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RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos das poeiras e emissdes atmosféricas decorrentes da
combustdo do carvdo mineral em uma usina termelétrica (UTE) em bovinos de corte,
utilizando alteracdes dentarias como indicador. Para tanto, cinco unidades produtivas
(EASs) na regido Sul do Pais (quatro situadas em &rea sob influéncia da Usina e uma fora
do perimetro de influéncia da mesma) foram acompanhadas por quatro anos. Determinou-
se o indice de mosqueamento (lesGes dentarias compativeis com intoxicagdo cronica por
fldor) nos dentes incisivos de 594 bovinos. Observou-se que animais criados em regido
sob influéncia da usina apresentaram 3,9 vezes mais chances de indices de mosqueamento
alto em relacdo aos animais fora desta area ocorrendo, ainda, interacdo entre as EAs e 0
tempo. Os resultados apontam para a interferéncia do ambiente na apresentacdo e
aumento da gravidade de lesdes dentarias em bovinos, sendo a proximidade a fonte
poluidora um fator de risco. Entretanto, a dindmica multifatorial das lesbes dentérias e o
sistema de criacdo utilizado em parte das unidades estudadas, podem trazer viés aos
resultados. Desta forma, sdo necessarias avaliacGes mais abrangentes quanto as alteracdes
dentarias, considerando a presenca de outras fontes poluidoras na regido bem como a
existéncia de outros fatores causais as lesdes dentérias.

Palavras-chave: Fluorose, Carvdao mineral, Termelétrica.

ABSTRACT

The purpose of the present study was to evaluate the effects of atmospheric dust and
emissions from the coal combustion in a thermal power plant (TPP) in beef cattle as
biomonitor, using the dental changes as indicator of environmental pollution. To this end,
five production units (EAs) in the southern region of the country (four located in area
under influence of plant and outside the perimeter of influence thereof) were followed for
four years. The mottling index (dental lesions compatible with chronic intoxication
fluorine) was determined at 594 beef cattle incisors. It was observed that animals raised
in the region under the influence of the plant showed 3.9 times more likely to mottling
high rates towards animals taking place outside this area also interaction between AES
and time. The results point to environmental interference in the presentation and increased
severity of dental lesions in cattle, and the proximity to the source of pollution is a risk
factor. However, the multifactorial dynamics of dental injuries and the build system used
in part of the units studied can bring bias to the results. Thus, considering the presence of
other pollution sources in the region and the existence of other causal factors to dental
injuries, more studies are needed to understand the assessments of the dental changes.

Keywords: fluorosis, mineral coal, thermal power plant
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1 INTRODUCAO

A producdo de energia € uma preocupacao mundial, sendo que diversas fontes sdo
utilizadas para suprir a crescente demanda mundial. O Carvdao mineral tem sido
amplamente utilizado na geracéo de energia no Pais e os trés estados do Sul possuem as
maiores reservas de carvdo mineral do Brasil (GOMES et al., 2003). Entretanto, os
combustiveis fésseis sdo conhecidos por seu potencial poluidor (Aneel, 2008) aos
recursos hidricos e solo, decorrente da emissdo de material particulado e de gases
poluentes a partir da queima do carvéo.

Apesar dos esforcos para reducdo da emissdo de poluentes pela combustdo do
carvdo, com o uso de precipitadores e filtros, ndo é possivel afirmar que a usinas
termelétricas ndo estejam interferindo no ambiente natural da regido sob sua influéncia.
A exploracdo do carvdo trouxe preocupacfes quanto a manutencdo das atividades
pecudrias, até entdo predominantes (producdo de bovinos e ovinos), devido a
modificacdes no ambiente natural pela deposicdo de pd de cinzas volantes na vegetacao
(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 carvdao (KRONBERG et al.,
1981; MARTINS et al., 1982; SWAINE, 2000; PIRES et al., 2001; DELGADO et al.,
2013) sdo nutrientes essenciais para todos 0s organismos vivos, porém, em concentragdes
elevadas podem tornar-se toxicos. O flaor, por exemplo, é volatilizado durante a queima
do carvdo e expelido para a atmosfera, podendo ser encontrado, frequentemente, em
concentracgdes 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., 1982), devido a dificuldade
de ingestdo de alimentos decorrente do desgaste dentario.

Brito et al. (2020) e Spindola et al. (2020), em suas revisdes, afirmam que a
fluorose dentaria € uma alteragdo do esmalte dentario associado a ingestdo excessiva de
fldor no periodo de formacdo do germe dentario, originando manchas esbranquicadas a
manchas amarronzadas, dependendo do seu grau de severidade.

O fluor tem sido relacionado a ocorréncia de lesdes dentarias em bovinos e ovinos
no entorno de usinas termelétricas, contudo, este elemento quimico ndo é o Unico
responsavel pelas lesdes encontradas nos animais. Oxidos de silicio, aluminio e ferro sdo

elementos abrasivos e se depositam na pastagem aumentando o desgaste dentario e
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reduzindo a vida produtiva dos animais (RIET-CORREA et al., 1986; DIVAN JUNIOR
etal., 2010).

Uma das formas de detectar altera¢cdes nocivas ao ambiente é o biomonitoramento,
um método experimental utilizado para medir a resposta de organismos de uma
determinada area frente a poluicdo do ar, 4&gua ou solo. Os organismos utilizados no
biomonitoramento sdo conhecidos como bioindicadores e podem ser qualquer forma de
vida utilizada para mensurar e monitorar propriedades e atributos de um sistema (SLOOF,
1995; SILVA, 2010). Sendo assim, animais de producdo, como 0s bovinos, apresentam
potencial para serem utilizados como bioindicadores de contaminacdo ambiental devido
a proximidade de convivéncia e a similaridade em termos fisiol6gicos 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 estudo objetivou avaliar a
frequéncia e gravidade de lesdes dentéarias (mosqueamento) em bovinos criados em area
sob influéncia das emissdes atmosféricas decorrentes da combustdo do carvao mineral em

uma usina termelétrica.

2 MATERIAL E METODOS

Realizou-se um estudo transversal seriado para avaliar a influéncia de uma usina
carbonifera na producdo de bovinos, utilizando lesdes dentarias como indicador. No
periodo de outubro de 2011 a janeiro de 2014, foram acompanhadas cinco unidades
produtivas situadas na metade Sul do Rio Grande do Sul. A escolha das unidades
amostradas (EAS) se deu por conveniéncia levando-se em consideracao sua localizagédo
em relacdo a provavel fonte poluidora, de forma a abranger 0s quatro pontos cardeais
(EA2 — Sudoeste, EA3 — Noroeste, EA4 — Nordeste e EA5 — sudeste) em area de possivel
interferéncia de uma usina termelétrica (UTE) (mé&ximo de 10 km de distancia) e a adesdo
do proprietario ao estudo. Além destas, integrou o estudo uma unidade produtiva
localizada a 30 km de disténcia, como ponto de controle (EA1), considerada sem

influéncia das emissdes da UTE (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo das EstagGes Amostrais (EA2 a EA5) e Ponto de Controle (EA1) em relagdo a Usina
Termoelétrica (UTE), no RS.
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Fonte: Elaborado pelos autores

O acompanhamento dos animais foi realizado 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, totalizando 594 animais. Realizou-se a
observacdo dos dentes dos animais, a fim de avaliar a idade e a presenca de
mosqueamento (manchas de cor amarela, castanhas ou negras) (JONES et al., 2000).
Cada animal teve seus dentes incisivos fotografados para posterior classificacdo quanto
ao indice de mosqueamento.

Determinou-se o indice de mosqueamento de acordo com Riet-Correa et al. (1983)
modificado, onde: Grau 0 = sem alteragdo; 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 pigmentacdo marrom no esmalte; grau 4 = mais da metade do
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dente pigmentado na cor marrom ou evidéncias de lesdo no esmalte; grau 5 =
praticamente toda a extensdo do dente pigmentado de marrom e/ou grande &rea
apresentando lesdo no esmalte dentério (Figura 2).

Figura 2: Escala do indice de mosqueamento em dentes incisivos de bovinos.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Para a analise dos dados a variavel resposta mosqueamento foi recodificada, sendo
os indices superiores a 3 agrupados na mesma categoria uma vez que, conforme RIET-
CORREA et al. (1986), lesdes dentarias classificadas com indices maiores de 3 sugerem
fluorose grave. Os efeitos do ano e da estacdo experimental sobre os indices de
mosqueamento foram avaliados por meio de regressao logistica ordinal utilizando-se o
procedimento PROC LOGISTIC no software SAS 9.2, SAS Institute Inc.

3RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se desgaste excessivo de dentes permanentes em 47,5% (291) dos
animais, no entanto este dado nédo foi considerado para efeitos de avaliacdo em relagéo
aos efeitos poluidores, tendo em vista a impossibilidade de precisar a idade dos animais
por falta de registros nas propriedades. Contudo, essas alteracfes tornam-se importantes
a medida que a intoxicacao crénica por fluor reduz a resisténcia do esmalte dentario
(LIMEBACK, 1994), agravando os efeitos de materiais particulados abrasivos nas
pastagens.

As probabilidades condicionais de observacao de indices de mosqueamento (0, 1,

2 e 3) visto que a estacdo experimental seja EA 1 (considerado afastado da usina) foram
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43,86%, 41,25%, 11,11% e 3,51%, respectivamente. Por outro lado, as probabilidades
condicionais de indices de mosqueamento (0, 1, 2 e 3) visto as estacdes experimentais
préximas da usina consideradas juntas (i.e. EAs 2, 3, 4 e 5) foi de 17,26%, 43,97%,
28,84% e 9,96%, respectivamente. Neste sentido chama atencdo o fato de que a
probabilidade de observar animais sem alteracdo dentaria (i.e. indice de
mosqueamento=0) é maior na EA 1 quando comparada com as estagdes experimentais
proximas a usina. Ainda a probabilidade de observar indices de mosquemento maior ou
igual a 3 foi maior nas estacGes experimentais 2, 3, 4 e 5.

Usando parametros semelhantes, Riet-Correa et al. (1983) confirmaram a
presenca de lesdes dentérias em bovinos decorrentes da exposi¢do cronica ao fltor, bem
como o aumento destas leses conforme as unidades produtoras se aproximavam da fonte
de polui¢do. Também Riet-Correa et al. (1986) avaliaram bovinos e ovinos na mesma
regido de abrangéncia do presente estudo confirmando, novamente, a influéncia das
emissdes de poluentes na sadde dos animais. No entanto, quando o0s autores compararam
os resultados de ambos os estudos (o primeiro em regido sob influéncia de fabrica de
adubos e o segundo em regido sob influéncia de usina termelétrica), verificam que na
regido da termelétrica foi observado que o desgaste dentario era mais pronunciado do que
as lesBes no esmalte e os autores sugerem que tal diferenca seja decorrente do material
particulado (6xidos de silica, aluminio e ferro) depositado na vegetacdo. Uma vez que
este estudo foi observacional a presenca de outras fontes poluidoras nas proximidades das
estacdes amostrais, como a minera¢do de carvao e calcario e fabrica de cimento, ndo pode
ser controlada fato que dificulta a determinacéo da usina como o fator responsavel pelas
lesBes dentarias, mas levanta uma hipdtese acerca deste efeito.

O modelo de regressao logistica ordinal teve o teste de proporcionalidade de
chances ndo significativo (p=0,86), ou seja, considerando a variavel resposta em 4 niveis,
(0,1, 2, 3) os valores de razdo de chances observados se mantém constantes nas diferentes
combinacBes acumuladas de indice de mosqueamento (3 vs. 0, 1, 2); (3e 2 vs. 0 e 1); (3,
2 e 1vs. 0). A interacdo entre estacéo e ano foi significativa, evidenciando que os indices
de mosqueamento ndo variaram da mesma forma ao longo do tempo estudado nas
diferentes estacGes experimentais (Tabela 1).

As variagOes de chances acumuladas de indice de mosqueamento observadas no
ano de 2011 ocorreram ao acaso, com excec¢do da estacdo experimental 4 em que a chance
acumulada deste indice é 5 vezes maior em relagdo a EA 1 (Tabela 1). Em 2012, as

estacOes 2, 4 e 5 tiveram a chance acumulada de niveis de mosquemento 3,9; 4,8 e 1,6
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vezes maiores que a EAL. Em 2013 foram apenas monitoradas as estacdes 1 e 2, sendo
que a chance acumulada do mesmo indice foi cerca de 11 vezes maior na EA3 em relagéo
a EAL. Por fim, no ano de 2014, as EAs 4 e 5 tiveram a chance acumulada de indice de

mosqueamento 4,3 e 2,9 vezes maior do que a EAL (Tabela 1).

Tabela 1 - Efeito da interagdo da estacdo amostral (EA) e do tempo (ano) no indice de mosqueamento.

Interceptos Estacdo Coeficiente Odds Ratio IC 95%
amostral

Lesdo grau >3 -3,59

Leséo grau 2 -1,78

Lesdo graul 0,44

Ano

2011 EAl 0 1 -
EA2 -0,47 0,6 (0,13-2,8)
EA3 0,18 1,9 (0,24 -5,9)
EA4 1,8 6 (1,38 - 26,28)*
EA5 13 3,6 (0,8-15,9)

2012 EAl 0 1 -
EA2 2,07+(-0,47) 4,9 (2,3-10,47)*
EA3 0,66+0,18 2,3 (0,95-5,7)
EA4 -0,04+1,8 58 (2,9 -11,5)*
EA5 -0,35+1,3 2,6 (1,29 - 5,1)*

2013 EAL 0 1 -
EA2 2,9+(-0,47) 12.2 (5-30)*

2014 EAL 0 1 -
EA2 -0,62+(-0,47) 0,3 0,1-1)
EA3 0,66+0,17 2,3 0,7-7,3)
EA4 -0,12+1,8 53 (2,5-11)*
EA5 0,074+1,3 3,9 (1,6 - 9,39)*

*Diferenca significativa ao nivel de 5%
Fonte: Elaborado pelos autores

A estacdo amostral 1, distante (projecdo horizontal) aproximadamente 30 km da
usina, teve chances menores de indices de mosqueamento altos, com constante
probabilidade de ocorréncia de indices baixos ao longo do tempo (dados ndo mostrados),
corroborando que a distancia em relacdo a fonte poluidora interfere na frequéncia e
gravidade de lesdes dentarias em bovinos. No primeiro ano (2011) apenas a EA4 teve
diferenca em relacdo a EAL, entretanto em 2012 e 2014 as EAs 4 e 5 permanecem como
significativas, caracterizando a importancia do efeito do tempo de exposicdo nas
propriedades mais proximas a usina, justificando a interagdo observada no modelo
logistico. Ainda, ndo foram observadas diferengas significativas nas chances acumuladas
dos indices de mosqueamento da EA3 em relacdo a EAL. Esta unidade se diferencia por
possuir um rebanho pequeno (53 animais), fato que pode ter tirado o poder estatistico do
teste.
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A proximidade é um fator importante a ser considerado, uma vez que ARBAGE
et al. (2006) mediram a concentragdo méxima dos poluentes a cerca de 3km da usina.
SWAINE (2000), avaliando elementos-traco durante a mineracdo, beneficiamento e
combustdo do carvdo mineral, observou uma importante variagdo nos valores de
deposicdo de oligoelementos ao longo do tempo, enfatizando a importancia do aspecto
temporal na amostragem, a fim de obter resultados significativos. A fluorose dentéria,
caracterizada no presente estudo pelos indices de mosqueamento, pode ser decorrente da
ingestdo de pequenas quantidades de fluor por um longo periodo de tempo (intoxicacéao
crénica) e isso explicaria 0 aumento dos indices de mosqueamento mais altos nas estacdes
sob influéncia da usina, ao longo do periodo.

As caracteristicas climaticas e topograficas sdo importantes na dispersdo de
poluentes, oriundos de fontes pontuais (chaminés). Nedel (2003), ao estudar a dispersao
de poluentes na regido da Usina Termelétrica de Candiota, observou que os valores
méaximos de concentracdo de poluentes ocorrem proximos a fonte de emissdao (Usina).
Para os autores isso se da, principalmente, pela influéncia direta da topografia na
circulacdo local da regiéo e a baixa velocidade dos ventos. Com base nas observacdes na
estacdo meteoroldgica Usina de Candiota, foi possivel observar o comportamento da
direcdo dos ventos, de acordo com a estacdo do ano (primavera — predominante o vento
leste, sequido do nordeste e sudeste; verdo - predominante a direcdo leste, seguida de
nordeste) (DALLAROSA, 2005), resultando em dispersédo dos componentes poluidores
em todas as dire¢6es no periodo de um ano. Somado a isso, a regido de Candiota localiza-
se em um pequeno vale, com altitudes variando de 100 a 500 metros, com uma altura
maxima de 420 metros, localizada a sudoeste da UTPM, fato que leva a crer na
dificuldade de disperséao dos poluentes e consequente acimulo nas proximidades da usina.

A dindmica das populacbes estudadas trouxe alguns pontos fracos ao estudo.
Apesar dos critérios de selecdo dos animais levarem em conta a idade (a partir de dois
anos) e a procedéncia (ser nascido e criado na regido), tais variaveis ndo puderam ser
controladas devido a conveniéncia amostral e o fato de que os proprietarios ndo possuiam
registro de idade dos animais. Ainda, ndo foi possivel fazer avaliacbes repetidas nos
animais, impossibilitando a evolucao das les6es dentéarias ao longo do tempo.

A avaliacdo de lesdes em animais de producdo pode ser uma ferramenta
importante para a observacdo de intervengdes de fontes poluidoras no ambiente. Dentre
as vantagens da utilizagdo de organismos como monitores da qualidade ambiental

destacam-se o0 baixo custo e a redugdo do tempo destinado ao inventario de um ambiente

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.5, p. 48984-48995 may. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

48993

(SLOOF, 1995; SILVA 2010). Uma das possibilidades deste estudo seria a proposta da
utilizacdo do modelo animal bovino na avaliagéo da modificagcdo do ambiente, no entanto
a substituicdo dos animais ao longo do estudo coloca em davida a utilizacdo dos mesmos
como bioindicadores adequados para a regido, apesar do fldor ser absorvido e poder
causar lesdes nos 0ssos dos animais ap6s 0s 30 meses de idade, as lesbes dentarias podem
ndo ser visualizadas nesses animais, interferindo na qualidade deste organismo como um

bioindicador.

4 CONCLUSOES

Considerando que os animais estudados dentro do perimetro de influéncia da fonte
poluidora apresentam mais chances de ter indices mais altos de mosqueamento (>3),
indicativo de intoxicacdo crénica por flior, bem como grupos possivelmente fora da
influéncia dessas fontes tem menor chance de apresentar lesdes dentarias graves, indica-
se que as lesdes dentdrias de bovinos criados em regido sob influéncia de usina
carbonifera podem ser influenciadas pela localizagdo da unidade produtiva em relacéo a
fonte poluidora. Apesar de estudos anteriores levantarem estas suspeitas, este estudo
mostra que alteracdes nos animais continuam sendo observadas sugerindo alteracées no
ambiente que devem ser investigadas, além das varias fontes poluidoras nao avaliadas
neste estudo. Por fim, sugere-se a realizacdo de um estudo de monitoramento ambiental
na regido buscando avaliar as demais fontes e suas correlagcdes com a producéo animal e

0 ambiente.
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