmalte; grau 4, mais da metade do dente pigmentado
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na cor marrom ou evidéncias de lesdo no esmalte; grau 5, praticamente toda a extensdo do
dente pigmentado de marrom e/ou grande area apresentando lesdo no esmalte dentario (Figura
6).

Figura 6 - Escala para célculo do indice de mosqueamento.
: E- 3 o

3 4 5

Fonte: o proprio autor

Foram realizadas, ainda, coletas trimestrais de solo e pasto para posterior analise de fllor e
silica pelos laboratorios Bioensaios e Centro de Ecologia da UFRGS. O extrato vegetal foi
composto por, no minimo, 18 unidades amostrais de Paspalum notatum (grama forquilha),
espécie nativa representativa da pastagem natural da area de estudo, as quais reunidas
formaram uma amostra composta. Utilizando-se amostragem ao acaso (COELHO, 2003),
foram coletadas no minimo 25 unidades amostrais de solo superficial (0 a 20 cm de
profundidade) selecionando-se em cada estacdo experimental uma area homogénea na qual 0s
animais se encontravam em pastoreio, apds homogeneizacdo a amostra composta foi formada
por aproximadamente 500 g de solo.

Para a analise dos dados foi criada a varidvel EA1, em que a estacdo amostrall, foi
classificada como ‘protecdo’, por estar fora do perimetro de 10 Km da usina, e as demais
foram classificadas como ‘exposi¢do’. A variavel resposta mosqueamento foi recodificada,
sendo os indices superiores a 3 agrupados na mesma categoria, conforme Riet-Correa et al.
(1986), lesdes dentérias classificadas com indices maiores de 3 sugerem fluorose grave. Os

dados foram analisados descritivamente com intuito de avaliar a distribui¢cdo das varidveis,
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bem como foram construidos graficos de frequéncia dos indices de mosqueamento em cada
estacdo experimental, além de avaliacdo em cada ano.

Posteriormente, construiram-se os modelos de regressao logistica ordinal com o intuito
de avaliar a relagdo dos indices de mosqueamento com os grupos ‘exposi¢do’/‘protecdo’ e
suas interagdes com o0s anos, bem como um modelo para avaliar as frequéncias de indices de
mosqueamento em cada estacao experimental e a possivel interagdo com o ano.

Para as amostras de silica no solo e pastagem foi realizada analise descritiva dos
referentes niveis ao longo dos anos.

As analises foram realizadas utilizando os procedimentos PROC FREQ, PROC
SGPANEL e PROC LOGISTIC no software SAS 9.2, SAS Institute Inc.

3.3 Resultados e discussao

Foram avaliadas alteragcdes em dentes de 613 bovinos entre outubro de 2011 e janeiro
de 2014. Em todas as estagOes amostrais foram observadas lesdes nos dentes incisivos
permanentes, em maior ou menor grau. Dos animais amostrados, 19 ndo foram avaliados
guanto ao mosqueamento devido ao desgaste excessivo dos dentes (Figura 7) o que impediu a

visualizacdo das alteragdes.

Figura 7 - desgaste excessivo dos dentes com
exposicao de polpa dentéria e dificil
visualizacdo e avaliacdo quanto ao
mosqueamento.

Fonte: o autor.

O desgaste excessivo dos dentes é descrito por alguns autores como um dos reflexos
da intoxicagdo por fldor que ocorre devido as lesdes no esmalte que deixam os dentes mais

frageis, contudo, no presente estudo tal alteracdo ndo foi avaliada tendo em vista a falta de
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informac@es precisas quanto a idade dos animais estudados, sendo esta estimada pelo nimero

de dentes permanentes (Tabela 3), de acordo com Jardim (1985).

Tabela 3 - Distribuicdo dos animais monitorados conforme idade estimada pelo nimero de

dentes.
Numero de dentes Idade estimada Numero de animais
permanentes
0 (dente de leite) Menos de 20 meses 19
2 20-24 meses 84
4 30-36 meses 87
6 42-48 meses 97
8 (boca cheia) 54-60 meses 326
Total 613

Lesdes dentérias sdo estudadas por diversos autores como indicadoras de intoxicacéo
por flhor e, consequentemente, poluicdo ambiental (RIET-CORREA et al., 1983 e 1986;
GUINEI, 1996; PATRA et al., 2000; FINDANCI & SEL, 2000; DIVAN JUNIOR et al.,
2010). A contaminacdo dos animais pode ocorrer pela ingestdo de vegetais que crescem em
solos e &gua com alto conteudo/teor de fldor, suplementos minerais ndo desfluorizados
adequadamente e/ou pastagens contaminadas pela emissdao de fluor de alguns tipos de
industrias (RAFFI; MENDEZ, 2001). As principais fontes industriais de emissdo estdo
associadas a reducao de aluminio, processamento de rocha fosfatica para producéo de adubo,
producéo de aco, tijolos e telhas e combustdo de carvdo mineral (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 1984). O indice de mosqueamento (alteracfes de coloracédo e estrutura no esmalte
dos dentes) é um dos parametros utilizados para identificacdo de intoxicacdo por fldor em
ruminantes, sendo que mesmo o0s dentes temporarios dos animais intoxicados ainda no utero e
0s dentes permanentes, expostos a intoxicacdo antes da sua erupcdo sdo acometidos
(RADOSTITS et al., 2000).

Segundo Suttie (1980), as anormalidades na denticdo permanente sdo 0s sinais mais
evidentes da ingestdo excessiva deste elemento durante o desenvolvimento do animal. No
caso dos bovinos, esse periodo refere-se entre 6 a 30 meses de idade, quando os dentes em
desenvolvimento sdo sensiveis ao elemento, justificando a maior concentragdo dos animais
avaliados neste estudo estarem acima desta faixa etaria. Visto isso, animais ndo expostos a
niveis elevados de fldor neste periodo ndo vdo apresentar as lesdes dentarias tipicas. Em
adicdo a estas alteracdes visiveis, um dente afetado € sujeito a um desgaste mais rapido.

Ao longo do estudo observou-se que, devido ao sistema de criagdo de bovinos ser de

terminacéo, alguns animais ndo eram nascidos na propriedade e algumas vezes, todo rebanho
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substituido. Quanto a utilizacdo dos bovinos como bioindicadores de qualidade ambiental,a
biomonitoria fornece uma medida de exposicdo ao longo do tempo sem a necessidade da
utilizacdo de outros equipamentos. Dentre as vantagens da utilizagdo de organismos como
monitores da qualidade do ar, por exemplo, Sloof (1995) menciona o0 baixo custo comparado
a utilizacdo de filtros de ar e de coletores de deposicdo, equipamentos estes utilizado
costumeiramente em monitoramentos da qualidade do ar. Além do baixo custo, a redugédo do
tempo destinado ao inventario de um ambiente é considerada, por Silva (2010), como mais
uma vantagem para a utilizacao dos bioindicadores. Segundo o autor, isso se deve a utilizacdo
de poucos grupos com a funcdo de extrapolar as relagdes presentes dentro do sistema. A
substituicdo dos animais ao longo do estudo coloca em duvida a utilizado dos mesmos como
bioindicadores adequados para a regido, apesar do flior ser absorvido e poder causar leses
nos 0ssos dos animais apos os 30 meses de idade, as lesbes dentarias podem ndo ser
visualizadas nesses animais, interferindo na qualidade deste organismo como um
bioindicador. Isso leva a crer na utilizagdo de outro modelo animal para ser utilizado na
regido, a exemplo de ovinos cujo sistema de criacdo é cria e recria e, raramente, tais rebanhos
sdo extintos, como acontece com 0s bovinos.

O modelo de regressdo foi significativo, considerando os grupos ‘exposi¢do’ e
‘protegao’ (p <0,05) e ajustado quando avaliado pela estatistica Deviance (p= 0,84). Ainda,
confirmou-se a pressuposicdo de proporcionalidade (p=0,88) dos Odds.Com os resultados do
modelo observou-se que a estacdo amostral do grupo Protecdo (EAL) teve, em média, 3,7
vezes mais chances de apresentar indices de mosquemamento zero contra indices mais altos

em relacdo as estacfes do grupo exposto (Tabela 4).

Tabela 4 - Frequéncia de indices de mosqueamento nos grupos avaliados e a chances de
cada mosqueamento

Distancia
Odds ratio (95% IC)
comparado com o

Mosqueamento <10 km >10Km Odds mosquemamento 0 Valor p
0 73 75 0,97 1,00

1 186 71 2,62 2,7 (1,7-4,1) <0,01
2 122 19 6,42 6,6 (3,7-11,7) <0,01
>3 42 6 7,00 7,2 (2,8-18) <0,01
Total 423 171

Observou-se aumento significativo de ocorréncia das alteracdes dentarias nas

estacGes amostrais no raio de influéncia da Usina a partir do indice 1, bem como o aumento
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de chance da ocorréncia de indices mais altos nestas estacdes, sendo que lesdes dentérias
classificadas com indices maiores de 3 sugerem fluorose grave (RIET-CORREA et al., 1986).

Usando parametros semelhantes, Riet-Correa et al. (1983) confirmaram a presenca de
lesbGes dentéarias em bovinos decorrentes da exposicdo cronica ao flior, bem como o aumento
destas lesdes conforme as unidades produtoras se aproximavam da fonte de poluigdo. Os
mesmos autores, em 1986, avaliaram bovinos e ovinos na mesma regido de abrangéncia do
presente estudo confirmando, novamente, a influéncia das emissdes de poluentes na salde dos
animais. No entanto, quando os autores compararam o0s resultados de ambos estudos (o
primeiro em regido sob influéncia de fabrica de adubos e o segundo em regi&o sob influéncia
de usina termelétrica), verificam uma diferenca entre as regides estudadas.Na regido da
termelétrica foi observado que o desgaste dentario era mais pronunciado do que as lesées no
esmalte e os autores sugerem que tal diferenca seja decorrente do material particulado (6xidos
de silica, aluminio e ferro) depositado na vegetacdo. Com isso, sugere-se que as alteragcdes nos
organismos dependem também do tipo de emissdo da fonte poluidora.

Swaine (2000), avaliando elementos-tragco durante a mineracdo, beneficiamento e
combustdo do carvao mineral, observou uma importante variacdo nos valores de deposicédo de
oligoelementos com o tempo de amostragem, enfatizando a importancia do tempo na
amostragem em qualquer local, a fim de obter resultados significativos.

A fluorose dentéria, caracterizada no presente estudo pelos indices de mosqueamento,
é decorrente da ingestdo de pequenas quantidades de flior por um longo periodo de tempo
(intoxicacdo cronica) e isso explicaria 0 aumento dos indices de mosqueamento mais altos nas
estagdes sob influéncia da Usina,ao longo do periodo.

O modelo de comparagdo direta das estacOes experimentais teve o valor p de
proporcionalidade de Odds 0,49, assumindo sua proporcionalidade. A estatistica Deviance
teve valor p de 0,5, demonstrando ajustamento. A comparacgéo entre as estacdes experimentais
teve interagdo com o ano, valor p<0,001. Observou-se que nos anos de 2011 e 2012 houve
variacdo nas probabilidades acumuladas de indices de mosqueamento entre as EAs.
Entretanto, a EAL se manteve com a mesma relacdo de probabilidades de mosqueamento ao
longo dos trés anos e, na EA2, a probabilidade de mosqueamento zero diminui de 2011 para
2012, subindo no ano de 2014. Na EA 3 o perfil de probabilidades entre 0os mosqueamentos se
manteve semelhante entre os anos 2012 e 2014. Em relacdo as EA 4 e 5, as probabilidades
foram parecidas nos anos de 2011 e 2012, subindo a probabilidade de mosqueamento zero em
2014 (Grafico 1).
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Grafico 1 — Perfil de probabilidades acumuladas dos indices de mosqueamento em cada EA
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Fonte: os proprios autores

O estudo do perfil de probabilidades reafirma a relacdo da distancia entre a fonte
poluidora e a existéncia das lesdes dentarias, bem como a estabilidade do ambiente da estacao
localizada fora do perimetro de influéncia da Usina, cumprindo com o objetivo de um
programa de monitoramento, que € o de obter informacdes sobre as caracteristicas de um
problema no tempo e no espaco. Observou-se a modificagdo desses perfis ao longo do periodo
com aparentes melhorias do ambiente, sugeridas pela reducao de indices altos ou aumentos de
indices baixos de mosqueamento. O periodo de 2014 apresentou uma aparente estabilidade no
ambiente das estagdes amostrais e isso pode ser decorrente das a¢cdes mitigadoras de impactos
ambientais buscadas constantemente pela Usina com a instalagdo de precipitadores
eletrostaticos, tratamento de efluentes, recuperacdo da mata ciliar, entre outros ou, pela troca
dos animais por parte dos produtores, sendo estes oriundos de regides sem a interferéncia da
Usina, conforme relatado por alguns.

No presente estudo, aparentemente, a distancia em relacéo a fonte poluidora néo foi o

principal fator responsavel pelo aumento das lesdes dentérias, tendo em vista que as estaces
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mais proximas da Usina (EA3 e EA4, distantes a 5 km da fonte) apresentaram
comportamentos diferentes em relacdo a gravidade das lesdes, sugerindo, entdo, a
interferéncia de outras variaveis ndo estudadas sobre os indices de mosqueamento. Fatores
como a topografia e 0s ventos podem ser importantes nesse sentido.

A localizacdo geografica em relagdo a fonte poluidora, o relevo e os ventos podem
interferir na distribuicdo dos poluentes na atmosfera e, consequentemente, na sua deposicao
no solo e nas pastagens, influenciando de diferentes formas a satde dos animais. Swaine
(2000), estudando elementos-trago decorrentes da combustdo do carvéo, verificou que
diferentes quantidades desses elementos séo depositadas nos arredores das usinas apresentado
uma reducdo dessas quantidades conforme o ponto de amostragem se distancia da fonte
poluidora. O autor verificou, ainda, que as variacbes dependem, além da distancia, de
mudancas na forca e direcdo dos ventos. Da mesma forma, Nedel (2003), ao estudar a
dispersdo de poluentes na regido da Usina Termelétrica de Candiota, observou que os valores
méaximos de concentracdo de poluentes ocorrem proximos a fonte de emisséo (Usina). Para o0s
autores isso se da, principalmente, pela influéncia direta da topografia na circulacdo local da
regido e a baixa velocidade dos ventos.

Quanto a topografia da regido em estudo, Alves (1996) chama atencao para a presenca
de um vale a nordeste da fonte de emissdo com altura de 150 metros e a existéncia a sudoeste
da fonte, da méxima elevacdo do terreno da regido, sendo a direcdo predominante do vendo a
nordeste.

Quanto as analises de solo e pastagem, os niveis de flGor mensurados no solo e na
pastagem foram inferiores a 10 mg.kg™ em todas as coletas. Martins et al. (1992), analisando
a concentracdo de fldor em diferentes espécies de pastagens da regido carboelétrica de
Candiota, observou valores de flior superiores aos observados em amostras de referéncia
(fora da area de influéncia da Usina), inclusive na espécie alvo do presente estudo (Paspalun
notatun), que apresentaram concentra¢cGes médias de 2,45 ppm em novembro de 1989 e 5,20
ppm em outubro 1990. Mesmo que os autores, a partir das medicdes, ndo afirmem que o flGor
possa causar prejuizos a vegetacdo e aos animais, eles admitem a possibilidade de interacdo
deste elemento com a ocorréncia de efeitos sinérgicos nesses organismos. Conforme Radostits
et al. (2000) a ingestdo de fluor de 0,5-1,7 ppm na forma de fluoreto de sodio produz lesdes
dentérias em animais em crescimento. A ingestdo continua por novilhas de 1,5 mg.kg™ PV
por dia é suficiente para causar fluorose dental grave.Considerando as evidéncias de lesdes
dentarias nos animais estudados, compativeis com intoxicacdo crénica por fluor, bem como a

evidéncia da presenca deste metal em espécies de pastagem da regido em estudos anteriores,
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vé-se a necessidade da busca por laboratérios de anélises que tenham métodos mais sensiveis
para mensuracdo deste elemento nas amostras analisadas.

As concentracGes de silica no solo e pastagens estdo apresentadas na Tabela 5.
Observam-se alteracfes das concentracGes da silica na pastagem durante o periodo do estudo
na regido, sendo o ano de 2012 caracterizado pelos maiores indices em todas as estacdes
amostrais (Grafico 2).

As concentragdes de silica no solo e pastagens e a média anual de silica na pastagem

estdo apresentadas na Tabela 5 e Grafico 2, respectivamente.

Tabela 5 - Concentragdes de silica no solo e pastagens por estagdo amostral.

SOLO (silica mg.kg™) PASTAGEM (silica mg.kg™)
Minima Maxima Média Minima Maxima Média
EA1 121 1058,6 510,49 318 844 539,98
EA2 100 949 492,14 287 803 565,12
EA3 100 1399 525,7 260 1513 645,95
EA4 163 983 488,44 299 833,2 544,79
EA5 169 917 493,49 304 1021,5 620,45

Fonte: o préprio autor

A silica é um constituinte comum do solo e de plantas e desempenha papel importante
nos 0ssos, nas cartilagens e no tecido conjuntivo (CARLISE, 1988). Sua concentragcdo em
gramineas forrageiras pode superar 50,000 mg.kg™ e a ingestdo deste mineral pode aumentar
a taxa de desgaste dos dentes, reduzindo o tempo de vida produtiva dos animais de pasto
(MAYLAND; SHEWMAKER, 2001). Apesar de sua contribuicdo para formagdo de tecidos,
segundo Mayland (1999), a silica reduz a digestibilidade da forragem reduzindo a
acessibilidade da microflora ruminal, pela formacdo de uma espécie de verniz na parede da
célula da planta; se complementa com oligoelementos como o Zn reduzindo a sua
disponibilidade para a microflora do rdmen, ou forma complexos com algumas das enzimas
que sdo integralmente envolvido no metabolismo do ramen.

A média anual de silica na pastagem esta apresentada no Gréfico 2.
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Grafico 2 - Média anual de silica na pastagem por estacdo amostral.
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Fonte: os proprios autores

Mesmo ndo sendo possivel relacionar os niveis de silica com o desgaste dentario
observado, a presenca de lesbes compativeis com fluorose dentaria é um fator para
preocupacao com os niveis de elementos abrasivos na pastagem como € o caso da silica, tendo
em vista que intoxicacdo por flior fragiliza o esmalte dentario deixando os dentes mais
susceptiveis ao desgaste. Conforme Riet-correa et al. (1986) e Divan Junior et al. (2010),
Oxidos de silico, aluminio e ferro sdo elementos abrasivos liberados pelas chaminés das
termelétricas e se depositam na pastagem aumentando o desgaste dentario e reduzindo a vida

produtiva dos animais.
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4 CONCLUSOES

Os resultados do estudo apontam para a necessidade da manutencéo do monitoramento
ambiental na regido, considerando que os animais estudados dentro do perimetro de influéncia
da Usina apresentam mais chances de terem indices mais altos de mosqueamento (<3),
indicativo de intoxicacdo cronica por fluor, bem como as oscilagdes de silica na pastagem
durante os anos, sugerindo alteracfes no ambiente que devem ser investigadas. Cabe salientar
que a Usina ndo é a Unica fonte poluidora na regido, tendo ainda nas proximidades das
estacGes amostrais, uma fabrica de cimento, usina de calcario e a mina de carvéo, além dos
caminhdes utilizados para escoamento das producdes.

Apesar de o modelo bovino ser considerado adequado como um bioindicador de
qualidade ambiental, devido a proximidade de convivéncia e a similaridade em termos
fisiolégicos com o ser humano, além da coincidéncia de habitats de vida, bem como sua
sensibilidade aos poluentes depositados na pastagem, como é o caso do fluor,0 sistema de
criacdo (terminacéo) utilizado na maioria das propriedades da regido implica em que este ndo

seja 0 modelo de bioindicacdo mais adequado para a regiao.



41

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Atlas de energia elétrica do Brasil. 2.
ed. Brasilia: ANEEL, 2005. 243 p. Disponivel em
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Atlas/download.htm> Acesso em: 6 mar. 2014

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Atlas de energia elétrica do Brasil. 3.
ed. Brasilia: ANEEL, 2008. 236p. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/visualizar_texto.cfm?idtxt=1689> Acesso em: 23 jun. 2014.

ALVES, R.C.M. Estudo da dispersdo do SO, emitido pela Usina Termoelétrica Presidente
Meédici, Candiota- RS, Brasil. 1996, 129 f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) -
Instituto Astronémico e Geofisico, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1996.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolucéo
CONAMA n° 01, de 23 de fevereiro de 1986. Dispde sobre critérios basicos e diretrizes
gerais para a avaliacdo de impacto ambiental. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=23> Acesso em: 03 jul. 2014

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolucéo
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://mwww.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459> Acesso em: 03 jul. 2014

BRASIL. Programa Nacional do Meio Ambiente 11- PNMA 11, Fase 2, 2009 - 2014.
Brasilia: Departamento de Coordenacgéo do Sisnama, 2009. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/estruturas/pnma/_arquivos/04_02_manual_monitor_amb_jul09_6.p
df> Acesso em: 21 jun. 2014.

BITAR, O. Y.; ORTEGA, R. D. Gestdo ambiental. In: OLIVIEIRA, A. M. S.; BRITO, S. N.
A. (Ed.). Geologia de engenharia. S&o Paulo: Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia, 1998. cap. 32, p. 499-508.

CAIRNS Jr., J.; MCCORNICK, P. V.; NIEDERLEHNER, B. R. A proposed framework for
developing indicators of ecosystem health. Hydrobiologia. London, v. 263, n. 1, p. 1-44, July
1993.

CARLISLE, E. M. Silicon as a trace nutrient. The Science of the Total Environment,
Amsterdan, v. 73, n. 1-2, p. 95-106, July 1998.

CARRERAS, H. A.; PIGNATA.M. L. Comparison among air pollutants, meteorological
conditions and some chemical parameters in the transplanted lichen Usneaam blyoclata.
Environmental pollution, Barking, v. 11, n. 1, p.45-52, 2001.

CERVO, A. L.; BERVIAN, P. A. Metodologia cientifica. Sdo Paulo: McGraw-Hill, 1983.

COELHO, A. M. Amostragem de solos: a base para aplicagdo de corretivos e fertilizantes.
Embrapa - Comunicado Técnico n°® 73, Minas Gerais, 2003.



42

DELGADO, T. et al. Caracterizacdo petrografica e quimica dos carvdes usados nas usinas
termelétricas no sul do Brasil e a avaliacdo dos impactos ambientais através das cinzas
geradas no processo de combusto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO
MINERAL, 4., Gramado, 2013. Anais... Cricilma: Associacdo Beneficente da IndUstria
Carbonifera de Santa Catarina, 2013, p. 769-786.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUQAO MINERAL. Balan¢o mineral
brasileiro. Brasilia: DNPM, 2001. Disponivel em:
<http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=68&IDPagina=65>. Acesso em: 19 maio
2014.

DIVAN JUNIOR, A. M. et al. Influence of a coal-fired power plant on terrestrial biota ar
Candiota, South of Brazil, Short Comunication. In.: GRACE, C. T. Editor. Coal Combustion
Research, 2010

FIDANCI, U. R.; SEL, T. The industrial fluorosis caused a coal-burning power station and its
effects on sheep. Turkish Journal Veterinary and Animal Science, Ankara, v.25, n. 5, p.
735-741, 2000.

GOMES, A.J. P.; CRUZ, P. R.; BORGES, L. P. Recursos minerais energéticos: carvao e
uranio. In: BIZZI, L. A.; SCHOBBENHAUS, C.; VIDOTTI, R. M.; GONCALVES, J. H.
(Ed.). Geologia, tectdnica e recursos minerais do Brasil, Brasilia: CPRM, 2003. 692p.
Disponivel em:
http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?infoid=790&sid=9> Acesso
em: 22 jun. 2014

GUINELI, X. An investigation of fluorosis of cattle and goats in Western Inner Mongolia. In:
MASTERS, D. G. et al. (Ed.). Mineral problems in sheep in Northern China and other
regions of Asia. Camberra: Australian Center for International Agricultural Research, 1996.
p. 56-60.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Producéo da pecuéria
municipal 2012. Rio de Janeiro: IBGE, 2013. Disponivel em:
<http://cidades.ibge.gov.br/xtras/temas.php?lang=&codmun=430435&idtema=121&search=ri
o-grande-do-sul|candiotalpecuaria-2012>. Acesso em: 19 abr. 2014

JARDIM, W. R. Curso de bovinocultura. Campinas, Instituto Campineiro de Ensino
Agricola, Campinas, 1985, 525p. 6. ed.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Elements of group VII. In: . Trace elements
in soils and plants. Boca Raton: CRC Press, 1984. cap.12, p. 209-229.

KAPUSTA, S. C.; BUNDCHEN, M.; FREITAS, S. M. F. Indicadores biolégicos como
instrumento para 0 monitoramento ambiental. In:SCHWANKE, C. (Org.). Ambiente:
tecnologias, Porto Alegre: Bookmann, 2013. cap. 4, p. 75-91.

KRONBERG, B. I. et al. Distribuitions of trace elements in Western Canadian coal ashes.
Fuel, v. 60, n. 1, p. 59-63, Jan. 1981.



43

LIMA, J. S. O biomonitoramento como ferramenta complementar na avaliacdo de impactos
ambientais: discutindo conceitos. Eco Terra Brasil, Curitiba, jun. 2000.
<http://lwww.ecoterrabrasil.com.br/home/index.php?pg=temas&tipo=temas&cd=92#>
Acesso em: 18 jun. 2014

MARTIN, O. et al. Irregular tooth wear and longevity in captive wild ruminants: a pilot
survey of necropsy reports. Journal of Zoo and Wild life Medicine, Lawrence, v. 39, n. 1, p.
69-75, Mar. 2008.

MARTINS, A. F. et al. Concentracédo de flior em diferentes espécies de pastagens da regido
carboelétrica de Candiota, RS. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 2, n. 1, p. 119-132, nov.
1992.

MARCAL, W. S. et al. Animais pecuarios como indicadores do biomonitoramento de
poluentes ambientais em propriedades rurais. In: ZOOTEC 2007: A zootecnia frente a novos
desafios, Londrina, 2007. Anais. Londrina: Associagdo Brasileira de Zootecnistas, 2007.
Disponivel em: <http://www.abz.org.br/publicacoes-tecnicas/anais-zootec/artigos-
cientificos/ensino-extensao/3099-Animais-pecurios-como-indicadores-biomonitoramento-
poluentes-ambientais-propriedades-rurais.html>. Acesso em: 14 jun. 2014.

MAY LAND, H. F. Plant nutrient content and animal health issues. ANNUAL MEETING
PACIFIC NORTHWEST ANIMAL NUTRITION CONFERENCE, 34., Portland, 1999.
Proceedings... Portland, 1999. p. 67-80. Disponivel em: <
http://eprints.nwisrl.ars.usda.gov/1090/1/993.pdf>. Acesso em: 11 jul. 2014.

MAYLAND, H. F.; SHEWMAKER, G. E. Animal health problems caused by silicon and
other mineral imbalances. Journal of Range Management, Arizona, v. 54, n. 4, p. 441-446,
July 2001.

NEDEL, A. S. Aplicacdo de um modelo de dispersao atmosférico na regido de Candiota-
RS e sua relacdo com as condi¢des meteoroldgicas. 2003. 129 f. Dissertacdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.
Disponivel em:<http://hdl.handle.net/10183/5572>. Acesso em: 11 maio 2014.

PATRA, R. C. et al. Industrial fluorosis in cattle and buffalo around Udaipur, India. The
Science of the Total Environment, Amsterdan, v. 253, n. 1-3, p. 145-150, May 2000.

PAULA, S. N. C. Biomonitoramento como instrumento de detec¢do de contaminantes
ambientais. 2010. 38 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especialista em Planejamento e
Gestdo Ambiental) - Universidade Veiga de Almeida, Vitéria, 2010. Disponivel em:
<http://br.monografias.com/trabalhos-pdf/biomonitoramento-instrumento-deteccao-
contaminantes-ambientais/biomonitoramento-instrumento-deteccao-contaminantes-
ambientais.pdf> Acesso em: 18 jun. 2014.

PEREIRA, V. C. Entre o rural e o carvao: as representacfes sociais em Candiota, RS. Revista
Capital Cientifico, Guarapuava, v. 11, n. 3, p. 1-14, set/dez 2013.

PIRES, M.; QUEROL, X.; TEIXEIRA, E. C. Caracterizacdo do carvao de Candiota e de suas
cinzas. Geochimica Brasiliensis, Rio de Janeiro, v. 15, n. 2, p. 113-130, 2001.



44

PIVETTA, F. et al. Monitoramento biol6gico: conceitos e aplicagdes em salde publica.
Cadernos de Saude Publica, Rio de Janeiro, v. 17, n. 3, p. 545-554, mai-jun 2001.

RADOSTITS, O. M. et al. Clinica veterinaria: um tratado de doencas de bovinos, ovinos,
suinos, caprinos e equinos. 9. ed., Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2000. 1737p.

RAFFI, M. B.; MENDEZ, M. DEL C. Intoxicacao por fltor. In: RIET-CORREA, F. et al.
Doencas de ruminantes e equinos, 2. ed., Sdo Paulo: Livraria Varela, 2001. v.2, 574p.

RIET-CORREA, F. et al. Poluicéo industrial como causa de intoxicac¢éo por flior em bovinos
no municipio de Rio Grande, RS. Pesquisa Veterinaria Brasileira, Rio de Janeiro, v. 3, n. 4,
p. 107-114, 1983.

RIET-CORREA, F. et al. LesGes dentarias em bovinos e ovinos devidas & poluicdo industrial
causada pela combustéo de carvao. Pesquisa Veterinaria Brasileira, Rio de Janeiro, v. 6, n.
1, p. 23-31, jan/mar 1986.

SCARAMOZZINO, P. et al. Surveillance model for environmental contaminants through
their monitoring in animal production. Italian Journal of Public Health, Milan, v. 7, n. 1, p.
3-11 2010.

SAWIDIS, T. et al. A study of metal distribution from lignite fuel susing trees as biologica
monitors. Ecotoxicology and Environmental Safety, New York, v. 48, n. 1, p. 27-35, Jan
2001.

SILVA, G. A. V. Manual de avaliagdo e monitoramento de integridade ecol6gica, com
uso de bioindicadores e ecologia de paisagens. 2010. 75f. Dissertacdo (Mestrado em
Ecologia) - Escola Superior de Conservacdo Ambiental e Sustentabilidade. Nazaré Paulista,
2010. Disponivel em:
<http://lwww.ipe.org.br/english/images/stories/arquivos/produtofinalgustavo.pdf> Acesso em:
18 jun. 2014.

SLOOF, J. E. Lichens as quantitative biomonitors for atmospheric trace-element deposition,
using transplants. Atmospheric Environment, Amsterdan, v. 29, n. 1, p. 11-20, Jan. 1995.

SOUZA, M. V. et al. Metais pesados em amostras biolégicas de bovinos. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 39, n. 6, p. 1774-1781, set. 20009.

STRECK, C. D. et al. Avaliacdo da qualidade das aguas superficiais da bacia do Arroio
Candiota - RS utilizando sistemas de informacéo geografica. In: GIS Brasil 99 —
CONGRESSO E FEIRA PARA USUARIOS DE GEOPROCESSAMENTO, 5., Salvador
1999. Anais... Salvador: Fator GIS, 1999.

SUTTIE, J. W. Nutritional aspects of fluoride toxicosis. Journal of Animal Science,
Chanpaign, v. 51, n. 3, p. 759-766, Sep. 1980.

SWAINE, D. J. Why trace elements are important. Fuel Processing Technology, Perth, v.65-
66, p. 21-33, 2000.



TOMMASI, L. R.; A monitorizacdo do meio ambiente. In:
ambiente. 4. ed., Sdo Paulo: Nobel, p. 77-82, 1979.

, A degradacéo do meio

45



