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RESUMO

Os poluentes atmosféricos das usinas termelétricas afetam negativamente a saide humana, o
solo, os corpos hidricos, as edificagdes, a flora e a fauna. Assim, essa forma de geracdo de
energia elétrica, gera efluentes causadores de danos ao meio ambiente, trazendo impactos
ambientais negativos. Neste sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar os impactos ambientais
causados pelo funcionamento de uma Usina Termelétrica localizada na regido metropolitana de
Campina Grande-PB. Através de um estudo de campo, de carater exploratério foi empregado
variadas metodologias para identificar as espécies da ornitofauna local, inventariar as espécies
arboreas e avaliar as trocas gasosas vegetais, além de utilizar de sensores ambientais pata
determinar os niveis instantaneos dos compostos quimicos CO», CO, SO, ruidos, temperatura
do ar, umidade relativa do ar, temperatura de ponto de orvalho, velocidade do vento e
luminescéncia vegetais, do entorno da Usina Termelétrica Energética Borborema S.A e de uma
area amostral; e, através do software Aermod View, simular as concentragdes das dispersdes
das fontes emissoras da Usina Termelétrica. Com isso, registrou-se vinte € nove espécies de
aves, pertencentes a 21 familias; e, para no inventario arbdreo, as principais espécies
encontradas foram Combretum glaucocarpum, Croton sonderianus, Aspidosperma pyrifolium
e Mimosa tenuiflora; quanto as andlises das trocas gasosas realizadas pelo LCpro+, verificou-
se que os valores maximos de transpiragdo foi registrado no ponto (P600), sendo a espécie
Ziziphus joazeiro responsavel pelo maior valor registrado; em relacdo ao uso dos sensores
ambientais para monitorar a qualidade do ar, atestou-se ser uma ferramenta fundamental para
verificar alteracdes na ambiéncia do entorno da Termelétrica Borborema S.A.; na modelagem
com Aermod View, verificou-se que nas concentragdes de NO», os indices atingiram cerca de
cinco vezes maior que o padrdao primario estabelecido pelo CONAMA 03/90. Desta maneira,
os resultados associados aos procedimentos metodologicos utilizados em conjunto,
caracterizam-se como eficazes para avaliagdo e monitoramento de impactos ambientais para

instalacdo e funcionamento de Termelétricas e demais industrias poluidoras.

Palavras-chave: Sensores Ambientais. Poluentes Atmosféricos. Recursos Naturais.
Ornitofauna. Levantamento Floristico. Fisiologia Vegetal. Aermod View
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ABSTRACT

The air pollutants of thermoelectric power plants negatively affect human health, soil, water
bodies, buildings, flora and fauna. Thus, this form of electric energy generation, generates
effluents that cause damages to the environment, bringing negative environmental impacts. In
this sense, the objective of this study was to evaluate the environmental impacts caused by the
operation of a Thermoelectric Plant located in the metropolitan region of Campina Grande-PB.
Through an exploratory field study, a variety of methodologies were used to identify the species
of the local ornitofauna, to inventory the tree species and to evaluate the vegetal gas exchanges,
besides using environmental sensors to determine the instantaneous levels of the chemical
compounds CO», CO, SO», noise, air temperature, relative air humidity, dew point temperature,
wind speed and plant luminescence, in the surroundings of Usina Termelétrica Energética
Borborema S.A. and a sample area; and, through the Aermod View software, to simulate the
dispersion concentrations of the sources emitting the Thermoelectric Plant. Thus, twenty-nine
bird species belonging to 21 families were recorded; and, for the tree inventory, the main
species found were Combretum glaucocarpum, Croton sonderianus, Aspidosperma pyrifolium
and Mimosa tenuiflora; as well as the analyzes of the gas exchanges performed by LCpro +, it
was verified that the maximum values of transpiration were recorded at the point (P600), and
the Ziziphus joazeiro species was responsible for the highest recorded value; in relation to the
use of environmental sensors to monitor air quality, was proved to be a fundamental tool to
verify changes in the environment of the Borborema thermoelectric plant S.A.; in the modeling
with Aermod View, it was verified that in the concentrations of NO», the indexes reached about
five times greater than the primary standard established by CONAMA 03/90. In this way, the
results associated to the methodological procedures used together, are characterized as effective
for evaluation and monitoring of environmental impacts for the installation and operation of

Thermoelectric and other polluting industries.

Keywords: Environmental Sensors. Atmospheric Pollutants. Natural resources. Ornitofauna.
Floristic Survey. Plant Physiology. Aermod View
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), aproximadamente 80% da
energia utilizada pela humanidade ¢ derivada a partir de combustiveis fosseis. Em 2013, as
emissoes globais de CO,, provenientes dos combustiveis fosseis foram 36 Gigas toneladas,
valor este superior em 61%, ao ano de 1990 e 2,3% superior ao de 2012, niveis referenciados
pelo Protocolo de Quioto (YAN et al., 2015).

O setor de energia elétrica ¢ considerado mundialmente como o principal contribuinte
para a degradacao da qualidade do ar local e impactos ambientais globais, tais como a chuva
acida e o fendmeno de efeito estufa. Varias tecnologias de mitigagdo estdo disponiveis para
reduzir as emissdes de poluentes, principalmente de didoxido de enxofre, oriundos das usinas
termelétricas. Os mais sugeridos estdo o 6leo combustivel de baixo teor de enxofre, filtragem
das emissdes nas chaminés, sistemas de dessulfurizacao e, mudanga para o gas natural como
combustivel alternativo nas usinas termelétricas (CHAABAN; MEZHER; OUWAYJAN,
2004).

Ha muitas usinas de energia térmica no mundo e diferentes tipos de combustiveis fosseis
sdo utilizados nas termelétricas, como o carvao, a lenhite, 6leo pesado, diesel e gas natural (Al-
MASRI; HADDAD, 2012). Portanto, a geracdo de energia térmica estd associada com a
emissao de gases perigosos ¢ particulas poluentes, que € um dos principais contribuintes para
deteriorar a qualidade do ar e o meio ambiente (ALI et al., 2011).

A poluigdo do ar afeta negativamente solo, agua, flora, construgdes, fauna, tempo, clima,
e transporte, bem como, reduz os valores econdmicos e o bem-estar social. Inserida nesta
problemadtica, estdo as usinas termelétricas que produzem tanto materiais poluentes gasosos
(CO, CO2, NOx e SO2) como so6lidos (cinzas e metais pesados), que prejudicam a qualidade do
ar (BALACEANU; CEPISCA, 2011).

O Brasil € um pais onde o uso de hidrelétrica para a geracdo de energia atinge cerca de
70%, em termos de consumo de energia elétrica, enquanto a média mundial € de cerca de 16%.
A capacidade atual no Brasil ¢ cerca de 114 GW, com um potencial total estimado de 260 GW.
As demais formas de geragdo de energia estdo as usinas termelétricas (26,2%), energia nuclear
(1,76%), eolica (0,88%) e outras fontes (1,25%) (SPERLING, 2012).

A quantidade de poluentes emitidos numa termelétrica a diesel em funcionamento, ¢

cerca de 1.691.287 (ton/ano) de CO;, correspondendo, aproximadamente, a 99% do total das
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emissdes, seguido do dioxido de enxofre SO,, Oxido de nitrogénio (NOx) e material particulado
(MP). Portanto, com a utilizagdo do diesel sdo emitidos muitos poluentes, que prejudicam o
meio ambiente e a saude humana (VILLELA; ANTUNES; SILVEIRA, 2007).

As usinas termelétricas geram energia, a partir da queima de combustiveis. O processo
de geracdo de energia elétrica gera efluentes causadores de danos ao meio ambiente. Logo, o
funcionamento das termelétricas traz impactos ambientais negativos, como polui¢do aérea e
hidrica, chuva 4cida. Sendo, os efluentes aéreos a principal agdo impactante dessas centrais de
energia, com riscos inclusive a satde humana (CASTRO; ALMEIDA; RODRIGUES, 2012,
2013).

Em areas urbanas com extenso trafego rodoviario e dispersdo limitada de polui¢dao do
ar, o padrdo anual da qualidade do ar de NO> e SO, muitas vezes ¢ excedido (KEUKEN;
ROEMER; ELSHOUT, 2009). Dai a importancia de monitorar areas com potencial elevado de
poluigdo.

Semelhante a outras cidades brasileiras, Campina Grande-PB foi contemplada com uma
usina termelétrica, a qual foi instalada no bairro do Ligeiro, bairro este, pertencente aos
municipios de Campina Grande-PB e Queimadas-PB.

De acordo com o EIA/RIMA (2008), a central geradora termelétrica de Campina
Grande-PB, a (UTE) Usina Termelétrica Borborema Energética S.A possui poténcia instalada
total bruta de 164 MW/dia, composta de 10 unidades motogeradoras do ciclo diesel, utilizando
oleo combustivel especial (OCBI) e, utiliza 6leo diesel como combustivel alternativo. O
consumo do combustivel principal ¢ 828.456 kg/dia, com poder calorifico do combustivel
principal de 39.621 kJ/kg e a densidade do combustivel principal ¢ < 1010 kg/m*. A conexdo
com a rede de alta tensdo ¢ feita no barramento de 230kV da Subestagdo da CHESF, por meio
de linha de transmissao de aproximadamente 1.500 metros de comprimento (BRASIL, 2007,
CONSULTORIA AMBIENTAL, 2008).

Acredita-se assim, que o funcionamento da termelétrica Borborema Energética S/A que
atua no municipio de Campina Grande-PB potencializa a emissdo de CO: e contribui com o
aumento da polui¢ao através das emissoes de dioxido de enxofre com a queima de combustiveis
fosseis através do o6leo utilizado como combustivel principal, que sao poluentes e que
possivelmente, causam danos ambientais a saide da populagdo do seu entorno, podendo esta
ser potencializada com a ocorréncia da mudanca de ventos sazonais, onde a polui¢do podera
dispersar para outras areas ¢ povoadas de Campina Grande-PB. A quantificacdo e analise de
variaveis meteoroldgicas associadas a bioindicadores e levantamentos floristicos e faunisticos

poderdo mensurar os possiveis impactos ambientais oriundos de sua operagdo em seu entorno.
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Portanto, o uso dos sensores ambientais para monitorar a qualidade ar de uma
determinada area ¢ muito importante, pois desta maneira, possibilitard a verificacdo de
alteragdes na ambiéncia do entorno da UTE, além de representar quali-quantitativamente, por
intermédio de valores e escalas, as condigdes ambientais atuais e, servindo desta forma, como
suporte comparativo a estudos futuros.

A finalidade desse estudo foi empregar sensores ambientais, tais como: ITMCO2 — 600
(medidor de CO; e CO); detector de Gas GasAlert Extreme (medidor de SO»); medidor
Multifuncional ITMP-600, para medigao de temperatura; umidade relativa do ar, e medicao de
nivel de Som (dB), Luminescéncia (Lux), velocidade do vento; e analisador de trocas gasosas
em plantas, LCpro+, para verificar condutancia estomatica, fotossintese liquida, transpiracdo e
concentracdo interna de CO,, além do emprego de softwares para simular a dispersdao das
plumas que advém das chaminés da UTE Borborema S.A.. A escolha dos sensores em questao
deu-se, por serem compactos, portateis, facil manipulagdo, apresentam resposta rapidas e

precisas as variagcdes ambientais.

1.1.1 Justificativa

A cidade de Campina Grande-PB, como em vdarias outras cidades dos paises em
desenvolvimento, teve seu crescimento econdmico sem planejamento, particularmente em seus
ultimos 20 a 30 anos, o qual modificou a cidade pelo implemento de novas tecnologias, que
também trouxeram degrada¢des ao meio ambiente, além da depredacao de recursos naturais de
forma descontrolada e sem a execucdo de uma politica reversa do desenvolvimento sustentavel.
Grande parte das empresas tiveram isengdes fiscais e outras regalias dos poderes publicos para
se instalaram na cidade, trazendo junto mais poluicao, contaminagdo e degradagao em todos
seus niveis.

A presente pesquisa justifica-se, principalmente pela localizagdo da UTE Borborema
S.A, instalada proximo ao Complexo Aluizio Campos (CAC), que ¢ uma éarea de extrema
importancia biologica reconhecida pelo Plano Diretor Municipal da cidade de Campina Grande-
PB, como area de preservacio (CAMPINA GRANDE, 2006) e, em seu entorno existe
residéncias e uma populagdo rural bastante povoada, além da proximidade do aeroporto de
Campina Grande e da rodovia BR 104.

O funcionamento da termelétrica ir4 agravar os impactos ambientais negativos, através
das emissdes de poluentes atmosféricos, principalmente na area do entorno. Desta maneira, da-

se a importancia desta pesquisa, para monitorar tais emissdes. Logo, o presente estudo podera
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contribuir de forma direta no monitoramento das emissdes de poluentes advindos da UTE e,
possibilitando representar as condi¢cdes ambientais atuais da area do entorno desta e se alinha
no eixo tematico do Programa de Pos-graduacdo de Recursos Naturais, possuindo patrocinio

do Instituto Bioeducagao de Campina Grande-PB.

1.1.2 Objetivos

1.1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos ambientais causados pelo funcionamento de uma Usina

Termelétrica localizada na regido metropolitana de Campina Grande-PB.

1.1.2.2 Objetivos especificos

- Georreferenciar a 4rea da termelétrica Borborema Energética S.A;

- Realizar o levantamento da fauna e flora, no entorno da termelétrica Borborema
Energética S.A;

- Avaliar as trocas gasosas nas plantas, através das alteragdes na condutancia estomatica,
fotossintese liquida, transpiragao e concentragao de CO»;

- Mensurar as emissdes de gases de didoxido de Carbono (COz), mondxido de carbono
(CO) e os niveis de decibéis, no entorno da termelétrica Borborema Energética S.A.,
comparando com area experimental (contraprova);

- Quantificar as medidas de Temperatura do ar, Umidade Relativa do Ar, Temperatura
de ponto de orvalho, Velocidade do Vento, Dioxido de Enxofre ¢ Luminescéncia na area da
Termelétrica Borborema Energética S.A. em Campina Grande-PB; e

- Simular a dispersdo dos poluentes atmosféricos, advindos das fontes emissoras, da

Termelétrica Borborema S.A.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos e subdivididos em sessdes, nas quais
sdo abordadas, na sua trajetoria, toda uma problematica explicitada sobre o tema em questao,
numa perspectiva de discorrer e apresentar os resultados da referida proposta.

Inicialmente apresenta-se uma sessao de carater introdutorio, onde se destaca o tema, a
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justificativa, os objetivos gerais e especificos e, a estrutura do trabalho.

O primeiro capitulo contempla a Fundamenta¢do Tedrica, abordando as seguintes
questdes: Sociedade e Recursos Naturais; Alteragdes Ambientais; Poluicdo Atmosférica;
Poluentes Atmosféricos; Trocas Gasosas nas Plantas; Qualidade do Ar; Variaveis Ambientais;
Termelétrica no Mundo e no Brasil; Biodiversidade; Educacdo Ambiental; Levantamento da
Fauna e Flora.

No segundo capitulo sdo apresentados os aspectos relacionados a avaliagdo dos
impactos ambientais na fauna e flora, além do uso de sensores ambientais; equipamento de troca
gasosas e emprego de software de modelagem. Foram identificadas as espécies da ornitofauna
do entorno da Usina Termelétrica Energética Borborema S.A.

No terceiro capitulo identificou-se as espécies floristicas, em uma area do entorno da
Termelétrica Borborema Energética S.A, diagnosticando também, a integridade ecoldgica dos
remanescentes arboreos dessa area.

No quarto capitulo, avaliou-se a clorofila e as trocas gasosas dos vegetais do entorno da
Usina Termelétrica Energética Borborema S.A, confrontando-se com os vegetais de uma area
amostral.

No quinto capitulo, comparou-se os niveis instantaneos dos compostos quimicos COz,
CO, SOy, ruidos, temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de ponto de orvalho,
velocidade do vento e luminescéncia do entorno da Usina Termelétrica Energética Borborema
S.A e de uma area amostral.

No sexto capitulo utilizou-se o modelo matematico Aermod View, como ferramenta
para simular a dispersdo da pluma, de origem na Termelétrica Borborema S.A, avaliando as
concentragdes resultantes da simulagdo e comparando com a legislagdo vigente.

E, findando este estudo, no sétimo capitulo apresenta-se as Conclusdes Gerais.
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CAPITULO1

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SOCIEDADE E RECURSOS NATURAIS

Com o desenvolvimento da sociedade humana, produziram-se inimeros avangos, porém
alguns aspectos também se tornaram catastroficos. Essa contradi¢dao induz o ser humano a uma
absolutizagdo de posturas e uma busca permanente por resultados, eficiéncia e acimulos. Com
a formacao historica dos direitos humanos demonstra-se a necessidade de uma efetiva protecao
do meio ambiente, identificando-se alguns pontos de tensdo que aparecem quando sao
intensificadas as degradacdes humanas e as caréncias de recursos naturais (FALEIROS
JUNIOR; BORGES, 2012).

Portanto, os modelos das sociedades estdo assentados sobre uma determinada base
energética e estruturada em fungdo de um determinado modelo econdmico. Neste sentido, cada
paradigma vai implicar na prioridade de uma modalidade de energéticos, nas suas interagdes,
nas implicagdes sobre o meio ambiente e sobre sua transicdo (RODRIGUES; COSTA, 2012).

A reflexdo sobre o meio ambiente perpassa pela necessidade de uma abordagem
holistica e a aplicagdo de um método interdisciplinar, possibilitando desta maneira a integragao
das ciéncias da natureza e da sociedade, concentrando suas atencdes na conservacao e utilizacao
sustentavel dos recursos naturais, preservando neste sentido a biodiversidade e, buscando um
equilibrio entre o material, econdmico, tecnoldgico e cultural. Onde verifica-se, que a interface
da responsabilidade social na gestdo de recursos naturais esta centrada no sistema de valores
que norteia os individuos e as organizagdoes (NASCIMENTO; CURI, 2013).

O uso eficiente dos recursos naturais e o equilibrio entre as sustentabilidades ambiental,
econdmica e social, atualmente, ¢ uma realidade de cunho mundial (LEFF, 2006). Desta
maneira, as decisdes tomadas sobre o melhor uso dos recursos naturais geralmente s3o, na
maioria das vezes, decisoes predominantemente econdmicas; assim as estratégias de gestao se
pautam, quase sempre, pelo calculo econdmico (AMARO, 2012).

Quando o uso de certos recursos naturais ¢ discutido, envolve também os seus papéis
dentro de um contexto social divergente, frequentemente influenciado por uma concepgao
econOmica, politica, sociocultural ou ambiental dominante. Portanto, as ferramentas
intelectuais relevantes ou os modelos para entender os problemas associados com o

gerenciamento de recursos naturais, sdo insuficientes e poucos efetivos para conciliacdo destes
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interesses. Diante dessas questdes e sobre as interagdes entre 0 homem e a natureza, incorpora-
se a ideia do turismo e o desenvolvimento de suas atividades, os quais tém no ambiente seu
elemento fundamental (HIRATA; QUEIROZ, 2012).

Para que a sociedade tenha uma garantia de boa qualidade de vida ¢ importante,
portanto, proteger tanto a natureza quanto a sua cultura (MARRA, 2011).

Na atualidade, dentro das variadas correntes teodricas da economia relacionada ao meio
ambiente, ¢ evidente a preocupacao com o impacto do funcionamento do modelo de sistema
econdmico empregado sobre os sistemas naturais, em se sustentar perante as atividades
humanas. Desta forma, observa-se que o capital natural do planeta, vem sendo degradado
desenfreadamente, o que leva a necessidade de reavaliar e repensar o tratamento até entdo,
dispensado pela humanidade ao seu “patrimonio” natural (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

A humanidade esta enfrentando uma era de transformagoes relacionadas com o aumento
das atividades industriais e do progresso acelerado da revolugdo técnico-cientifico, nas ultimas
décadas do século XX e inicio deste século, as mudangas aparentes na natureza pressagiam
consequéncias negativas para o meio ambiente (FELIU et al., 2014).

Assim, o ato da humanidade em se aglomerar resultou no surgimento das cidades e estas
possibilitaram aos seus habitantes grandes vantagens. Contudo, a par de tais facilidades, trouxe
também problemas de toda ordem, como, a segregacao social, a polui¢do do ambiente urbano,
entre muitas outras. Desse rol de aspectos negativos do habitat urbano, destaca-se neste texto a
emissao de substancias contaminantes no ar que recobre as cidades e que sdo responsaveis pelo
agravo das doencas respiratorias que acometem a populagdo urbana das metropoles e das
cidades médias, em particular as criangas e os idosos (OLIVEIRA, 2008).

Verifica-se desta forma que, as emissdes de poluentes ocorrem no planeta desde os
tempos mais remotos, através dos processos naturais normais, tais como, as erupgoes
vulcanicas. Estes poluentes eram diluidos mais rapidamente e transformados pelo poder de
resiliéncia do ambiente natural. Entretanto, atribui-se a era industrial, a potencializagdo e a
reducdo dessa capacidade de autodepuragdo do meio ambiente (SCHIRMER; RUDNIAK,
2009).

Alteragdes na abundancia de dioxido de enxofre tem um impacto sobre a quimica
atmosférica, no campo de radiagdo e sobre o clima. Consequentemente, observagdes globais de
dioxido de enxofre sdo importantes para a pesquisa atmosférica e climatica. Na cidade de
Guangzhou-China, as usinas termelétricas a carvao e as industrias estdo localizados ao sul da
cidade e, no verao o consumo de energia elétrica € maior que as outras estacdes, desta maneira

a influéncia do didxido de enxofre também ¢ maior, causando assim mais polui¢do, esta situacao
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¢ potencializada pela influéncia da predominancia dos ventos do Sul (ZHANG et al., 2012).

2.2 ALTERACOES AMBIENTAIS

As mudancgas ambientais estdo ocorrendo de forma rapida, alterando os componentes
abioticos dos ecossistemas, com isso, solos férteis, bidtipos, ecossistemas raros e valiosos estao
sendo perdidos. Nesse viés, o monitoramento torna-se um elemento central no processo de
planejamento ambiental, pois prevé o cenario, antes, durante e depois do uso do recurso,
tornando-se um elemento primordial no acompanhamento da dindmica dos sistemas ambientais,
natural ou antropizado, sendo necessario para sua execucao, a selecdo, bem como o uso de bons
indicadores ambientais (GOIS et al., 2012).

As alteragdes ambientais ao longo do tempo, modificam as paisagens comprometendo,
desta forma, os ecossistemas. Essas alteragdes ocorrem por diversas causas, algumas naturais e
outras por conta das intervengdes antropicas, potencializada pelo desenvolvimento tecnoldgico
contemporaneo que tém contribuido para que essas alteracdes ambientais se intensifiquem,
especialmente no ambiente urbano (FERNANDEZ, 2004).

Dentre as modificagdes ambientais, estdo as alteragdes climaticas, mudanca no uso da
terra, perda de biodiversidade, os ciclos de nutrientes modificados, e escassez de agua. Essas
questdes ambientais de carater global surgiram juntamente com a sociedade que tém
aproveitado os recursos naturais para apoiar o seu desenvolvimento, a exemplo, para fornecer
energia, alimentos, agua e abrigo (STEHFEST et al., 2014).

A exemplo, cita-se a variagdo temporal e espacial da malaria que ocorre na regido norte,
onde relaciona-se com a operagao de reservatorios hidrelétricos, com o desmatamento, com a
precipitacdo e com a dinamica da populacdo humana, representado pelos padroes de ocupacao
da terra, abertura de estradas e de migracdo (VASCONCELOS; NOVO; DONALISIO, 2006).

Destaca-se também, o processo de fragmentagdo ambiental que cria habitats precarios
para espécies na area fragmentada que reduz, a area de vida para plantas e animais. Onde a
destruicao direta dos habitats, vem ocorrendo em todas as partes do mundo, sendo a ameaca
mais frequente a Lepidopteras e dentre outros insetos (PAZ; ROMANOWSKI; MORALIS,
2008).

Perdas historicas de solo atormentam as sociedades ao redor do mundo e continua até
hoje num ritmo mundial muito acima das taxas de producao de solo. Em Taiwan as variagdes
sistematicas de erosdo tém efeitos regionais na mudanca de uso do solo, potencializada pelo

aumento da populagdo e, pela perda de solo em resposta ao aumento de tufdes na regido
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(MONTGOMERY; HUANG; HUANG, 2014).

As atividades antropicas podem causar profundas alteragdes nas caracteristicas fisicas e
quimicas dos ambientes aquaticos e, com a presenc¢a de poluentes na dgua, os seres aquaticos
sofrem alteragdo em densidade e riqueza (MORMUL et al., 2009).

Nos corregos onde sofreram intervengdes ambientais por acdes humanas, existe uma
diminui¢do dos taxons sensiveis e, um aumento significativo em taxons tolerantes, o que
ocasiona a redugao da diversidade (BISPO; OLIVEIRA, 2007). Nos ecossistemas aquaticos,
uma das caracteristicas mais importantes para determinar a composi¢ao de espécies esta no tipo
de ambiente, ndo somente pela intensidade do fluxo, mas também pelas caracteristicas fisicas e
biologicas associadas a este sistema, desta maneira, a supressdo das matas ciliares e o
represamento dos corregos podem levar a perdas significativas na diversidade (RIBERA, 2008;
SHIMANO et al., 2010).

Os incéndios florestais ¢ o uso do fogo em sistemas agricolas afetam também o
equilibrio dos ecossistemas e a saide humana. A utiliza¢do do fogo expde a cada ano, parcelas
maiores da populagdo, tornando-as vulneraveis aos seus efeitos (GONCALVES; CASTRO,
2012).

Dentre as modificagdes fisicas que ocorrem no solo, a compactagdo destaca-se por
causar alteracdo diretamente nos individuos que habitam seus poros, reduzindo a capacidade
desses seres em criar suas galerias. Em relagdo as alteracdes das propriedades quimicas do solo
que tem efeito sobre sua fauna, cita-se: a utilizagdo de fertilizantes, quimicos ou organicos. O
manejo do solo também pode causar impacto na fauna edafica, como a aracao e a gradagem,
que modificam a estrutura do solo e reduzem a cobertura do solo, intensificando desta maneira,
o efeito da radiagdo solar direta, alterando o microclima local (BARETTA et al., 2011; SILVA;
GRIEBELER; BORGES, 2007).

As ocorréncias de poluigdo no ambiente natural, geralmente ocorrem pela disposi¢ao
inadequada de residuos solidos, que provocam variados impactos ambientais negativos em
diferentes ecossistemas, que modificam a paisagem, a exemplo, as margens ¢ leito dos rios,
margens de ruas e estradas, fundos de vales e lotes baldios. Assim, caracterizam as praticas
locais e as formas de uso intensos do ambiente urbano, que sdo determinadas pelos valores
culturais, crengas e habitos instituidos (MUCELIN; BELLINI, 2008).

Em paises desenvolvidos a geracdo de energia elétrica ¢ uma das maiores consumidoras
de 4gua, utilizada principalmente nos processos de resfriamento de usinas térmicas. Desta
maneira, a geracdo de eletricidade renovavel esta ganhando mais atencdo em ambas as

economias (altamente desenvolvidas ou em desenvolvimento). Contudo, muitos tipos de
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geracdo de energia renovavel, por exemplo, vento ou solar, ndo sdo ainda vidveis, devido a sua
dependéncia das condigdes meteorologicas. E por isso, que a geracio de eletricidade por usinas
térmicas ird continuar a ser um componente substancial de todo o sistema de energia para as
proximas décadas (KOCH et al., 2014).

Dada sua complexidade, a polui¢do atmosférica esté relacionada assim, a trés etapas, se
iniciando com a emissdo de poluentes por fontes antropogénicas ou naturais, uma vez que este
poluente se encontra na atmosfera, inicia-se o processo de dispersao, no qual € transportado
pelos movimentos do ar, precipitagdes, massas de ar, dentre outros. Entdo, a interagdo entre os
gases poluentes e a atmosfera definira o grau de qualidade do ar (AZUAGA, 2000).

Logo, conhecer os eventos que ocorrem na atmosfera terrestre € essencial para se tracar

estratégias mais eficazes de controle e redugao da poluicao nesta.

2.3 A ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera terrestre corresponde a uma camada de gases localizada em torno do
planeta Terra ligada gravitacionalmente a ela. Dentre suas varias e importantes propriedades,
destaca-se a forma como ela protege o planeta das radiagdes nocivas dos raios solares, absorve
e detém parte do calor irradiado pelo Sol evitando variagdes extremas de temperatura entre o
dia e a noite e redistribui o vapor d’agua e gases de forma constante ao redor do globo
(OLIVEIRA; SILVEIRA, 2017).

Segundo Varejao (2006), sob o ponto de vista termodindmico, a atmosfera ¢ um sistema
aberto com intercambio de calor e massa entre a superficie terrestre e o espago, possuindo uma
mistura homogénea de nitrogénio (N2), oxigénio (O2), argénio (Ar), didxido de carbono (CO»)
e outros gases em menores propor¢des, chamados constituintes minoritarios, juntamente com o
vapor d'agua, presos por for¢a da agdo gravitacional.

A atmosfera ¢ mais densa nas proximidades da superficie terrestre e se torna mais
rarefeita com a altitude. Sob o ponto de vista da Meteorologia, a parte mais importante da
atmosfera situa-se, no maximo, dentro dos primeiros 20 km de altitude, onde se concentram
cerca de 95% de sua massa total (POTGIETER, 2008; STULL, 1988).

Quanto a concentragdo de vapor d'dgua na atmosfera, dificilmente ultrapassa os 4% em
volume, sendo bastante variavel e, em geral, diminuindo com a altitude (MILLER, 1971;
VAREJAO-SILVA, 2006). Apesar de sua baixa concentragdo, o vapor d'dgua é um constituinte
atmosférico importantissimo, por interferir na distribui¢do da temperatura e por ser o Uinico

constituinte da atmosfera que muda de fase em condi¢des naturais, sendo o responsavel pela
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origem das nuvens e por uma extensa série de fendmenos atmosféricos importantes como

chuva, neve, orvalho, dentre outras (ALMEIDA, 2016).

2.3.1 As camadas da atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre

¢ constituida de cinco camadas: troposfera, estratosfera,

mesosfera, termosfera e exosfera (Figura 1). A temperatura da atmosfera terrestre varia bastante

com a altitude e essa diferenca em seu comportamento tem origem na forma com que cada uma

de suas camadas ¢ aquecida. A troposfera a inica camada em que os seres vivos podem respirar

normalmente (SEINFELD; PANDIS, 2016).

Figura 1 — Camadas da Atmosfera Terrestre
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Desta maneira, observa-se que as tendéncias nas camadas atmosféricas da Terra sdo
definidas pelo perfil de temperatura (BRASSEUR; SOLOMON, 2006):

= Troposfera - As condi¢des climaticas acontecem na camada inferior da atmosfera,
chamada troposfera. Essa camada se estende at¢ 20 km do solo, no equador, ¢ a
aproximadamente 10 km nos polos. A maioria das nuvens aparece nessa parte mais baixa da
camada, principalmente porque 99% do vapor de 4gua na atmosfera é encontrado na troposfera.
A pressao do ar cai, e as temperaturas ficam mais frias, na parte superior da troposfera.

= Estratosfera - se estende desde o topo da troposfera até cerca de 50 km acima do solo.
A temperatura vai de 60°C negativos na base ao ponto de congelamento, na parte de cima. A
estratosfera contém o0zonio, as moléculas de 0z6nio nesta camada absorvem a luz ultravioleta
(UV) de alta energia do Sol, convertendo a energia UV em calor.

» Mesosfera - O topo da mesosfera fica a cerca de 85 km do solo. E muito fria, com
temperaturas abaixo de 100°C negativos. A parte inferior ¢ mais quente porque absorve calor
da estratosfera. A pressdo do ar no fundo da camada est4d bem abaixo de 1% da pressdo no nivel
do mar e continua a cair a medida que vocé vai mais alto.

» Termosfera - O topo da termosfera fica a cerca de 450 km acima da Terra. E a camada
mais quente, uma vez que as raras moléculas de ar absorvem a radia¢do do Sol. As temperaturas
no topo chegam a 2.000°C. As temperaturas na temperatura térmica superior podem variar de
cerca de 500 °C a 2.000 °C ou superior. A aurora boreal, ocorrem na termosfera.

= Exosfera - A camada superior da atmosfera fica a mais ou menos 900 km acima da
Terra. O ar ¢ muito rarefeito e as moléculas de géas "escapam" constantemente para o espaco.
Por isso ¢ chamada de exosfera (parte externa da atmosfera). Nao existe um limite superior
claro, onde a exosfera finalmente desaparece no espaco. Assim, diferentes defini¢des colocam
o topo da exosfera em algum lugar entre 100.000 km e 190.000 km, acima da superficie da

Terra.

2.3.2 A troposfera e a Camada Limite Planetaria - CLP

A troposfera como um todo possui a temperatura média de 15°C na superficie e chega
perto dos 60°C negativos em seu topo nas médias latitudes. Nessa regido, concentram-se 80%
da massa atmosférica. A temperatura do ar tende a diminuir com o aumento da altitude, uma
vez que o ar ¢ aquecido pela irradiacao da superficie terrestre. A taxa média de diminuicao da
temperatura com a altitude, em condi¢des neutras, ¢ chamada adiabatic lapse rate ou razao

adiabatica, pois nao ha troca de calor entre a parcela de ar e o ambiente ao seu redor. Seu valor
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fica em torno de -9,8°C km™! para o ar seco, o que é coerente com o fato de que o aquecimento
do ar ¢ feito por conducao a partir da superficie aquecida pelo Sol. Entretanto, essa distribui¢ao
pode ser afetada localmente, por exemplo, na presenca de inversdes térmicas ou camadas
isotérmicas, medidas através de sondagens atmosféricas (STULL, 1988).

A camada limite superficial ¢ a parte baixa da camada limite atmosférica onde existe a
troca de energia, de vapor d’dgua e de momentum, entre a superficie terrestre e a atmosfera,
sendo esta troca a responsavel pelas caracteristicas dinamicas e termodinamicas do escoamento.
O mais importante efeito desta interagdo ¢ a geragao de movimentos turbulentos, desenvolvidos
em varias escalas no tempo e no espaco (NIEUWTADT; VAN DOP, 1981). Desta maneira, a
camada limite atmosférica afeta fortemente o desempenho do modelo para a temperatura e
vento, porém situagdes estaveis, como em condicdes claras e tranquilas a noite ou sobre gelo
(GARRATT, 1992; HOLTSLAG, 2013).

Formada pelos processos turbulentos associados a trocas de energia, momento e massa
na superficie, os fatores que alteram a CLP incluem radiagdo solar, irradiacdo da superficie,
vegetacao, ventos locais, entre outros. Esses fatores e fluxos turbulentos contribuem para a
dindmica da camada e acabam por determinar sua estrutura vertical, juntamente com a
influéncia do relevo (TURNER, 1970).

Dentre estes, destacam-se as correntes ascendentes que ajudam na condensagdo e
formam nuvens convectivas, i.e. cumulus, importantes na formagao de sistemas de nuvens como
as da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Justamente, por ser influenciada pela
radiacao solar, uma de suas caracteristicas mais importantes ¢ a variagao diaria da temperatura
proxima a superficie. O aquecimento e resfriamento subsequentes, que também dependem da
cobertura de nuvens e das condi¢des da superficie, ocasionam mudangas em sua estrutura
dinamica, sendo sua fonte primaria de energia (VAREJAOQ, 2000).

Assim, o estudo da CLP compreende a andlise da Camada Limite Convectiva (CLC) e
da Camada Limite Noturna (CLN), que correspondem, respectivamente, aos seus ciclos que
ocorrem durante o dia e a noite. Portanto, quando o Sol nasce, a superficie terrestre comeca a
se aquecer, o calor ¢ transferido para o ar que estd rente a superficie e dessa forma, comega a
mistura turbulenta causada pelos efeitos termodinamicos. Esse transporte turbulento depende
da diferenca entre a densidade das parcelas de ar presentes na regido naquele dado instante,
resultando em movimentos convectivos (YUAN; LUO, 2005).

Ao longo do dia, a tendéncia ¢ que essas estruturas convectivas se intensifiquem
provocando o crescimento da CLP. Como existe essa intensa mistura, a CLP também ¢

conhecida como Camada de Mistura (CM), durante o ciclo diurno. Essa varia¢ao diurna ¢ uma
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das caracteristicas principais da camada limite sobre a superficie. Como a Atmosfera Livre
(AL) sofre variacdes muito pequenas, a regido com maior turbuléncia costuma ser também
usada para definir a CLP (SANTOS, 2005).

Como a CLC ¢ a mais influenciada pela turbuléncia térmica, ¢ mais alta do que a camada
noturna e, em geral, atinge seu valor maximo a tarde (SHAW, 1977), como mostrado na Figura
2. Essa camada apresenta perfis verticais aproximadamente constantes de algumas varidveis,
como temperatura potencial e umidade especifica, por conta da turbuléncia, sendo também

classificada como estavel, neutra ou instavel de acordo com a taxa dessas varia¢des com a altura

(STULL, 1988).

Figura 2 - Evolugdo da Camada Limite Planetaria, em latitudes médias em resposta ao aquecimento e resfriamento

da Superficie Terrestre. Zeri (2003), adaptado de Stull (1988)
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Meia noite Nascer do Sol Meio dia Por do Sol Meia noite

Fonte: Zeri, 2003.

Stull (1988) cita ainda que, a influéncia do aquecimento terrestre causa essa variagao
em sua espessura ao longo do dia, onde quanto maior a energia disponivel maior sera o fluxo
de energia, logo, mais alta serd a camada. Com o aumento desses movimentos convectivos,
ocorre uma distribui¢do uniforme dos diferentes contribuintes ao longo da camada, o motivo
pelo qual o gradiente de certas propriedades tende a se manter constante em sua extensao.

Quando a energia comega a diminuir a tarde, junto com o decréscimo da radiagao solar,
a CLC também para de crescer até que a superficie ndo tenha mais energia disponivel. Esse

padrdo ¢ um modelo idealizado para o estudo da camada limite em um estado estavel.
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Obviamente, ¢ modificado dependendo das forcantes que estiverem situadas na regido de
estudo. Sendo que, grande parte da turbuléncia da CLP ¢ gerada pelas forgantes de superficie
por conta dos obsticulos do relevo, como arvores, prédios ou elevacdes, que causam
interferéncia no fluxo atmosférico (BROWNING, 2006; NEVES, 2015).

Em relacdo ao vapor d’agua, destaca-se que possui uma densidade menor que o ar seco,
logo, o ar umido ¢ mais leve do que o ar seco quando ambos estdo sob a mesma temperatura.
Entretanto, como a dgua liquida ¢ mais densa que ar seco, a atmosfera com nuvens, ¢ mais densa
do que a atmosfera livre de nuvens (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2015).

Sendo desta forma, o empuxo liquido, uma das for¢as que impulsionam a CLP, por
conta do ar quente que, por ser menos denso, flutua até as camadas mais altas, causando os
processos convectivos (STANGROOM, 2004; VAREJAO-SILVA, 2006).

Assim, salienta-se que, quase todos os poluentes emitidos proximos a superficie terrestre
sdo transportados, dispersos, transformados e removidos dentro da Troposfera. Esses poluentes
langados, sofrem as primeiras transformagdes quimicas ao serem transportados pelo vento e

pela turbuléncia (TISSOT, 2010).

2.4 POLUICAO ATMOSFERICA

A partir da Revolugdo Industrial, a poluicdo atmosférica de causa antropica tem se
tornado um fator de risco consideravel para a saide humana, particularmente nos centros
urbanos industrializados. Em meados do século XX, medidas de controle foram implementadas
em diferentes paises, para controle das emissdes de poluentes atmosféricos, objetivando,
inicialmente, a redugdo de episddios com excessiva concentragao de poluentes (JASINSKI;
PEREIRA; BRAGA, 2011).

Existem causas naturais de polui¢ao do ar, como, as tempestades de areia nos desertos,
além das atividades vulcanicas, dentre outras. J4 nos centros urbanos as causas da polui¢ao
atmosférica estdo representadas em sua maioria pelos gases emitidos pelos escapamentos de
carros, caminhdes e 6nibus ou as chaminés das fabricas por ocasido da queima de 6leo cru nas
industrias. Ademais, existem as fontes fugitivas, representada pela queima de géas natural nas
tochas, das unidades (produgdo e refino de dleo e gas), perdas na distribui¢do de gas natural,
dentre outros (MATTOS, 2001).

Dentre as fontes naturais de polui¢ao do ar estd a queima acidental de biomassa e
erupcdes vulcanicas, as quais podem ser consideradas as mais antigas fontes de contaminacao

do ar. A queima de biomassa, em ambientes externos e internos, utilizada desde a pré-historia
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para produ¢do de energia, tem sido uma das importantes fontes antropogénicas de poluigao
atmosférica (CANCADO et al., 2006).

A poluigao do ar representa hoje um dos maiores problemas de Saude Publica, afetando
a saude dos seres humanos, animais ¢ das plantas. O rapido avanco tecnoldgico do mundo
contemporaneo potencializou a variedade de poluentes eliminados na atmosfera, prejudicando
desta forma a qualidade de vida. Neste contexto, identifica-se que as maiores concentragdes de
poluentes atmosféricos produzem efeitos adversos a satide, como o aumento no nimero de
internagdes hospitalares, o aumento da mortalidade e a diminuicdo da expectativa de vida
(SANTOS et al., 2014).

Observa-se que a ventilagdo € dos principais fatores que interferem na qualidade do ar
de areas fechadas. Nos edificios os proprios ocupantes contribuem substancialmente com a
poluicao destes ambientes através de suas atividades. A ma qualidade do ar interno, geralmente
estd associada a doengas (como tosse, rinite, alergia, etc.) e a Sindrome dos Edificios Doentes
(SCHIRMER et al., 2011).

Praticamente todos os elementos climaticos sao afetados pela poluicdo, a radiagdo, a
nebulosidade, a visibilidade e o campo elétrico atmosférico. Em outro momento, a temperatura,
a precipitacdo e a umidade também sdo influenciadas. Observa-se que o clima poluido ¢ o
problema basico da climatologia das modernas cidades industrializadas e aquelas adjacentes
por influéncia. Sendo a topografia, na qual as cidades estdo localizadas, o motivo das condigdes
macro e microclimaticas, que contribuem para a acumulacao de poluentes e fumaga nos baixos
niveis da atmosfera. Verifica-se ainda que, os ventos fracos e as inversdes de temperatura sao
usualmente coadjuvantes meteoroldgicos dos controles topograficos (LANDSBERG, 2006).

A implementacgdo de projetos de carater elétricos e os quais envolvem certos tipos de
fontes energéticas, como, carvao, hidroeletricidade, termelétrica e gas natural pode causar
sérios problemas socioambientais, como perdas de biodiversidade, deslocamento de

populagdes, chuva acida, poluicdo do ar, ilhas de calor, dentre outros (PAZ et al., 2007).

2.5 POLUENTES ATMOSFERICOS

A atmosfera possui capacidade limitada de assimila¢do e autodepuragdo de poluentes
atmosféricos, desta forma, na atual conjuntura, estima-se que esta capacidade foi ultrapassada,
tendo em vista, o aumento da concentragdo de diversos gases, como didxido de carbono,
metano, 0xido nitroso e os clorofluorcarbonos. Neste sentido, faz-se necessario reduzir a

quantidade de residuos gerados e material particulados (PHILIPPI JR et al., 2004).
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O aumento da concentracdo de gas carbonico na atmosfera ¢ vinculado a revolucao
industrial, que demandou a utilizagdo de grandes quantidades de carvdo mineral e petroleo
como fontes de energia. Alta concentracao de didéxido de carbono (CO») leva a polui¢ado do ar,
chuva 4cida, possivel desequilibrio do efeito estufa, resultando em uma grande degradagdo
ambiental de ecossistemas e paisagens. O aumento da concentragdo atmosférica de COz, ¢
resultado principalmente da queima de combustiveis, mas também resulta de processos de
desflorestamento e das continuas trocas de carbono efetuadas entre a atmosfera, os oceanos € a
biosfera continental (MARTINS et al., 2003).

O Monoéxido de Carbono (CO) é um gés inodoro e incolor, formado no processo de
queima de combustiveis, principalmente fosseis (PERES, 2005). Sua emissdo da-se nos
processos de combustdo que ocorrem em condi¢des ndo ideais, em que ndo ha oxigénio
suficiente para realizar a queima completa do combustivel. A maior parte das emissoes em areas
urbanas sao decorrentes dos veiculos automotores. Os efeitos deste gas, tem alta afinidade com
a hemoglobina no sangue, substituindo o oxigénio e reduzindo a alimentacdo deste ao cérebro,
coragdo e para o resto do corpo, durante o processo de respiracao. Em baixa concentracao causa
fadiga e dor no peito, em alta concentragdo pode levar a asfixia e morte (BRASIL, 2014).

A poluicdo atmosférica pode ser caracterizada também por elevadas concentragdes de
compostos de enxofre (SO; e sulfatos) e particulas, associadas com a exploracao e utilizacao
de combustiveis fosseis para geracao de energia. A remocdo de poluentes por gases, pode ser
dada pela capacidade de absor¢do por gotas de chuva e goticulas de nuvem, que dependem
da composicao quimica da atmosfera. Observa-se que alguns gases presentes na atmosfera sao
mais soluveis em agua que outros, a exemplo, o acido nitrico HNOj3 ¢ altamente soltivel em
agua (MIGLIAVACCA, 2009).

O Diodxido de Enxofre (SO2) € um gas toxico e incolor, podendo ser emitido por fontes
naturais ou por fontes antropogénicas, ainda, pode reagir com outros compostos na atmosfera,
formando material particulado de didmetro reduzido. Pode ser oriundo de fontes naturais, como
vulcdes, contribuem para o aumento das concentragcdes de SO2 no ambiente, porém na maior
parte das areas urbanas as atividades humanas sdo as principais fontes emissoras. A emissao
antropogénica ¢ causada pela queima de combustiveis fosseis que contenham enxofre em sua
composicdo. As atividades de geracdo de energia, uso veicular e aquecimento doméstico sdo as
que apresentam emissdes mais significativas. Dentre os efeitos a saude, podem ser citados o
agravamento dos sintomas da asma e aumento de internagdes hospitalares, decorrentes de
problemas respiratorios. No ambiente, podem reagir com a d4gua na atmosfera formando chuva

acida (BRASIL, 2014).
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Devido a agdo do homem no meio ambiente, o ciclo de enxofre sofre interferéncia,
através de grande quantidade de enxofre liberado nos processos de queima de carvao e dleo
combustivel em industrias e usinas termelétricas. O didxido de enxofre tem potenciais efeitos
danosos aos organismos, além de ser um potencial provocador da chuva acida (BRAGA et al.,
2005).

Os 6xidos de nitrogénio (NOx) sdo encontrados, principalmente, sob duas formas: 6xido
nitroso (NO) e didxido de nitrogénio (NO2). O primeiro ¢ um importante poluente primario,
emitido tanto por fontes moveis quanto por fontes estacionarias. Observa-se quantidades
menores de NO> emitidas juntamente com NO, sendo que este ultimo pode ser convertido a
NO2, no ar atmosférico. Dessa maneira, NO, ¢ tanto poluente primario quanto poluente
secundario (MARTINS; ANDRADE, 2002).

O Ozobnio (O3) ¢ um poluente secundario, ndo ¢ emitido diretamente, porém quando
formado a partir de outros poluentes atmosféricos, e altamente oxidante na troposfera, na
estratosfera tem a funcdo positiva de absorver radiagdo solar, impedindo que grande parte dos
raios ultravioletas cheguem a superficie terrestre. A formagdo do ozdnio troposférico ocorre
através de reagdes quimicas complexas que acontecem entre o diéxido de nitrogénio e
compostos organicos volateis, na presenc¢a de radia¢do solar. Estes poluentes sdo emitidos
principalmente na queima de combustiveis fosseis, volatilizacdo de combustiveis, criacdo de
animais e na agricultura. Quanto os efeitos nocivos a satude estdo, o agravamento dos sintomas
de asma, de deficiéncia respiratoria, bem como de outras doencas pulmonares e
cardiovasculares (BRASIL, 2014).

Os materiais particulados e 0 0zonio sdo fatores de risco atuais para a morte prematura
em todo planeta. Estima-se que nas proximas décadas, melhorias substanciais na satide publica
podem ser alcangadas, pela reducdo da polui¢ao do ar. Neste contexto, para entender melhor o
potencial das politicas de emissdes, sao necessarios estudos que avaliam os possiveis impactos
de saude futuras, sob alternativa suposicdes sobre futuras emissdes e clima em vérias escalas
espaciais (LIKHVAR et al., 2015).

Dentre os principais poluentes primarios monitorados pelas agéncias ambientais no
Brasil e na maioria dos outros paises, estdo os Oxidos de nitrogénio (NO2 ou NOx), os
compostos organicos volateis (COVs), o CO e SO», além do O3, que € um poluente secundario,
formado a partir da reacdo quimica induzida pela oxidagdo fotoquimica dos COVs e do NOz na
presenca de raios ultravioleta provenientes da luz solar (KUNZLI; PEREZ; RAPP, 2010; WHO,
2005).
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2.6 TROCAS GASOSAS NAS PLANTAS

As arquiteturas das plantas determinam a quantidade de luz que sera interceptada por
unidade de area foliar, resultando desta maneira em baixos indices fotossintéticos em condigdes
de sombreamento. Assim, a arquitetura da planta somada a menor irradiancia recebida pelas
folhas internas da copa promovem redugdes nas taxas fotossintéticas em folhas que localizam
a sombra (HABERMANN et al., 2003).

A fotossintese € um processo sensivel a poluicdo aérea e sua reducao tem sido constatada
frequentemente em plantas ocorrentes ou introduzidas em locais poluidos (MORAES et al.,
2011). Portanto, ¢ bastante sensivel a condigdes ambientais adversas. Verifica-se que a
fotossintese € um dos primeiros processos que sofre alteracao por acao de poluentes, ocorrendo
sua redugdo, via de regra, antes que a planta apresente sintomas visiveis (MOONEY; WINNER,
1988; TRESHOW; ANDERSON, 1991; PINZON-TORRES, 2008).

A queda na taxa de fotossintese afeta o crescimento das plantas, pois o carbono fixado
na fase bioquimica ¢ proveniente desse processo. A luz absorvida pelas moléculas do Completo
Antena ¢ utilizada nas reagdes fotoquimicas, dando prosseguimento a fotossintese, podendo o
excesso de energia ser dissipado como calor, ou reemitido como luz, num comprimento de onda
maior pela fluorescéncia da clorofila. Os trés processos sdo competitivos e, o aumento da
eficiéncia de um acarreta a diminui¢ao dos outros dois (MACHADO et al., 2006).

Dentre os fatores que afetam a atividade fotossintética dos vegetais, estdo, a intensidade
luminosa, a temperatura, a concentragdo de didxido de carbono e o teor de nitrogénio da folha
e a umidade do solo (MARENCO; LOPES, 2005). O processo de abertura e fechamento dos
estdmatos esta relacionado principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratacao da
folha. O funcionamento dos estomatos e da d4rea foliar influenciam diretamente na
produtividade do vegetal. Pois, os estomatos controlam a absor¢do de CO> e a area foliar
determina a interceptacdo de luz (COSTA; MARENCO, 2007).

A poluicdo atmosférica possui extrema complexidade, geralmente esta relacionada ao
crescimento humano e vem aumentado devido aos processos de industrializacdo. A ma
qualidade do ar tem causado sérios problemas a satde da populacdo e, ao meio ambiente
(SALLES; PIUZANA, 2006).

Geralmente as plantas s3o mais sensiveis a polui¢cdo que os animais, incluindo a espécie
humana e, portanto, estudos sobre os efeitos dos poluentes na vegetacdo fornecem subsidios
importantes para os programas de controle da polui¢do do ar (ALVES et al., 2001).

Nas plantas a transpiragdo ¢ o principal mecanismo envolvido na regulacdo da
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temperatura foliar, onde existe menores aberturas estomaticas, ocorre também a redugdo da
transpirag@o e a aumenta a temperatura do tecido foliar (MACHADO et al., 2005).

As folhas de plantas superiores evoluiram como 6rgdos de trocas de gasosas, em sua
posi¢do relativamente exposta, a0 combinarem com os poluentes sdo muito eficazes na morte
celular de microrganismos tais como bactérias e fungos (SILVA et al., 2014).

Em um estudo realizado por Alves et al. (2001) na capital Paulista, sobre efeitos da
poluicao na Tradescantia clone 4430, evidenciou que o vegetal sofreu os efeitos da poluicao
aérea, havendo redugdo nas dimensodes dos estdmatos, no metaxilema e na espessura da folha.
Sugerindo desta forma, que o vegetal estudado pode ser usado como bioindicador do efeito da
poluicdo aérea urbana nessa planta, em virtude da poluicdo urbana ter efeito indireto no
crescimento da planta.

Em outro estudo, realizado por Flues, Hama e Fornaro (2003) sobre vulnerabilidade do
solo pela agdo do funcionamento de uma usina termelétrica no municipio de Figueira-PR, foi
identificado neste estudo que as dguas de chuva coletadas apresentaram altas concentracdes de
sulfato (SO4>” em todos os eventos das amostras, onde os valores de pH foram inferiores a 5,6,
presentes em 70% das amostras caracterizaram a chuva da regido como levemente 4cida devido
a influéncia das atividades da Termelétrica na regido (fonte de SO, o qual ¢ oxidado no ar
formando 4cido sulfurico (H2SO4), componente importante da chuva acida).

Uma das primeiras rea¢des das plantas quanto a deficiéncia hidrica ¢ o fechamento dos
estdmatos, e como consequéncia, ocorre a diminuigao da difusao de CO; para o mesofilo foliar,

0 que causa a queda na fotossintese (SOUZA; SOARES; REGINA, 2001).

2.7 QUALIDADE DO AR

Potencializado pelo inicio do periodo industrial, cujo o ser humano interviu diretamente,
de forma negativa na qualidade do ar e através do crescimento da industrializagao por todo o
globo terrestre, ndo demorou muito e os efeitos negativos foram evidenciados na satide humana,
atrelados aos problemas respiratérios dentre outros efeitos nocivos a satide. Com isso, houve
uma necessidade de controle e monitoramento dessa qualidade do ar, a fim de garantir melhores
condigoes de convivéncia do homem e a atividade industrial (STEFFENS; STEFFENS, 2013).

Os processos industriais e de geracdo de energia, os veiculos automotores e as
queimadas sdo, dentre as atividades antrdpicas, as maiores causas da introducao e dispersao de
substancias poluentes na atmosfera, sendo em sua maioria toxicas para o ser humano (SILVA

et al., 2014).
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A Qualidade do Ar Interno (QAI) surgiu como ciéncia a partir de meados do século XX,
e a consequente construcao dos edificios desprovidos de ventilagdo natural, e se destacou apos
a descoberta de que a diminuicao das taxas de troca de ar nesses ambientes era a grande
responsavel pelo aumento da concentragdo de poluentes no ar interno. Assim, verifica-se que,
nos edificios, os sistemas de ventilagdo quando precérios, sem manuten¢do adequada, tornam-
se fontes potenciais de poluentes, principalmente de materiais particulados e microrganismos,
prejudicando diretamente a qualidade desse ar (SCHIRMER et al., 2011).

Devido a grande area de contato entre a superficie do sistema respiratorio € o meio
ambiente, a qualidade do ar interfere diretamente na satde respiratoria particularmente,
humana. Portanto, a exposicdo aos poluentes presentes no ar atmosférico ¢ um fator de risco
para os seres humanos desde a gestagdo, assim, o profissional da saide deve reconhecer a
importancia dos efeitos dos poluentes na pratica clinica e avaliar adequadamente o perfil de
exposicdo dos pacientes em suas residéncias, locais de trabalho e regides onde mora (ARBEX
et al., 2012).

Portanto, entende-se como padrdes de qualidade do ar, as concentragdes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas os limites tomados como padrdo, poderdo afetar a saude, a
seguran¢a ¢ o bem-estar da populagdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais € ao meio ambiente em geral. Sendo que, define-se como poluente atmosférico
qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, € que tornem ou possam tornar o
ar impréprio, nocivo ou ofensivo a satde; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos
materiais, a fauna e flora; e prejudicial a segurancga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade (BRASIL, 1990).

Além do Brasil, outros paises convivem com o mesmo problema de ma qualidade do ar,
a exemplo a China, onde os aglomerados urbanos constituidos por grupos de grandes cidades
vém crescendo e mais de trés quartos da populagao urbana estdo expostas a mé qualidade do ar,
uma vez que as normas de qualidade do ar ambiente ndo sdo cumpridas. Em relagcdo a poluicao
das 4guas, observa-se também mudangas substanciais na biodiversidade aquatica, resultado dos
impactos de atividades induzidas pelo homem, como, a degradagdo de lago pela perda de zonas
umidas, a poluicdo da 4gua e eutrofizacdo, sobre a pesca, a irrigagdo para producdo de
alimentos; e a constru¢do de grandes hidrelétricas (TANG; ZHANG:; LI, 2006).

A poluicao atmosférica constitui uma das principais fontes de perda no PIB de muitos
paises arabes, devido as fracas capacidades institucionais para gerir e controlar a poluicao

atmosférica. Dentre os principais tipos de fontes de poluicdo do ar, estdo as emissdes de gases
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de efeito de estufa e outros gases provenientes das industrias. As fontes locais de polui¢dao do
ar foram potencializadas, devido ao crescimento urbano, sistemas de transporte,
industrializagdo e pela falta de intervengao institucional eficiente (ELNOUR; LAZ, 2015).

As condig¢oes de qualidade do ar na regido arabe diferem amplamente, devido a variagao
das fontes de polui¢do em escalas globais e locais. Geralmente, existem duas principais fontes
de poluicdo do ar, os naturais, como tempestades de areia e poeira (local ou importada); e as
atividades humanas, tais como, geracao de energia térmica, termelétricas, refinarias e parques
industriais. Além de fontes moveis, representados pelos veiculos. O aumento continuo da
populagdo, acompanhada por migra¢do urbano, conduziu a um aumento na severidade de

cenarios de qualidade do ar nas cidades da regido (Al-AJMI; RAMADAN, 2010).

2.8 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Na Meteorologia, a velocidade e a diregao do vento, juntamente com outras variaveis
ambientais, como, a temperatura, a umidade e a pressdao do ar atmosférico, sdo varidveis mais
utilizadas para descrever as condigdes meteoroldgicas de um dado momento. Assim, o vento,
como agente meteorologico, atua nas modifica¢des das condi¢des do tempo, sendo responsavel
pelo transporte de umidade e de energia na atmosfera terrestre (MARTIN; GUARNIERI;
PEREIRA, 2008).

O vento ¢ um fendmeno ocasionado sobretudo pelas diferencas de pressao, onde pode-
se mensurar grandezas dentre elas, temperatura, umidade, aerossdis, dire¢do e velocidade; que
propiciam variagdes no ambiente, em um determinado local, caracterizando desta forma, como
fenomeno local ou pode ser componente de grande circulacdo de ar (MARQUES et al., 2004).

Desta forma, a quantidade de ar em movimento pode ser transferida aos obstaculos que
se interpdem em sua trajetoria, causando danos de intensidades proporcionais ao instante da
transferéncia. A exemplo, em uma cultura vegetal os danos sdo desde um estimulo excessivo,
a evapotranspiragao e até mesmo efeitos mecanicos (OMETTO, 1981).

Em relagdo as alteracdes na temperatura e na umidade além da frequéncia de chuvas,
podem influenciar os efeitos das doencas respiratdrias, assim como modificar as condi¢gdes de
exposicdo aos poluentes atmosféricos. Nas areas urbanas os efeitos da exposi¢do aos poluentes
atmosféricos sdo potencializados quando ocorrem alteracdes climaticas, principalmente as
inversdes térmicas. Os grupos mais suscetiveis, as essas alteragdes, incluem as criangas
menores de 5 anos ¢ individuos com mais de 65 anos de idade (BARCELLOS et al., 2009).

Sobre radiagdo visivel que chega ao planeta, a luminescéncia ¢ a unidade de medigdo
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utilizada como referéncia, representada pelo lux, sendo os lumens medido por m?. O luximetro
e o medidor de ultravioletas (UV), sdo os equipamentos necessarios para analise das condigdes
de radiagdo e luminescéncia de um ambiente (SOUZA, 2008).

A radiagdo solar ¢ a principal fonte de energia natural para o nosso planeta. Sua
distribuicdo sobre a superficie da Terra varia de acordo com a latitude geografica e
sazonalmente com as esta¢des do ano. Sendo que a cobertura de nuvens, a concentracdo de
aerossois e particulas na atmosfera, também t€m influéncia no fluxo de energia solar que chega
a superficie terrestre e dos oceanos (ALCANTARA, 2004).

O crescimento dos vegetais pode refletir diretamente na habilidade de adaptacdo das
espécies, as condi¢des de radiacdo do ambiente onde se desenvolvem (ALMEIDA et al., 2004).
Verifica-se desta maneira, que a incidéncia de radiacdo solar tem influéncia direta no
crescimento, no desenvolvimento e na produgao das culturas (REBOUCAS et al., 2015).

Os seres que habitam o continente, proximo a linha do equador estdo mais sujeitos a
exposicdo a radiagdo solar (AYOADE, 1996). Entdo, no Nordeste Brasileiro a disponibilidade
de radiagdo solar ¢ elevada, que associada a irregularidade do regime pluviométrico da regido,
contribui para o aumento das taxas de evaporagdo, as quais variam de 1000 a 2000 mm ano; e
podem chegar a 3000 mm ano em algumas regides. Sendo que, as taxas mais elevadas de
evaporagdo, ocorrem no Semidrido, tanto nos barreiros e agudes, como no solo, representando
desta forma, perdas significativas na disponibilidade hidrica (MOURA, 2007).

Quanto as perturbagdes sonoras, observa-se que a sociedade moderna tem multiplicado
as fontes de ruido e aumentado o seu nivel sonoro, sendo uma das formas de poluigdo
encontradas com mais frequéncia no meio industrial. Em termos fisiologicos, todos os 6rgaos,
desde o timpano até ao cérebro, sdo afetados a partir dos 70dB. Desta forma, verifica-se que
elevados niveis de ruido dificultam a audi¢ao e a comunicagao dos trabalhadores entre si. Este
problema pode ser agravado devido ao stress relacionado com o trabalho, no qual o ruido pode
ser um fator contributivo (COSTA, 2009).

Entdo, observa-se que no Brasil, o desenvolvimento tecnologico ainda ndo caminha nos
mesmos passos do controle e a prevengao das poluicdes, especialmente as causadas pelo ruido.
Ao contrario, muita gente chega a relacionar barulho com progresso, consumismo, habito, moda
e até mesmo diversdo. Neste contexto, afirma-se que as fontes poluidoras mdveis provenientes
de veiculos sdo as que mais incomodam e provocam na populagdo, principalmente no que se
refere a polui¢ao sonora (SOUZA; PASQUALETTO, 2005).

Apesar do ruido ter sido considerado como um fator de grande importancia na

degradacdo da qualidade ambiental ao longo dos tempos, somente, a partir da década de noventa
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do século passado, que foi encarado como um problema de saude publica (CARBALLO-
CRUZ, 2008).

Os principais efeitos do ruido sobre a saude humana estido, a diminuigdo auditiva, as
alteragdes no sono, os problemas cardiovasculares e psiquidtricos e, inclusivamente, as
altera¢des no desenvolvimento dos fetos, além da qualidade de vida (STANSFELD; HAINES;
BROWN, 2000).

Quanto os ruidos gerados pelos equipamentos de uma usina termelétrica, estes podem
afetar a vida das comunidades proximas, caso esteja além dos padroes legais estipulados. Desta
maneira, 0 monitoramento do nivel de ruido e a manuten¢do dentro dos padrdes legais ¢ um

ponto importante a ser realizado (KONDO, 2007).

2.9 TERMELETRICA NO MUNDO E NO BRASIL

Da energia elétrica gerada no mundo quase (81,7%) ¢ advinda de usinas termelétricas,
incluindo as usinas nucleares (BRASIL, 2007). Entao, enfoca-se que a composicao da matriz
elétrica mundial passou por significativas alteragdes no periodo de 1973 a 2006, com fortes
reducdes de participacdo da geracdo por derivados de petrdleo (de 24,7% para 5,8%) e da
geracao hidraulica (de 21% para 16%). Estas reducdes foram compensadas por acréscimos nas
participagoes do gas natural e do uranio.

A capacidade total atual de geragdo de energia instalada na India é cerca de 228,72 GW,
sendo que mais da metade, 134,39 GW ¢ proveniente das usinas termelétricas (CEA, 2013).
Desta forma, a emissdo de CO2 na geragdo de energia elétrica pelas termelétricas chega a 13
milhdes de ton/h e, a energia auxiliar usada nas centrais a carvao, varia para diferentes tamanhos
de plantas, que vai de 30MW até¢ S00MW. Ao reduzir a quantidade de energia auxiliar utilizada
nas usinas, possibilitard economizar, cerca de 1350MW de poténcia, que podera ser bombeado
para dentro da grade de fornecimento, reduzindo assim, a emissdo de CO2 em 10 milhdes de
t/ano (MANDI; YARAGATTI, 2013).

O carvao mineral responde pela maior parte da produgdo da eletricidade em varios
paises, como na China e Estados Unidos. Em 2006 produziram mais da metade dos 7.775
terawatts-hora (TWh!) gerados no mundo. Além disso, paises como Alemanha, Polénia,
Australia e Africa do Sul usam o carvdo como base da geragdo de energia elétrica, devido a
seguranca de suprimento € a0 menor custo na compara¢ao com outros combustiveis (BRASIL,
2008).

O emprego de dleo para geragdo de energia elétrica no mundo representa atualmente
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apenas 4,6% do total, todavia no Brasil existem 33 usinas termelétricas que utilizam como
combustivel. Assim, a matriz energética brasileira ¢ desde o principio baseada na
hidroeletricidade, porém, a termoeletricidade sempre esteve presente, com objetivo de
complementar a demanda ndo cumprida pela geragcdo hidroelétrica, fato que pode ser notado
mais intensamente a partir da crise energética em 2001. Assim, as termelétricas sdo hoje
responsaveis por quase 30% da poténcia gerada no pais (COLOSSI, 2012).

Indo na contramao, o Brasil que se rejubila de ter uma matriz energética limpa, passa da
hidroeletricidade para termelétricas de baixa eficiéncia. E, consecutivamente, passard do gas
natural e do bagaco de cana, para 6leo, diesel e carvao, que sdo mais caros e mais poluentes
(ROSA, 2007).

Nas ultimas décadas as centrais termelétricas tiveram importancia na geragao de energia
elétrica em todo mundo. O surgimento de empresas e produtos destinados especificamente aos
testes de desempenho e aos sistemas de monitoramento em tempo real em centrais sao
evidencias claras de uma nova visdo estratégica voltada para o desenvolvimento do setor
energético.

As usinas termelétricas se tornaram uma das principais fontes das emissoes de poluentes
do ar na China. Desta maneira, a politica para o controle a polui¢do proveniente de usinas de
energia térmica ¢ vital para a melhoria da qualidade do ar nesse Pais. O governo chinés langou
em 2011, as Normas para Emissdo de Poluentes Atmosféricos oriundos de Termelétricas (GB
13223-2011), em substitui¢ao as normas 2003, onde a nova norma estabeleceu limites menores
de emissao de poluentes atmosféricos decorrentes das termelétricas, a fim de reduzir a emissao
de poluentes atmosféricos (WANG et al., 2015).

Na china, um dos paises com maior volume de poluicdo do planeta, as emissdes de
oxidos de azoto (NOx) tem aumentado, exigindo assim, grande preocupacao de todos, devido
a seus impactos negativos sobre os ecossistemas, qualidade do ar regional e sobre a saude
publica (TIAN et al., 2013). A partir de 2005, a fim de cumprir a crescente demanda de energia
elétrica dos consumidores industriais e residenciais, centenas de termelétricas foram
construidas em toda a China. Como resultado, o carvao utilizado para geracdo de energia
elétrica elevou-se o consumo, cerca de 50% do total nacional, resultando numa grande
quantidade de emissdes de SO2 e NOx (NBSC, 2011).

As usinas termelétricas, foram introduzidas, para garantir maior demanda energética,
principalmente nas épocas sem chuvas, tornou-se dessa maneira, relevante para garantir que

novos apagdes nao ocorressem (MUSSI; CANUTO, 2012).
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Servindo como vélvula de escape pela ineficiéncia energética, no Brasil, as termelétricas
assumem um papel importante na geracdo de energia quando as hidrelétricas estdo
comprometidas. Todavia, as termelétricas utilizam combustiveis fosseis, tais como carvao
mineral, derivados do petréleo e géas natural que contribuem para potencializar a polui¢ao
atmosférica, pois depois de serem queimados, liberam dioxido de carbono para a atmosfera,
além de particulados (LIMA; SOUZA, 2014).

No Brasil, o minério representa cerca de 1,5% da matriz da energia elétrica. Em 2007,
ano em que 435,68 TWh foram produzidos no Pais, o carvao mineral foi responsavel pela
geracdo de 7,9 TWh, a partir da operagao de usinas termelétricas que estdo localizadas na regiao
Sul, nas proximidades das areas de mineragdo. Ja as termelétricas movidas a derivados de
petroleo tém funcdo semelhante. Por isso, sua participacdo na matriz da energia elétrica €
pequena. Em novembro de 2008, o pais contava com um total de 626 unidades em operacao,
abastecidas por 6leo diesel, 6leo combustivel ou géas natural. Essas unidades responderam, em
2007, pela geragdo de 13,4 TWh ou 2,8% do total de energia elétrica produzida no pais
(BRASIL, 2008).

Na atualidade as questdes ambientais estdo sendo consideradas um problema de saude,
pois o conceito de desenvolvimento social também abrange a preocupagdo com o meio
ambiente. Desta forma, a promog¢ao da satde identifica-se com um estilo de vida mais saudavel,
por meio de a¢des que contemplem alimentagdo de qualidade, acesso @ moradia e a educacao,
bem como a interacdo do homem com o meio onde vive, sendo o ambiente saudavel um dos
fatores que colaboram com o seu desenvolvimento com vistas a saude (SILVA et al., 2009;
BESERRA et al., 2010).

Primack e Rodrigues (2013), atribuem as industrias metalurgicas e as usinas
termelétricas, principalmente as movidas a 6leo e carvao mineral, pela liberagao de grandes
quantidades de nitratos e sulfatos no ar, quando combinados com a umidade da atmosfera,
produzem 4acidos nitricos e sulfuricos, ainda, por acao do vento esses acidos sdo transportados
para outras areas. Portanto, a acidez causa danos a fauna e flora, contaminando os corpos
hidricos que irdo abrigar variadas espécies e, que sofrem a ac¢do direta dos acidos, os peixes e
anfibios juntamente com outras espécies sensiveis, sofrem mais mortalidade e,
consequentemente reducao da capacidade de reprodugao.

Alguns impactos ambientais sdo identificados na implantacdo e operacdo de Usinas
Térmicas, como, alteracdo dos niveis de ruido e vibracdes, assoreamento e alteracao da
qualidade da agua dos corpos hidricos, alteracdo do lengol freatico, alteragdes das

caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Em relagdo aos ruidos advindos dos equipamentos,
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estes sdo atenuados pela utilizagdo de involucros dotados de protegdo acustica por meio de fibra
de vidro e silenciadores nas entradas de ar (CANELA, 2012).

Sobre a queima do carvao mineral, observa-se que além de impactos ambientais
causados na mineragdo, sua queima nas induastrias e, termelétricas causa graves impactos
socioambientais, devido a emissdo de material particulado e de gases poluentes, dentre os quais
se destacam o dioxido de enxofre (SO2) e os 6xidos de nitrogénio (NOx). Gases estes que
prejudicam a satide humana, sendo os principais responsaveis pela formacao da chuva acida,
que provoca a acidificagdo do solo e da agua (BRASIL, 2005).

Entdo, nos tempos modernos, ¢ altamente improvavel encontrar qualquer processo ou
produto que ndo deixa uma pegada de carbono. Verifica-se desta forma que a produgdo de
eletricidade, se tornou uma necessidade basica para as pessoas de todo do mundo,
caracterizando-se como um dos maiores contribuintes para as emissdes de carbono no ambiente.
A exemplo, na India a energia elétrica gerada, 53% ¢ obtida a partir de usinas termelétricas
movidas a carvao, que emitem cerca de 500 milhdes de toneladas de CO, anualmente,
demonstrando assim, grande dependéncia do setor de energia indiana ao carvao (BARAL;

SINGH; SHARMA, 2015).

2.10 BIODIVERSIDADE

O ser humano ¢ o principal agente modificador e interventor do meio ambiente e
responsavel direto pela perda da biodiversidade no planeta. Segundo Wilson (1997), o ritmo de
extin¢do das espécies estd muito mais rapido do que antes de 1800, sendo que as principais
causas estdo relacionadas a perda de habitat pela expansao das populacdes humanas e de suas
atividades; reducdo da variabilidade genética, pelo monopdlio de espécies de interesse
comercial e nos vegetais pela pratica da monocultura.

Também atribui-se ao processo de urbanizacdo alteragdes no ambiente das cidades,
alteragdes estas que ocorrem no microclima e atmosfera das cidades, no ciclo hidrologico, no
relevo, na vegetacao e na fauna. Onde a atmosfera se torna mais poluida e aquecida, pela
presenga de material particulado (poeira, fuligem), liberagao de gases (CO», CO, dentre outros),
provenientes de veiculos, industrias e, constru¢des, umidade relativa menor do que no meio
natural e agrario além de temperaturas mais altas, pelo aquecimento de grandes areas
concretadas e escassez de vegetagdo e corpos hidricos (GUZZO, 2004; ATENA, 2009).

Quanto o numero de espécies ameacadas de extingdes no Brasil, destaca-se os anfibios

e, a principal causa de seu declinio estd a destruicdo de habitats. A perda de habitat altera
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padrdes de abundancia e diversidade de taxocenoses de anfibios nas areas diretamente afetadas,
pois resulta na perda de ambientes de reproducao e locais de abrigo e alimentagdo (LIPS et al.,
2005).

No Brasil, o progresso na conservacao da biodiversidade a respeito a sua flora, depende
principalmente de um maior nimero de taxonomistas com experiéncia de campo e de
laboratorio, que se especializem em algumas das familias e que fagam colegdes e levantamentos
floristicos frequentemente, em nivel nacional. Varias areas servem de abrigo e ponto de repouso
para espécies migratorias. Desta forma, inventarios conduzidos em apenas uma época do ano,
podem deixar de fora essas espécies, que dependem dessas areas de repouso para sobrevivéncia
e para acumular gordura para enfrentarem o caminho de volta aos seus locais de reproducao
(SILVEIRA et al., 2010).

Desta maneira, a manutencao da vegetacao de uma area, além de assegurar habitat e
protecdo e sobrevivéncia da fauna, ¢ um elemento importante no equilibrio dos ecossistemas
naturais e modificados pela acdo humana (SOUZA, 2011).

Em relacdo as intervengdes humanas, destaca-se a fragmentacdo de habitat que pode
limitar o potencial de uma espécie para dispersao e colonizagdo, a exemplo cita-se os passaros,
mamiferos e insetos que ndo o atravessaram nem mesmo faixas estreitas de ambientes abertos,
por ficarem expostos sujeitos a predacdo. Portanto, a perda de habitats e a modificacdo da
paisagem sdo fatores que contribuem para a perda da biodiversidade do planeta (PRIMACK;
RODRIGUES, 2013).

A maior limitagao para a sobrevivéncia da fauna do solo, refere-se a disponibilidade de
alimento e, mostra-se sensivel as modificagdes ambientais, tanto as biologicas, fisicas e
quimicas, como resultantes das praticas de manejo do solo e de cultivo de culturas, que podem
ter efeitos diretos sobre determinadas populagdes, podem aumentar, diminuir ou nao influir na
diversidade desses organismos edaficos (BARETTA et al., 2011).

Para que seja possivel compreender os impactos pela supressdo de uma lagoa, onde
diversas espécies de anuros se reproduzem, ¢ necessario saber se existem outras populagdes
dessas mesmas espécies que se reproduzam em sitios proximos € que nao serdo afetados
(SILVEIRA et al., 2010).

Nesta senda, verifica-se que a supressdo e a fragmentagdo florestal causam prejuizos
enormes a fauna e varias formas, provocando, déficit alimentar e de locais para reprodugdo e
abrigo, que restringem ou aumentam os deslocamentos das espécies atingidas, expondo-as aos
predadores, a caga e ao isolamento populacional, o que acarreta menor troca genética entre os

individuos. Como resultado, hd uma reducdo populacional da fauna local e at¢é mesmo a
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extingdo de espécies da regido (BRASIL, 2008).

Em aten¢do ao Bioma Caatinga, destaca-se a vegetacdo tem como caracteristica ndo
apresentar a exuberancia verde das florestas tropicais umidas, aparentemente apresenta um
aspecto seco das fisionomias dominadas por cactaceas e arbustos, sugerindo uma baixa
diversificacdo da fauna e flora. Para desvendar sua riqueza, ¢ necessario um olhar mais atento,
mais aberto. Desta maneira, ela revela sua grande biodiversidade, sua relevancia biologica e
sua beleza peculiar (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003).

A Caatinga tem o menor numero € a menor extensao protegida dentre todos os biomas
brasileiros. Contudo, as unidades de conservagdo falham em proteger toda a biodiversidade
desse bioma. Verifica-se desta maneira, que a pobreza da populacio ¢ considerada o principal
desafio na Caatinga e a conservacao da biodiversidade estd entre as menores prioridades de
investimento pelas organizagdes nao-governamentais (LEAL et al., 2005).

Nessa mesma Caatinga, um grande numero de espécies de plantas depende
exclusivamente da acdo das formigas para dispersar seus didsporos. As plantas mirmecocoricas
possuem em suas sementes estruturas especializadas para a atragdo das formigas. Configurando
desta maneira, mutualismo entre formigas e plantas (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003).

Quanto a fauna do répteis e anfibios da Caatinga semiarida, ja foram catalogados, 44
espécies de lagartos, 9 espécies de anfisbenideos, 47 de serpentes, quatro de queldnios, trés de
Crocodylia, 47 de anfibios anuros e duas de Gymnophiona. Dessas espécies, aproximadamente
15% sdo endémicas e apenas uma ¢ considerada oficialmente como ameacgada de extin¢ao, que
¢ jacaré do papo-amarelo, Caiman latirostris (BRASIL, 2002).

Assim como os animais, as plantas também evoluiram em relagdo aos seus agentes
dispersores, estes sistemas coevoluiram, existindo muitas modificagdes em relagdo aos
diferentes agentes dispersores dentro de uma mesma familia e, uma grande convergéncia
evolutiva em direcdo as estruturas semelhantes para mesmas fungdes. Alguns frutos e sementes
se adaptaram e podem ser dispersos pelo vento, por serem leves e frequentemente alados ou
possuem pelos que auxiliam sua dispersdo. Verifica-se também, que aves e morcegos podem
contribuir diretamente na dispersao de sementes ao consumir frutos e dispersar posteriormente
suas sementes (RAVEN; EICHHORN; EVERT, 2014).

No processo de dispersdao, a disseminagdo das sementes e fruto sdo langamento e
transportados dos didsporos a uma maior ou menor distdncia da planta que os originou. Esta
dispersdo pode ocorrer por agdo do homem, animais e pelos fatores naturais, a exemplo, o vento
(VIDAL; VIDAL, 2006).

Entre as plantas, o grupo das Angiospermas sdo as mais numerosas, mais conhecidas e
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economicamente mais importantes. Elas dominam praticamente todos os ecossistemas
terrestres e, com raras excegdes, formam a maior parte da biomassa destes sistemas. Os outros
trés grupos de plantas sdo bem menores, menos abundantes e geralmente economicamente
menos importantes. Grande parte das vegetagdes que fazem partem dos biomas brasileiros
possuem predomindncia das angiospermas, além de outros grupos de plantas terrestres,
formando um componente relativamente reduzido do ecossistema (SHEPHERD, 2003).

Para Forattini (2004), a fauna e a flora inter-relacionam, com as condi¢des ambientais
de clima, resultando no estabelecimento de fei¢des e pelo aspecto. Portanto, as condic¢des
exclusivas e/ou particular de um determinado bioma que ird caracteriza-lo e abrigar
determinada espécie.

Normalmente nas comunidades, existem os grupos que sdao os produtores,
macroconsumidores e microconsumidores. Desta forma, destes grupos as espécies ou os grupos
de espécies que controlam em maior grau, a corrente de energia, sdo designados como
dominantes ecoldgicos. Sendo o nivel em que o dominio estd concentrado em uma, varias, ou
muitas espécies, pode expressar um indice de dominancia apropriado, que soma a importancia
de cada espécie em relacao a comunidade tomada como um todo (ODUM; BARRET, 2007).

A fauna e a flora evoluiram numa dependéncia mutua, sendo que cada um ¢ fator de
formagao do outro, onde, a auséncia de um inviabiliza a existéncia dos demais. Nesta teia, os
animais primarios dependem diretamente dos vegetais e estes sdo a base da cadeia alimentar
dos secundarios e terciarios sucessivamente. Os vegetais por produzirem sua propria energia,
neste meio se apresenta como mais importante, para a manutengao da vida dos animais. Desta
maneira, a intervencdes na vegetacao produzem efeitos diretos na fauna, pela redugdo, aumento
ou alteragio de dois atributos chaves, que sdo o alimento e o abrigo (VALERI; SENO, 2004).

Todos os niveis de diversidade bioldgica sdo necessarios para a sobrevivéncia e continua
das espécies e das comunidades naturais no planeta e todos sao importantes principalmente para
a espécie humana. A diversidade das espécies representa o alcance das adaptagdes
evolucionarias e ecoldgicas das espécies em determinado ambiente (PRIMACK;
RODRIGUES, 2013).

Por ocasido da instalagdo de um empreendimento (no caso a Termétrica) podem
ocasionar variadas alteracdes nos habitats, que sdo impactos diretos e decorrentes,
principalmente, das a¢gdes de desmatamento, circulacdo de pessoal e equipamentos, geracao de
ruidos e poeiras e outras intervencdes, nos ambientes naturais. Onde tais impactos podem
afugentar a fauna, por acdo de ruido além da degradagdo do ar nas diversas fases do projeto e

implantacdo (CPAEIV, 2011).
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Assim, a perda de biodiversidade constitui um problema critico para a existéncia
humana, pois a extingdo de uma espécie ¢ irreversivel e representa a perda de um genoma tnico,

resultado de um processo evolutivo (JOLY, 2011).

2.11 LEVANTAMENTO DA FAUNA E FLORA

Com o desenvolvimento industrial e tecnologico mundial, a paisagistica tem sido
constantemente transformada e essa modificacdo vem gerando destruicdo de florestas. Muitas
espécies, face a sua iminente extingdo, ndo chegam nem ao menos a serem descritas (WILSON,
1997; GANEM, 2010).

Assim, destaca-se que o Brasil possui cerca de 20% da biodiversidade de todo o globo
terrestre, apresentando grande variedade de espécies da fauna e da flora. Dada essa importancia,
a reducdo da biodiversidade ocasionara perdas ambientais imensuraveis, pois as espécies
compdem uma cadeia interligada por mecanismos naturais com importantes fungdes, como a
regulacao do clima, purificacao do ar, protecao dos solos e das bacias hidrograficas contra a
erosao, controle de pragas, dentre outros (ANDREOLI et al., 2014).

Em relacgdo as areas florestadas por exemplo, em condigdes naturais, normalmente as
espécies vegetais mais jovens ndo completam seu ciclo de vida, devido aos processos de
sucessdo natural. Assim sendo, o simples fato da redu¢do da superficie de uma area florestada,
poderé acarretar uma diminui¢ao exponencial do nimero de espécies, como também alterar a
dinamica das populagdes de plantas, de modo a comprometer o processo de regeneragao natural
e, com isso, a sustentabilidade dos sistemas (SANTANA, 2009).

Entdo, a andlise da composi¢do floristica de remanescentes de arboreos ¢ importante
para a caracterizagdo das diferentes fisionomias, constituindo-se desta forma, como uma

ferramenta para o entendimento de aspectos da ecologia regional (MARANGON et al., 2007).
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CAPITULO 11

3 ORNITOFAUNA

3.1 INTRODUCAO

A América do Sul possui a avifauna mais rica do planeta, com mais de 2.920 espécies,
entre residentes e migratorias e, no Brasil, ja foram registradas mais de 1.822 espécies de aves
pelo Comité Brasileiro de Registros Ornitologicos, representando cerca de 62% de todas as aves
existentes no continente sul americano (CBRO, 2008; SICK, 2001).

Na regido Nordeste do Brasil, estdo presentes em torno de 695 espécies catalogadas,
distribuidas em 20 ordens e 63 familias (SICK, 2001). Sendo, 4,3% endémicas da Caatinga
(LEAL et al., 2003). Ja, no Estado da Paraiba, Mariano (2014), copilou uma lista com 395
espécies.

A Caatinga tem sido apontada como uma importante area de endemismo para as aves
sul-americanas, contudo, a distribui¢cdo, evolucao e ecologia da avifauna do bioma Caatinga
continua pouco investigada, refletindo, consequentemente, na politica e nas agdes de
conservagdo. Para o ICMBio (2011), cerca de 510 espécies habitam o Bioma, sendo que 23 sao
caracterizadas como endémicas e, 33 espécies estdo ameagadas de extingao.

O desmatamento, proporciona impacto negativo significativo, reduzindo as coberturas
vegetais, que serve de abrigo e local de reproducdo, principalmente para a avifauna
(D’ANGELO-NETO et al., 1998). Dentre outros fatores negativos, destacam-se, a poluigdo ¢ a
degradacdo ambiental, que sdo problemas vinculados a satde publica, devido aos seus efeitos
adversos sobre os ecossistemas € os organismos que os habitam, tanto fauna, flora e o ser
humano (OCHOA, 2014).

O uso de aves no monitoramento de poluicdo ambiental por metais pesados aumentou
na atualidade, pois as aves ocupam diversos niveis troéficos na cadeia alimentar e com a sua
ampla distribuicdo geografica e sensibilidade as alteracdes ambientais atuam como
bioindicadores por exceléncia (HOFER; GALLAGHER; HOLZAPFEL, 2010; MALIK; ZEB,
2009; NACCARI et al., 2009).

Morfologicamente, as aves se caracterizam por serem animais vertebrados, com
membros anteriores modificados para voo, corpo revestido de penas e um bico corneo,
desprovido de dentes. Habitam todos os ecossistemas, podendo ser encontradas diferentes

espécies de aves, desde o clima mais quente até o mais frio (DESCOURTILZ, 1983). Sdo uma



57

classe que produzem sons, principalmente pela siringe e tém limites de audicdo bem
semelhantes ao ser humano, com frequéncia entre 20 Hz e 20.000 Hz, podem inclusive, produzir
sons muito graves, na faixa da frequéncia de 80 Hz e também sons muito agudos, na faixa de
12.000 Hz, chegando seus ultrassons até¢ 18.000 Hz (SICK, 2001). A faixa de frequéncia da
vocalizagdo das aves ¢ intrinseca ao ambiente em que vive (DIAS, 2009; KRAUSE, 1993).

Portanto, a perda e a fragmentacao de habitats, sdo as principais ameagas, a sobrevivéncia
das aves brasileiras. Além da captura excessiva, invasao de espécies exdticas, a poluigdo, a
perturbagdo antropica, desastres naturais. Com isso, muitas espécies de aves estdo ameagadas
de extin¢do. Neste sentido, a distribuicdo das espécies de aves ameacadas e endémicas de um
determinado bioma, pode representar um padrdo similar ao de todas as outras espécies
ameacadas (MARINI; GARCIA, 2005).

No Brasil, o comércio de aves silvestres é reconhecidamente na atualidade, como uma
atividade ilegal e prejudicial ao meio ambiente, principalmente, pela alta importancia ecoldgica
desses animais (BARBOSA; NOBREGA; ALVES, 2010).

No semiarido brasileiro, a captura e o trafico de aves silvestres sao bastante difundidos
e, atrelado a outras ameacas, tem contribuido para o declinio da avifauna local. Possivelmente,
a persisténcia das atividades de caga certamente estd interligada ao contexto cultural e
socioecondmico (ALVES et al., 2010).

De acordo com, Garcia e Marini (2006) as espécies de aves, Herpsilochmus sellowi
(chorozinho-da-caatinga), Megaxenops parnaguae (bico-virado-da-caatinga) e Picumnus limae
(pica-pau-ando-da-caatinga), estdo na lista das espécies ameacadas e quase ameagadas no
Brasil.

A avifauna ¢ um dos grupos animais mais estudados no Brasil, por ser espécies bio-
indicadoras. O conhecimento de sua exigéncia ecoldgica, como, dieta, comportamento de
forrageamento ou dindmica da populagdo, indica condi¢des ambientais, as quais sdo sensiveis
(SABINO; DUCA, 2011). Partindo dessa premissa, o objetivo deste trabalho foi identificar as

espécies da ornitofauna presentes no entorno da Usina Termelétrica Energética Borborema S.A.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido, no entorno da Usina Termelétrica (UTE) Borborema
Energética S.A, num raio de 1000 metros. A UTE localiza-se no municipio de Queimadas-PB,
fronteira com o municipio de Campina Grande-PB, na regido do agreste da Borborema, faixa

de transi¢do entre o clima tropical imido e o clima semidrido, possui vegetacdo intermediaria
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entre a caatinga e a floresta, formada por xerdfilas, cactaceas, caducifolias e aciculifoliadas,
podendo ser dividida em hiperxerdfila com espécies das duas formagdes (FRANCISCO et al.,
2010; IBGE, 2012; RIBEIRO; TEOTIA, 2005).

Pela classificagao de Koppen o clima ¢ do tipo As’ (quente e imido) com temperaturas
médias anuais entre 22 a 26 °C. A precipitacdo média de 700mm anuais, com chuvas de abril a
setembro. A umidade média relativa do ar fica entre 60 a 80% (EMBRAPA, 1972;
FRANCISCO et al., 2010; SOUZA; OLIVEIRA, 2006).

Os procedimentos metodoldgicos t€ém como base os trabalhos de: Aleixo e Vielliard
(1995); Matarazzo-Neuberger (1995); D’angelo Neto et al. (1998); Alves (2000); Antas e
Cavalcante (1998); Hofling e Camargo (2002); Neves, Telino Junior e Nascimento (1999) e,
Telino-Junior, Lyra-Neves e Nascimento (2005).

As observagdes foram desenvolvidas através da utilizacao de transectos (com liberdade
de deslocamento de 10m para ambos os lados) com pontos de observacdo com raio de 10m e,
percorridos por trés pesquisadores/observadores simultaneos, o percurso de cada rota de

2000m, conforme figura 3, sendo a area total do estudo da avifauna de 454.8 hectares.

Figura 3 — Modelo de rota percorrida pelos observadores

Fonte: CERQUEIRA (2018)

As observacgdes foram realizadas, majoritariamente, no hordrio matutino, por ser o
periodo de maior atividade da maioria das aves, com frequéncia de uma vez semanal, sendo o

inicio do percurso (entre 6:00 e 10:00h) e uma vez por més no periodo noturno (entre as 18 e
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22h) para que fosse possivel registrar as aves noturnas.

A diregdo do percurso a ser seguida para a primeira observacdo, foi escolhida
aleatoriamente através de sorteio para evitar tendenciosidades, as ademais rotas, seguiu o
sentido anti-horario, sequencialmente, ao longo dos 12 meses da pesquisa. Durante a execugao
do percurso, a velocidade percorrida foi a mesma, com paradas de 10 minutos nos pontos de
observagao ao longo do transecto para que a varredura observacional evitasse a duplicagdo na
visualizag¢ao e contagem de cada espécime, tendo-se o cuidado de ndo identificar a mesma ave
duas vezes. O curto tempo de parada nos pontos de observacdo pode ser justificado pelo fato
da vegetacdo ser esparsa, o que facilita as observagdes; além disso, um maior tempo aumenta
os riscos de duplo registro de um mesmo espécime.

A pesquisa foi realizada no periodo de janeiro a dezembro de 2016, totalizando 48
jornadas e um esfor¢o amostral acumulado de 192 horas (Tabela 1), sempre com a participagao
de 3 observadores, conforme Apéndice A.

Os dias que tiveram ventos e chuvas muito fortes, ndo foram realizadas observagdes em
campo, tendo em vista as intempéries prejudicar significativamente a deteccdo de aves

(O'CONNOR; HICKS, 1980; ROBBINS, 1981; SHIELDS, 1977).

Tabela 1 — Registro das jornadas de observacdes nos transectos para o levantamento ornitologico

Jornada Data Horario Acumulo de horas Observadores

1 05/01/2016 06:00h — 10:00 h 04:00h JSC, HNA, MGLC
2 12/01/2016 06:00h — 10:00 h 08:00h JSC, HNA, MGLC
3 19/01/2016 06:00h — 10:00 h 12:00h JSC, HNA, MGLC
4 26/01/2016 18:00h —22:00 h 16:00h JSC, HNA, MGLC
5 02/02/2016 18:00h —22:00 h 20:00h JSC, HNA, MGLC
6 09/02/2016 06:00h — 10:00 h 24:00h JSC, HNA, MGLC
7 16/02/2016 06:00h — 10:00 h 28:00h JSC, HNA, MGLC
8 23/02/2016 06:00h — 10:00 h 32:00h JSC, HNA, MGLC
9 08/03/2016 06:00h — 10:00 h 36:00h JSC, HNA, MGLC
10 15/03/2016 18:00h — 22:00 h 40:00h JSC, HNA, MGLC
11 22/03/2016 06:00h — 10:00 h 44:00h JSC, HNA, MGLC
12 29/03/2016 06:00h — 10:00 h 48:00h JSC, HNA, MGLC
13 05/04/2016 06:00h — 10:00 h 52:00h JSC, HNA, MGLC
14 12/04/2016 06:00h — 10:00 h 56:00h JSC, HNA, MGLC
15 19/04/2016 18:00h — 22:00 h 60:00h JSC, HNA, MGLC
16 26/04/2016 06:00h — 10:00 h 64:00h JSC, HNA, MGLC
17 03/05/2016 06:00h — 10:00 h 68:00h JSC, HNA, MGLC
18 10/05/2016 06:00h — 10:00 h 72:00h JSC, HNA, MGLC
19 17/05/2016 06:00h — 10:00 h 76:00h JSC, HNA, MGLC
20 24/05/2016 18:00h — 22:00 h 80:00h JSC, HNA, MGLC
21 07/06/2016 18:00h — 22:00 h 84:00h JSC, HNA, MGLC
22 14/06/2016 06:00h — 10:00 h 88:00h JSC, HNA, MGLC
23 21/06/2016 06:00h — 10:00 h 92:00h JSC, HNA, MGLC
24 28/06/2016 06:00h — 10:00 h 96:00h JSC, HNA, MGLC
25 05/07/2016 06:00h — 10:00 h 100:00h JSC, HNA, MGLC
26 12/07/2016 18:00h — 22:00 h 104:00h JSC, HNA, MGLC
27 19/07/2016 06:00h — 10:00 h 108:00h JSC, HNA, MGLC

Continua...
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Tabela 1 — Continuagdo

Jornada Data Horario Acumulo de horas Observadores
28 26/07/2016 06:00h — 10:00 h 112:00h JSC, HNA, MGLC
29 02/08/2016 06:00h — 10:00 h 116:00h JSC, HNA, MGLC
30 09/08/2016 06:00h — 10:00 h 120:00h JSC, HNA, MGLC
31 23/08/2016 18:00h — 22:00 h 124:00h JSC, HNA, MGLC
32 30/08/2016 06:00h — 10:00 h 128:00h JSC, HNA, MGLC
33 06/09/2016 06:00h — 10:00 h 132:00h JSC, HNA, MGLC
34 13/09/2016 06:00h — 10:00 h 136:00h JSC, HNA, MGLC
35 20/09/2016 06:00h — 10:00 h 140:00h JSC, HNA, MGLC
36 27/09/2016 18:00h — 22:00 h 144:00h JSC, HNA, MGLC
37 04/10/2016 18:00h — 22:00 h 148:00h JSC, HNA, MGLC
38 11/10/2016 06:00h — 10:00 h 152:00h JSC, HNA, MGLC
39 18/10/2016 06:00h — 10:00 h 156:00h JSC, HNA, MGLC
40 25/10/2016 06:00h — 10:00 h 160:00h JSC, HNA, MGLC
41 01/11/2016 06:00h — 10:00 h 164:00h JSC, HNA, MGLC
42 08/11/2016 18:00h — 22:00 h 168:00h JSC, HNA, MGLC
43 22/11/2016 06:00h — 10:00 h 172:00h JSC, HNA, MGLC
44 29/11/2016 06:00h — 10:00 h 176:00h JSC, HNA, MGLC
45 06/12/2016 06:00h — 10:00 h 180:00h JSC, HNA, MGLC
46 13/12/2016 06:00h — 10:00 h 184:00h JSC, HNA, MGLC
47 20/12/2016 18:00h — 22:00 h 188:00h JSC, HNA, MGLC
48 27/12/2016 06:00h — 10:00 h 192:00h JSC, HNA, MGLC

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Nota: JSC = Joaci dos Santos Cerqueira; HNA = Helder Neves de Albuquerque; MGLC =Marilia Gabrielle Lira
Cavalcanti.

Nas coletas noturnas, empregou-se redes de neblina, que foram dispostas no inicio do
horario noturno e recolhidas ao amanhecer, sendo monitoradas a cada hora. Empregou-se essa
técnica para a captura de imagens da ornitofauna do entorno da UTE, as quais fornecem uma
estimativa da avifauna local, bem como da densidade populacional das suas espécies Embora
seja mais direcionada para aquelas espécies que ocorrem nos estratos inferiores de ambientes
florestais, o método de captura com redes de neblina pode ser executado por observadores com
pouco treinamento, uma vez que, a identificacao dos individuos capturados ¢ bastante facilitada
pela manipulacdo dos mesmos (PI1ZO; GALETTI, 2010).

Como unidade amostral foi disponibilizada uma linha de 2 (duas) redes, na area de
estudo. Como desenho amostral empregou uma linha com 4 (quatro) redes de neblina de 12x2m,
demarcadas pelo periodo de 1 (um) dia na semana e, a operagdo de coleta contou com 3
observadores.

Para a execucdo do estudo da avifauna no entorno da Usina Termelétrica (UTE)
Borborema S.A, foram utilizados bindculo 12x25, camera digital semiprofissional Canon
Powershot SX60HS 16.1MP LCD 3.0, zoom optico de 65x, bloco de anotagdo, GPS,
microcomputador e periféricos, softwares (Windows e Excel da Microsoft - versao 2016, Erdas
2010 e ArcMap 10.1, ambos licenciados para o Laboratorio de Cartografia Digital,

Geoprocessamento ¢ Sensoriamento Remoto (CADIGEOS) dos cursos de Pos-Graduagdo do
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Centro de Humanidades da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), rede mundial
de computadores, rede de neblina e, para a identificacdio dos individuos, adotou-se as
metodologias de Sick (2001) e o guia de identificagao de Souza (1999).

Ainda, no presente estudo foram levados em consideragao os seguintes procedimentos
e dados: informacdes sobre a biologia das espécies; habito alimentar; ocorréncia temporal;
padrdo social, ocupagdo dos estratos verticais do espaco; frequéncia de ocorréncia e a

abundancia de cada espécie, os quais foram registradas conforme o quadro 1, a seguir:

Quadro 1 - Dados e descri¢des para registros e coleta da avifauna

ITEM DESCRICAO

Categoria alimentar referente a cada espécie, definida de acordo com o alimento
consumido com maior frequéncia.

Classificacao das aves em solitarias (S), par (P), grupo homogéneo (Gho) e grupo
Padrao social heterogéneo (Ghe) até dez individuos, bando homogéneo (Bho) e bando heterogéneo
(Bhe) com mais de dez individuos.

Epigeu (ep) (sobre o terreno nu, gramado ou pavimentado), herbaceo (herb) (até
0,5m de altura), arbustivo (arbust) (de 0,5m a 2m de altura), arboreo I (arb I) (de
2ma 10m de altura) arboreo II (arb I1') (mais de 10m de altura) e aéreo (aer) (acima
da vegetagdo).

Numero de dias em que determinada espécie foi observada em relagdo ao niimero
total de dias de observagao: FO = No x 100

Nt

Sendo - No = nimero de dias em que a espécie foi observada - Nt = niumero total de
dias de observacao.
Numero total de individuos, de cada espécie, registrados por hora de observacao:

Habito alimentar

Estratos ocupados

Frequéncia de
Ocorréncia (FO)

Ab=nx100
Abundéancia (Ab) Ho
Sendo - n = nimero de individuo de cada espécie - Ho = nimero de horas de

observacao.

Fonte: Menezes, 2004.

Além de registrar a presenga da espécie durante a observacgdo, foram registrados os

dados referentes a estimativa de abundancia a cada observagao, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Guia de registro de estimativa de abundancia da avifauna
N° de individuos observados na jornada Notacio
1
2
2 (casal)
3as
6alol
11a20
21 a mais
nao determinado

apenas em sobrevoo
Fonte: Menezes, 2004.

N X0Q -0 0 O ®
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Quanto a analise, interpretacdo e representacdo dos dados, empregou-se a codificagio e
tabulacdo simples, apresentados através de representagdes graficas com andlise e interpretagao
para apresentagao dos dados.

Este estudo foi submetido ao Instituto Chico Mendes de Conservagdao da
Biodiversidade — ICMBio (Anexo B), com atividade e finalidade cientifica, sob o nimero
57794-1, sob o cdédigo de autenticacdo n°® 85284466, com vigéncia até dezembro de 2017,

podendo ser revalidado junto ao ICMBio apo6s o findar do periodo de vigéncia.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No entorno da UTE Energética Borborema S.A, registrou-se 29 espécies de aves,
pertencentes a 10 ordens e 21 familias com base na lista do Comité Brasileiro de Registros
Ornitologicos (2006). A ordem com mais representantes foi a Passeriformes (n = 17) e as

familias, foram Tyrannidae (n = 5), seguida de Furnariidae (n = 3), conforme tabela 3.

Tabela 3 — Aves registradas no entorno da UTE Energética Borborema S.A., classificagdo por nome vulgar,
espécie, ordem ¢ familia, 2016

Nome Vulgar Espécie Ordem Familia
Caminheiro-zumbidor Anthus lutescens Passeriformes Motacillidae
Garga branca Ardea alba Ciconiiformes Ardeidae
Risadinha Camptostoma obsoletum Passeriformes Tyrannidae
Carcara Caracara plancos Falconiformes Falconidae
Papa-lagarta Coccyzus melacoryphus Cuculiformes Cuculidae
Sibite Coereba flaveola Passeriformes Coerebidae
Rolinha vermelha Columbina talpacoti Columbiformes Columbidae
Urubu Coragyps atratus Cathartiformes Cathartidae
Jodo-de-cabecga-cinza Cranioleuca semicinerea Passeriformes Furnariidae
Anu preto Crotophaga ani Cuculiformes Crotophagidae
Azuldo Cyanoloxia brissonii Passeriformes Fringillidae
Guaracava-de-barriga- Elaenia flavogaster Passeriformes Tyrannidae
amarela
Bico-de-lacre Estrilda astrild Passeriformes Estrildidae
Beija-flor Eupetomena macroura Apodiformes Trochilidae
Lavandeira Fluvicola nengeta Passeriformes Tyrannidae
Anu branco Guira guira Cuculiformes Crotophagidae
Bacurau Nyctidromus albicollis Caprimulgiformes Caprimulgidae
Galo-de-campina Paroaria dominicana Passeriformes Fringillidae
Pardal Passer domesticus Passeriformes Passeridae
Jodo graveto Phacellodomus rufifrons Passeriformes Furnariidae
Bem-te-vi Pitangus sulphuratus Passeriformes Tyrannidae
Andorinha Progne chalybea Passeriformes Hirudinidae
Casaca-de-couro Pseudoseisura cristata Passeriformes Furnariidae
Coruja buraqueira Speotyto cunicularia Strigiformes Strigidae

Conitnua...
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Tabela 3 - Continuagdo

Nome Vulgar Espécie Ordem Familia
Sai-canario Thilypopsis sordida Passeriformes Thraupidae
Rouxinol Troglodytes musculus Passeriformes Troglodytidae
Siriri Tyrannus melancholicus Passeriformes Tyrannidae
Rasga Mortalha Tyto Furcata Strigiformes Tytonidae
Tetéu Vanellus chilensis Charadriiformes Charadriidae

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Quanto a representatividade de familias, este estudo se assemelha com a composi¢ao da
avifauna realizada por Araujo, Rodrigues e Nishida (2006), em um estudo sobre diversidade da
avifauna em estudrios paraibanos, que registraram durante um periodo de 12 meses, 101
espécies de aves distribuidas em 38 familias, com 77 espécies registradas no Estuario do Rio
Mamanguape (ERM) e 89 no Estuario do Rio Paraiba (ERP), sendo, as familias que
apresentaram maior numero de espécies foram: Tyrannidae (13 espécies), Ardeidae e
Scolopacidae (8 cada), Columbidae (6) e Thraupidae (5). Os dois estuarios mostraram-se muito
similares, quanto a composi¢ao especifica da avifauna registrada.

Nossos dados se assemelham com os estudos de Sousa, Lima e Albuquerque (2011) que
inventariaram a avifauna do entorno do aeroporto de Campina Grande-PB, 4rea proximal a UTE
Borborema, registrando 28 espécies de aves, pertencentes a 12 ordens e 21 familias, com énfase
para as familias mais representantes Ardeidae (n = 3) e Falconidae (n = 3).

Porém, diferiu do estudo de Menezes, Albuquerque e Cavalcanti (2004) no Campus I
da UEPB em Campina Grande, onde foram registradas 64 espécies. Essa diferenca na
abundancia de espécies da avifauna em Campina Grande, reforca o estado precario de
conservagao do entorno da cidade pesquisada, bem como, o impacto que as industrias e a
termelétrica desencadeiam na ornitofauna local.

Em outro estudo, na regido do Seridé ocidental, no Rio Grande do Norte, vizinho ao
Estado da Paraiba, cuja vegetagdo predominante ¢ do tipo caatinga, que apresenta um elevado
de estado de degradagdao ambiental, Bezerra, Aratijo e Alves (2013), observaram que das 52
familias registradas, a Tyrannidae foi a mais representativa, com 23 espécies.

O estudo foi realizado em 48 jornadas, no periodo de janeiro a dezembro de 2016, no
horario de 06:00 as 10:00h e das 18:00 as 22:00h, acumulando um total de 192 horas de
observagao (Tabela 4).

Do total das jornadas realizadas no periodo de estudo, no horario diurno, as espécies que

tiveram maior Frequéncia de Observagao (FO) foram as espécies Crotophaga ani (FO =54,17);
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Caracara plancos (FO = 27,08); Guira guira (FO = 27,08) e Thlypopsis sordida (FO = 27,08)
e, menor FO registrou-se para a espécie Cranioleuca semicinerea (FO = 2,08).

Desta forma, a FO foi significativa entre as espécies (F =10.71, gl = 1, p <0.05), o valor
F critico foi 4.019, a variancia foi > 104 para FO e > 22 para o nimero de observagoes ao longo
do periodo (Figura 4).

Nas jornadas noturnas, foram registradas as espécies Nyctidromus albicollis (FO =

27,08) e Tyto Furcata, ambas com (FO =4,17).

Figura 4 - Frequéncia de ocorréncia da ornitofauna com distribuicdo mensal entre janeiro e dezembro de 2016
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Fonte: CERQUEIRA (2018)



Tabela 4 — Registro de dados e Frequéncias de Ocorréncia (FO) das espécies da avifauna do entorno da UTE Boroborema S.A., periodo de janeiro a dezembro de 2016
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Espécies

Janeiro

Fevereiro

Margco

Abr

Maio

Junho

Julho

5

12

19

26

2

9

16

23

8

15

22

29

5

12

19 26 3

12

10

24

7

14

21

28

D) 12 19

26

Anthus
lutescens
Ardea alba
Camptostoma
obsoletum
Caracara
plancos
Coccyzus
melacoryphus
Coereba
flaveola
Columbina
talpacoti
Coragyps
atratus
Cranioleuca
semicinerea
Crotophaga ani
Cyanoloxia
brissonii
Elaenia
flavogaster
Estrilda astrild
Eupetomena
macroura
Fluvicola
nengeta
Guira guira
Nyctidromus
albicollis
Paroaria
dominicana
Passer
domesticus
Phacellodomus
rufifrons
Pitangus
sulphuratus
Progne
chalybea

1d

1d

b

b

2d

1b

b

1d

la

1d

la

la

1d

1d

1b

la

la

b

la

1d

la

1b

1d
1b

2b

2b la 1d
1b

la

1d

1b

1b

1d

la

1d

b

1d

1b

1b

2b

la

1d

1d

2a

b

1d

2a

1d

Continua...
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Espéci Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro FO
e 2 9 23 30 13 20 27 11 18 25 1 8 2 2 6 13 20 27
Anthus 6.25
lutescens
Ardea alba 1b 2b 12,50
Camptostoma 6.25
obsoletum
Caracara la la la 2b la  27.08
plancos
Coccyzus 16,67
melacoryphus
Coereba
flaveola 8,33
Columbina le lc 1458
talpacoti
Coragyps 2b 1d b 1d  1b  1d 1d 25
atratus
Crarfqueuca 2,08
semicinerea
Crotophaga ani 1b 2a 1b la 2d 1d 54,17
Cyanolozia la 12,50
brissonii
Elaenia
flavogaster 6,25
Estrilda astrild 6,25
Eupetomena la la la la 125
macroura
Fluvicola la 18,75
nengeta
Guira guira la la 20,83
Nyctidromus
albicollis 417
Paroaria 1d 12,50
dominicana
Passer 1d 1d 1d 1458
domesticus
Phacellodomus
rufifrons 8,33
Pitangus
sulphuratus la 16,67
Progne
chalybea 1d le le 1d 8,33

Continua...
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% Janeiro
Espécies

Fevereiro

Margco

Abril Maio

Junho

Julho

D) 12 19 26

9

16

23

15

29 12 26 10 24 7

14 21

28

12 19

26

Pseudoseisura
cristata
Thlypopsis
sordida
Troglodytes
musculus
Tyrannus
melancholicus
Tyto Furcata la
Vanellus
chilensis

b

Agosto

Setembro

QOutubro Novembro

Dezembro

Espécies

13

20

27

11 18 25 1 8 22

29 6

13

20

27

FO

Pseudoseisura
cristata
Thlypopsis
sordida
Troglodytes
musculus
Tyrannus
melancholicus
Tyto Furcata
Vanellus

chilensis 1d

1d

1d

lc

1d lc

2d

b

1d

la

lc

8,33
20,83
6,25

8,33
4,17
10,42

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Nota: Numero de individuos observados na jornada. 1=a; 2 =b; 2 (casal) =c;3a5=d;6a10=e; 11 a20=f; 21 a40 =g; 41 a 100 = h; 101 a mais = i; ndo determinado = x;

apenas em sobrevoo = z.

No Complexo Aluizio Campos (CAC), no municipio de Campina Grande-PB, préximo ao nosso local de estudo, Ferreira (2011), verificou,

que as espécies de Passer domesticus e Pseudoseisura cristata foram que obtiveram 100% de frequéncia de ocorréncia, possivelmente, devido ao

fato de serem espécies introduzidas no Brasil e, que se adaptaram muito bem, levando vantagens sobre as diversificadas espécies silvestres.

Segundo (2014) em um estudo com aves, na Fazendo Caicara dos Quirinos, no Cariri Paraibano, observou que a frequéncia de ocorréncia

das espécies de aves observadas na area de estudo, ocorreu uma maior representatividade de espécies extremamente raras, além de uma menor

representatividade de espécies raras, representados com indices acima de 30%, dados estes que diferem do nosso estudo.
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Sobre o registro da FO da avifauna observada no entorno da UTE, os meses que tiveram
maior registro de aves, também foram os meses que tiveram maior precipitacdo na area.

Na figura 5, visualiza-se a area onde foi realizada a observacao da avifauna, no entorno
da UTE, num percurso de 2000 metros. Por ordem de sorteio, iniciou-se a observagao a partir
do eixo “B — F”, seguindo as demais observagdes para o periodo considerado do estudo, sempre
no sentido anti-horério.

A maioria das aves foram observadas proximas, aos corpos hidricos, que se estende de
Nordeste para Sul do mapa (sentido “A — E”), fato este justificavel, pois nas areas alagadas a
tendéncia de alimentos como insetos, € maior. Destacou-se também, nas areas de vegetagdes de
arbustos e arbustivas, que se localizam na parte Sudeste e Sul, com destaque, para as areas
Sudoeste e Oeste do mapa, onde a vegetagdo ¢ mais evidente, possuindo inclusive, grande
numero de espécies de plantas frutiferas, tais como, Spondias tuberosa (Umbu), Spondias
mombin (cajd), Talisia esculenta (pitomba), Psidium cattleianum (aragd) e Ziziphus joazeiro
(juazeiro). Na regido Noroeste do mapa visualiza-se pastagens cercadas, proximas a pequenos
trechos de culturas de milho. Ao centro da area de estudo localiza-se a UTE, que possui vias de
acesso pavimentadas e ndao pavimentadas, existe ainda presenga de rede de alta tensdo
localizagao localizada na zona rural de Queimadas-PB, proximo ao bairro do Ligeiro, localizado
entre os municipios de Campina Grande-PB e Queimadas-PB. Na parte Norte, encontra-se o
bairro do Velame, em Campina Grande-PB, onde localiza o aeroporto de Campina Grande,
regido esta muito povoada, com crescimento acentuado nos ultimos anos; a sul, encontra-se

residéncias isoladas da zona rural de Queimadas-PB.



Figura 5 - Mapa de localizagéo da area de estudo UTE Borborema S.A., 2016
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Sobre o habito alimentar, tabela 5, as espécies com maior nimero de representantes
foram os insetivoros (n = 11) e, os que tiveram menos representantes foram os necréfagos (n =
1) e os nectarivoros (n = 1). Quanto os estratos ocupados, identificou-se que ndo houve grande
variacdo dessa distribui¢do. J4 o padrao social, as categorias S/ P/ Gho (n=11) e S/ P, tiveram
maiores registros.

Estes dados podem estar relacionados a baixa diversidade da fauna e flora no entorno
da UTE. Com isso, a prevaléncia de aves insetivoras sdo as mais encontradas.

Em relagdo a abundancia das aves, as espécies que apresentaram maior abundancia
foram: Crotophaga ani (72 individuos); Coragyps atratus (40 individuos) e Thlypopsis sordida
(40 individuos).

A abundancia (Figura 6) mostrou uma diferenga significativa entre os grupos (F = 5,91,
gl=1,p=0,0018), com uma variancia de 62,03, onde o valor F critico foi 4,019 e o valor de P

<0,05.

Figura 6 - Variag@o da abundancia e frequéncia cumulativa das espécies de aves identificadas no entorno da UTE

Borborema S.A., periodo de janeiro a dezembro de 2016

Quantitative

=mgem  Abundance e Linear (Abundance) Species st Cumuilative Frequency --------- Linear (Freguency)

F Valor =5.91; P Valor = 0.018; F critico =4.019
Fonte: CERQUEIRA (2018)

As espécies Nyctidromus albicollis e Tyto Furcata, somente foram observadas durante

0 horéario noturno, com dois individuos cada, acredita-se que a caréncia de alimentos no local
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do estudo, seja um fator preponderante para o registro de apenas dois individuos da espécie

Tyto Furcata. Todas as espécies registradas, constam segundo a avaliagdo do estado de

conservagao das aves brasileiras, ciclo 2010-2014, como espécies (Menos Preocupante - LC),

duas espécies foram classificadas como (Nao Aplicavel — NA), por serem espécies exoticas,

Estrilda astrild e Passer domesticus.

A segunda maior abundancia (Coragyps atratus) se deu por conta da area ser utilizada

para descarte de bovinos, equinos € muares mortos.

Tabela 5 — Lista das espécies de aves observadas no entorno da UTE Energética Borborema S.A., classificag@o
por espécie, habito alimentar, padrio social, estratos ocupados e abundancia, 2016

Espécie I:Iablto Padriao social Estratos ocupados Total Abundancia
alimentar Obs
Anthus lutescens Ins S/ P Ep/ Aer 4 2,08
Ardea alba Car/Ins S/ P/ Gho Ep 6 3,12
Camptostoma obsoletum Ins S Arbust/ Arb I 4 2,08
Caracara plancos Oni Gho Arbust 18 9,37
Coccyzus melacoryphus Car/Ins S/ P Ep 14 7,29
Coereba flaveola Oni S/ p/ Gho Ep/ Aer 5 2,60
Columbina talpacoti Car S/ P/ Gho Ep/ Arbust/ Arb I/ Aer 27 14,06
Coragyps atratus Necro Gho Ep/ Arbust/ Arb I/ Aer 40 20,83
Cranioleuca semicinerea Ins S/ P/ Gho Ep/Arbust/ Arb 1 1 0,52
Crotophaga ani Ins S/ P/ Gho Arb I/ Aer 72 37,50
Cyanoloxia brissonii Ins/ Fru S/ P/ Gho Arb I/ Aer 13 6,77
Elaenia flavogaster Ins/ Fru S/ P/ Gho Ep/ Arbust 4 2,08
Estrilda astrild Gran S/ P/ Gho/Bho  Ep/ Arbust/ Arb I/ Aer 14 7,29
Eupetomena macroura Nec S Arbust/ Arb I/ Aer 6 3,12
Fluvicola nengeta Ins S/ P Ep/ Arbust/ Arb 1 8 4,17
. . S/ P/ Gho/ Ep/ Arbust/ Arb I/ Arb
Guira guira Ins Bho U Aer 12 6,25
Nyctidromus albicollis Ins S/ P Ep 2 1,04
Paroaria dominicana Ins/ Fru S/ P/ Gho Arb I/ Aer 13 6,77
Passer domesticus Oni S/ P/ Gho Ep/ ArblIlIS/t{A‘/:b IV Arb 28 14,58
Phacellodomus rufifrons Ins S/ P/ Gho Ep/ Arbust/ Arb 1 13 6,77
Pitangus sulphuratus Oni S/ P Ep/ Arb}lls/t;/::b I/ Arb 8 4,17
Progne chalybea Ins Gho/ Bho Aer 26 13,54
Pseudoseisura cristata Car S/ P Arb II/ Aer 7 3,65
. . . S/ P/ Gho/
Thlypopsis sordida Oni Bhe Arb I/ Arb I/ Aer 32 16,67
Troglodytes musculus Ins S/ P Ep/ Arbust/ Arb I 4 2,08
Tyrannus melancholicus Ins S/ P/ Gho Arbust/ AArle)rI/ Arb 1U 2,08
Tyto Furcata Car S/ P Aer 2 1,04
Vanellus chilensis Gan VPO pp Abusy A U Aer 19 9,90

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Nota: Habito alimentar = Ins — insetivoras, Fru — frugivoras, Nec — nectarivoras, Necro — Necrofago, Gran —
granivoras, Car — carnivoras, Oni — onivoras. Padrao social = S — solitario, C — casal, G — grupo, Bho —
bando homogéneo, Bm — bando misto. Estratos ocupados = Ep — Epigeu, Herb — herbaceo, Arbust —
arbustivo, Arb I - arboreo I, Arb II - arbéreo II, Era - aéreo. Abundancia = expressa em nimero total de
individuos, de cada espécie, registrada por hora de observacao.
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Nas areas desprovidas de vegetagdo/desnudas foram registrados espécimes de Caracara
plancos e Coragyps atratus justificavel pela disposicdo nestas areas de residuos solidos
organicos, tais como carcagas bovinas, equinas ¢ animais domésticos.

Contudo, as aves frugivoras e nectarivoras dependem de estratos arbustivos para servir
de abrigo, alimentacdo e reprodugdo, sdo prejudicadas diretamente pela perturbagdo desse
habitat.

Mesmo assim, algumas espécies de aves convivem muito bem com o ser humano, ¢ o
caso das espécies de Tyto furcata, Passer domesticus, Columbina talpacoti, Coragyps atratus,
Caracara plancos e Ardea alba devido a oportunidade e disponibilidade de alimento.

Corroborando com nossos resultados, em atencdo a diversidade da familia Tyrannidae,
em um estudo realizado por Mendes e Sousa (2016), na Serra do Comissario, Sertdo Paraibano
foi registrado 140 espécies de aves, distribuidas em 45 familias, sendo as trés familias mais
representativas Tyrannidae (14,2%), Thraupidae (9,2%) e Columbidae (5,7%).

As espécies da familia Tyrannidae sdo geralmente insetivoros e utilizam estratégias
durante o forrageamento gerando consequéncias de interacdes de morfologia, preferéncia
alimentar, comportamento, selecao de habitat, disponibilidade de presas e, as relagcdes entre
predadores e concorrentes. Portanto, conseguem coexistir no mesmo ambiente partilhando
recursos alimentares (BISSOLI; SOUZA; ROPER, 2014).

Divergindo de nossos resultados, Olmos, Silva e Albano (2005), em estudo realizado
em areas de Caatinga, nos Estados de Ceara e Pernambuco, registraram que a espécie de aves
mais abundante foi a Paroaria dominicana, acredita-se que este fato se deu, por estar mais
adaptada a vegetagdo de caatinga baixa e alterada.

Além da intensiva caca predatoria e diminui¢do das vegetacdes nativas, para conversao
de areas de pastagem, a avifauna tém enfrentado uma grande problematica que afeta a
abundancia de populacdes, em algumas areas da Paraiba, pela pratica ilegal da domesticagao,
que se tornou uma pratica cultural. Comumente sdo encontradas aves engaioladas em
residéncias, bares e feiras livres (DANTAS, 2015). Sendo incomum a fiscalizac¢ao pelos 6rgaos
ambientais.

Destaca-se as espécies Thlypopsis sordida, Cyanoloxia brissonii e Paroaria
dominicana, que sdo constantemente comercializadas ilegalmente, nas feiras de Campina
Grande-PB e dentre outras. De acordo com Silva et al. (2015), em Arapiraca-AL, grande
quantidade de aves silvestres sdo comercializadas ilegalmente e abertamente na feira livre do
municipio, sendo as espécies mais encontradas pertencentes as familias Emberezidae e

Thraupidae, e as ordens Passeriformes e Columbiformes.
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Outra ameaga, estd na modificacio do ruido ambiente, que pode alterar
consideravelmente a comunicagdo acustica dos animais, interferindo diretamente na detecgao,
discriminacao e reconhecimento da vocalizacao entre as espécies de aves Brumm e Slabbekoorn
(2005), que utilizam o sinal acustico da vocalizagdo para anunciar potenciais predadores e atrair
parceiros para copulas ou defender territorio (COLLINS, 2004; POESEL et al., 2006).

As principais fontes antropogénicas de ruidos sdo as industrias e os meios de transporte,
sendo considerados os de maior relevancia para a vida selvagem por sua ampla distribuicao
global. Esses ruidos causam impactos negativos sobre populagdes de aves, podendo acarretar,
inclusive, redu¢do na densidade populacional e sucesso reprodutivo por estresse ou
mascaramento. As espécies de aves possuem faixas de sensibilidade auditiva condizentes com
seus habitos, portanto, ainda ndo € possivel prever o nivel de interferéncia que os ruidos

causarao sobre cada espécie (LANZER, 2007).

3.4 CONCLUSOES

Com o levantamento ornitofaunistico foi possivel identificar 29 espécies de aves, sendo
a maioria errante, diagnosticando uma baixa abundancia e baixa diversidade de espécies na area
estudada, demonstram assim, o estado precério de conservagao e integridade ecoldgica nessa
area.

A ordem com mais representantes foi Passeriformes repesentada pelas espécies
Crotophaga ani, Caracara plancos, Guira guira e Thlypopsis sordida.

A maioria das espécies da avifauna foram encontradas nas areas arbustivas, posterior a
300 metros do entorno da termelétrica, acredita-se que o ruido gerado pelo funcionamento da
termelétrica afugenta as aves, modificando desta forma, seu habitat, além de interferir
diretamente em seu comportamento e reprodugdo. Sendo assim, a degradacao ambiental reduz
a probabilidade de sucesso da maioria das espécies.

Assim sendo, outros estudos devem ser realizados na area, a fim de monitorar e
acompanhar o estado de conservacao ambiental, bem como, a integridade ecolégica, avaliando

melhor a distribui¢ao espacial da avifauna e os comportamentos da avifauna nesta regiao.
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CAPITULO 111

4 FLORA

4.1 INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil abrange uma area equivalente a 18% do territdrio nacional,
desde o inicio de colonizacao que a sua ocupacao foi submetida ao desmatamento descontrolado
e inconsequente, inicialmente, suprimiu-se a Mata Atlantica para a implantacdo de canaviais,
no litoral. Com a implanta¢do da pecudria extensiva e ampliacdo da agricultura, buscou-se
novas areas no interior, onde foi destruido grande parte do bioma Caatinga (BESSA;
MEDEIROS, 2011).

A Caatinga pode ser caracterizada como um dos tipos de vegetacao xerdfila do
semiarido brasileiro, especificamente, aquele encontrado sobre os solos rasos e pouco
permeéveis dos afloramentos cristalinos, amplamente distribuidos na regido. Desta maneira, o
agreste deve ser considerado como parte das caatingas, como uma variante hipoxerofila das
comunidades sdo encontradas a oeste desta (OLIVEIRA; GONCALVES; BONVICINO, 2003).

O desmatamento elevado no Bioma Caatinga vem gerando processos de desertificacdo
em diversas areas, alterando consequentemente, a biota, o microclima e os solos, sendo
fundamental o desenvolvimento de técnicas de pesquisas capazes de incorporar informacoes
que identifiquem o estado dos recursos naturais, apontando os seus relacionamentos e algumas
acOes a serem tomadas para uma intervengdo eficiente que gere a recuperacdo € O
aproveitamento sustentavel dos solos nesse ambiente (SOUZA; ARTIGAS; LIMA, 2015).

Outras adversidades afetam significativamente a flora do semiarido, tais como, os danos
causados pela poluicdo atmosférica. Os vegetais sao seres que apresentam respostas mais
rapidas a esse tipo de polui¢do, que sdo Uteis para estabelecer os primeiros contaminantes
atmosféricos, determinando a distribuicdo geografica dos poluentes, estimando a concentragao
de poluentes e possibilitando obter a identificagdo dos diferentes poluentes atmosféricos,
conforme a variedade das plantas afetadas, tornando assim, um excelente bioindicador
(SIKORA; CHAPPELKA, 2004).

As condigdes edafoclimaticas, desempenham papel importante no desenvolvimento
vegetal que contribui, consequentemente, para a diversidade bioldgica, de um determinado
local. A estrutura fisiologica dos vegetais indica grandes variacdes em resposta ao meio

ambiente. Observa-se ainda, que as formagdes de clareiras e anéis em plantas, compdem um
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padrdo especifico como resposta ambiental (luz, temperatura, seca, propriedades do solo,
dire¢do do vento e/ou causas antropogénicas) (TSHERING, 2016).

Portanto, os vegetais possuem grande importancia ambiental, pois controlam a poluicao
do ar e a erosdo, além de proteger as encostas de deslizamentos de terra sdo essenciais para a
alimentac¢do, o abrigo, a nidificacdo e reproducdo dos animais. Dentre os fatores responsaveis
pela degradacdo das areas florestais, destacam-se, a exploracdo de produtos florestais
insustentaveis, sobrepastoreio, incéndios e poluicdo. Destaca-se também que, a cobertura
florestal na maioria dos paises tropicais diminuiu em uma taxa alarmante nas ultimas décadas
(PATRA; DEY; DAS, 2015).

A necessidade de conservagao da biodiversidade conseguiu ampla aceita¢do, em grande
parte do planeta, devido a superacao do conflito entre preservacao e uso da natureza, que
defenda a importancia da protecdo em nome do beneficio ambiental potencial. Essa aceitagao
ganha mais forca, a medida em que a ciéncia descobre novos principios ativod e/ou importancia
das plantas e animais até entdo sem interesse, bem como a distribuicao dessas espécies e acao
dos seres humanos em seus habitats (GIULIETTI et al., 2003).

Neste contexto, este estudo objetivou identificar as espécies arboreas em uma area do
entorno da Termelétrica Borborema Energética S.A., diagnosticando assim, a integridade

ecoldgica dos remanescentes arboreos dessa area.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado em uma area que possui fisionomia arborea/arbustiva, situado no
entorno da Usina Termelétrica Borborema Energética S.A., em uma area com 20,1ha, sendo as
parcelas selecionadas aleatoriamente, a 100, 200, 300, 400, 500 ¢ 1000m de distancia das
chaminés da Usina Termelétrica. (Figura 7). Possui relevo plano e, altitude média de 487m. Os
solos sdo rasos e pedregosos, predominantemente dos tipos Planossolos e Vertissolos. Portanto,
a vegetacdo caracteriza-se como caatinga hipoxeroéfila, tipica do semidrido brasileiro, que
apresenta vestigios de vegetacdo do ecotono Caatinga/Mata Atlantica (EMBRAPA, 2006;
FRANCISCO, 2010). Chama-se a atencdo, que na Paraiba, Brasil, h4 uma abundancia de
afloramentos rochosos, que sdo elementos tipicos da regido semiarida (SILVA; GERMANO,

2013).



Figura 7 — Localizagdo da area do estudo floristico com pontos de elevagdo na UTE Borborema S.A.
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4.2.2 Levantamento da flora

A pesquisa foi realizada no periodo de janeiro a dezembro de 2016 e, para o
Levantamento Floristico (LF), a amostragem do componente arbustivo-arboreo foi realizada de
acordo com o método adotado por Muller-Dombois e Ellemberg (1974) e Rodal (2006). Através
das ferramentas de geoprocessamento ArcMap 10.1 (2011) e GPS, os pontos de amostragem
foram pré-definidos, onde buscou-se inventariar os locais que pudessem apresentar maior
representatividade arborea, evitando assim, clareiras e as bordas da area de estudo, por

intermédio de locacdo de 6 parcelas contiguas, de 10m x 10m (Figura 8), em cada area.

Figura 8 — Transecto utilizado para inventariar as espécies arboreas do entorno da UTE Borborema S.A.
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e

Fonte: CERQUEIRA (2018)

A técnica de medicao de arvores individualmente ¢ denominada de dendrometria, que
se refere ao estudo das dimensdes das arvores, objetivando determinar o volume florestal
prognosticando assim, com confianga, o estoque e o incremento florestal (SILVA, 2004). Para
identificar a altura das plantas empregou-se o PVC, utilizando varas de 2m de altura, encaixados
e colocados proximos da planta a ser mensurada (Figura 9). Os canos de PVC, também
receberam uma marcacao a cada 10, 25 ou 50cm para detalhar a altura das plantas, adaptado de

Moro e Martins (2011).



78

Figura 9 — Utiliza¢ao de canos de PVC, para mensurar as espécies vegetais
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Fonte: CERQUEIRA (2018)

Confeccionou-se também, exsicatas dos exemplares de cada espécie presente nas areas
amostradas e o material vegetativo-reprodutivo coletado, identificou-se através de comparagao
com bibliografia especializada e exsicatas existentes no Herbario Jaime Coelho de Moraes do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Paraiba e, posteriormente, incorporado a
ele. A lista floristica foi organizada de acordo com o Sistema APG IV (2016) e a lista dos
autores das espécies, segundo Brummitt e Powell (1992).

O processamento dos dados fitossociologicos, para obtencao dos valores de estrutura
horizontal, foi realizado por meio do software Mata Nativa 4.0 (CIENTEC, 2016). O material
botanico coletado constitui-se dos ramos, que continham estruturas reprodutivas, como flores,
frutos e sementes, o que facilitou a identificacdo das espécies ndo identificadas em campo ou
com identifica¢ao duvidosa.

Como material de pesquisa empregou-se, paquimetro, trena, cano de PVC, bloco de
anotacdo, GPS Garmin Gpsmap 62sc camera Smp, camera digital semiprofissional Canon
powershot SX60HS 16.1MP LCD 3.0, zoom 6ptico de 65x, microcomputador, rede mundial de
computadores e periféricos e, softwares (Excel 2016, ArcMap 2011, licenciado para o
Laboratorio de Cartografia Digital, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto -
CADIGEOS, dos cursos de Pés-Graduacao do Centro de Humanidades da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCQG).

Ademais, para as analises estruturais da flora e estatistica, utilizou o software Mata
Nativa 4.0 © (CIENTEC, 2016).

Comparou-se também a similaridade entre as espécies pelo indice de Jaccard, que
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expressa a semelhanca entre ambientes, baseando-se no numero de espécies comuns. A matriz
de similaridade floristica resultante foi utilizada para a analise de agrupamentos, pelo método
de médias aritméticas nao ponderadas (UPGMA) e pela geracdo de um dendrograma

(SNEATH; SOKAL, 1973).

4.2.3 Composicao floristica e estrutural

A identificacao das espécies floristicas constantes da area de estudo foram padronizadas
de acordo com a circunferéncia de 3cm a altura do peito (CAP), altura e o nimero de perfilhos.
A estrutura da vegetagao foi avaliada através da area basal, densidade, frequéncia, dominancia,
valor de cobertura e valor de importincia (BROWN-BLANQUET, 1950; MULLER-
DOMBOIS; ELLEMBERG, 1974; KENT; COKER, 1999).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies floristicas totalizaram 280 individuos, distribuidas em 17 familias. A familia
que teve maior representante foi a Euphorbiaceae (n = 4) e, as espécies que tiveram apenas um
representante foram, Jatropha curcas, Tabebuia aurea, Clitorea ternatea, Capparis flexuosa
L., Libidibia férrea, Pisonia tomentosa, Schinopsis brasiliensis e Ceiba glaziovii (Tabela 6).
Desta forma, evidencia-se que a area pesquisada apresentou um numero diversificado de

familias e um reduzido niamero de individuos por parcela.



Tabela 6 - Lista de familias e espécies presentes na area de estudo
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Codigo Nome Cientifico Nome Comum Familia n
1 Combretum glaucocarpum Sipauba Combretaceae 61
2 Croton sonderianus Marmeleiro Euphorbiaceae 50
3 Aspidosperma pyrifolium Pereiro Apocynaceae 44
4 Mimosa tenuiflora Wild Jurema Preta Fabaceae 32
5 Bauhinia forficata Linn Morord Leguminoseae 25
6 Piptdenia stipulacea Benth Jurema Branca Mimosaceae 23
7 Poincianella pyramidalis Tul. Catingueira Leguminosae caesalpinoideae 12
8 Uncaria tomentosa Jurema Unha de Gato Rubiaceae 5
9 Manihot pseudoglaziovii Manigoba Euphorbiaceae 4
10 Croton heliotropiifolius Velame Euphorbiaceae 3
11 Capparis yco Ico Capparaceae 3
12 Commiphora leptophloeos Umburana Burseraceae 3
13 Ziziphus joazeiro Juazeiro Rhamnaceae 3
14 Acacia glomerosa Benth Jurema Amorosa Leguminosae Mimosoideae 2
15 Eugenia pyriformis var. uvalha Uvaia Myrtaceae 2
16 Jatropha curcas Pinhdo Branco Euphorbiaceae 1
17 Tabebuia aurea Ipé Amarelo Bignoniaceae 1
18 Clitorea ternatea Cunha Fabaceae 1
19 Capparis flexuosa L. Feijao Bravo Capparaceae 1

20 Libidibia ferrea Juca Fabaceae 1
21 Pisonia tomentosa Jodo Mole Nyctaginaceae 1
22 Schinopsis brasiliensis Baratina Anacardiaceae 1
23 Ceiba glaziovii Barriguda Malvaceae 1
**% Total 280

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Legenda: n°=numero de individuos encontrados.

Estes dados se assemelham com os de Pereira Junior et al. (2014), quanto ao numero de

familias registradas, pois no levantamento floristico do componente arbustivo-arbéreo na
Fazenda Mocdé, municipio de Monteiro-PB, numa area de 30 hectares identificou-se 16 familias,
sendo as mais representativas, Fabaceae (n = 12) e, Anacardiaceae ¢ Euphorbiaceae, ambas
com 4 representantes.

Contudo, nossos resultados divergem de Sabino, Cunha e Santana (2016), que
realizaram um estudo em fragmentos de caatinga, na Fazenda Nupearido, municipio de Patos-
PB, em duas areas, totalizando 80 hectares, com 25 parcelas, onde identificou-se na area “A”
2.226 individuos, pertencentes 11 familias botanicas, enquanto que na area “B” foram
levantados 1.930 individuos, pertencentes a 9 familias botanicas. Em ambas as areas, as familias
Fabaceae e Euphorbiaceae foram as mais ricas, com 7 e 4 espécies, respectivamente. Tal
divergéncia da-se em relagdo ao numero de individuos catalogados nas duas areas, bem como,
o numero de parcelas foi inferior.

A figura 10, representa a Diversidade Floristica de acordo com o Indice de Shanon para
as 6 parcelas inventariadas, cujas distancia foram 100, 200, 300, 400, 500 e 1.000 metros das

chaminés da Termoelétrica, ponto de referéncia para determinar tais distancias.
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Figura 10 — Diversidade Floristica no entorno da UTE Borborema S.A. de acordo com o indice de Shanon em

relagdo a distribuig@o espacial
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Fonte: CERQUEIRA (2018)

Na anélise floristica realizada na area de estudo (Tabela 7), destaca-se a que obteve a
maior riqueza foi a Combretum glaucocarpum (N=61). J4, a espécie que teve a maior
diversidade foi a Croton sonderianus, com espécimes em todas as parcelas. Seguida
consecutivamente das espécies Aspidosperma pyrifolium, Mimosa tenuiflora e Piptdenia
stipulacea, todas encontradas em 5 parcelas, destacam-se também, que as espécies Jatropha
curcas; Tabebuia aurea; Clitorea ternatea; Capparis flexuosa L.; Libidibia férrea, Pisonia
tomentosa; Schinopsis brasiliensis; Ceiba glaziovii, com incidéncia somente em uma das

parcelas e tiveram um tUnico representante (N=1).

Tabela 7 - Lista de espécies floristicas no entorno da UTE Borborema S.A. representadas por riqueza, percentual
e distribuic@o nas parcelas

Cédigo Nome Cientifico Nome Comum N % Parcelas
1 Croton sonderianus Marmeleiro 50 17.86 1,2,3,4,5,6
2 Aspidosperma pyrifolium Pereiro 44 15.71 1,2,3,4,5
3 Mimosa tenuiflora Wild Jurema Preta 32 11.43 1,2,4,5,6
4 Piptdenia stipulacea Benth Jurema Branca 23 7.5 1,2,3,4,5
5 Poincianella pyramidalis Tul. Catingueira 12 4.29 2,3,4,5
6 Uncaria tomentosa Jurema Unha de Gato 5 1.79 1,2,3
7 Combretum glaucocarpum Sipauba 61 21.78 2,3,4
8 Bauhinia forficata Linn Morord 25 8.93 2,4,5
9 Acacia glomerosa Benth Jurema Amorosa 2 0.71 2,3
10 Capparis yco Ico 3 1.07 2,4
11 Manihot pseudoglaziovii Manicoba 4 1.43 4,5
12 Jatropha curcas Pinhdo Branco 1 1.07 1
13 Croton heliotropiifolius Velame 3 1.07 1
14 Tabebuia aurea Ipé Amarelo 1 0.36 2
15 Clitorea ternatea Cunha 1 0.36 2
16 Capparis flexuosa L. Feijao Bravo 1 0.36 2
17 Libidibia ferrea Juca 1 0.36 2
18 Pisonia tomentosa Jodo Mole 1 0.36 3
19 Commiphora leptophloeos Umburana 3 1.07 3
20 Schinopsis brasiliensis Barauna 1 0.36 4
21 Eugenia pyriformis var. uvalha Uvaia 2 0.71 5
22 Ceiba glaziovii Barriguda 1 0.36 5
23 Ziziphus joazeiro Juazeiro 3 1.07 6

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Nota: N = Riqueza; % = percentual da riqueza; Parcelas = Diversidade.
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O maior numero de individuos da espécie Combretum glaucocarpum registrados nas
parcelas 2, 3, 4 ¢ justificavel, por estas parcelas se localizar no interior dos resquicios
vegetacionais que compde a area de estudo. A ocorréncia desta vegetacdo € comum nos
dominios do semiarido do nordeste brasileiro, pois caracteriza-se como caatinga arborea e,
quando adulta pode chegar até cerca de 12 metros. Atribui-se ainda, a maior diversidade do
Croton sonderianus (marmeleiro), por ser uma area modificada por agdes antrdpicas,
apresentando-se assim estagios iniciais ou intermediarios de sucessdo ecoldgica e regeneragao
natural. Um perfil esquematico da vegetagdo catalogada nas areas amostrais ¢ apresentado na

figura 11.

Figura 11 - Perfil esquematico da vegetagdo amostrada em 20,1ha do entorno da UTE Boroboema S.A., de 6
parcelas (10x10m) em escala segundo as suas alturas

—_— 1 0m

Legenda:

1 Croton sonderianus 9 Acacia glomerosa Benth 17 Libidibia férrea

2 Aspidosperma pyrifolium 10 Capparis yco 18 Pisonia tomentosa

3 Mimosa tenuiflora Wild. 11 Manihot pseudoglaziovii 19 Commiphora leptophloeos

4 Piptdenia stipulacea Benth 12 Jatropha curcas 20 Schinopsis brasiliensis

5 Poincianella pyramidalis Tul. 13 Croton heliotropiifolius 21 Eugenia pyriformis var. uvalha
6 Uncaria tomentosa 14 Tabebuia aurea 22 Ceiba glaziovii

7 Combretum glaucocarpum 15 Clitorea ternatea 23 Ziziphus joazeiro

8 Bauhinia forficata Linn 16 Capparis flexuosa L.

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Destaca-se também, que a baixa diversidade da area pesquisada ¢ uma caracteristica
marcante do bioma caatinga, quando comparada a outros biomas e, que quando estes resquicios
vegetacionais estdo mais expostos as perturbacdes antropicas, esta situacao ¢ potencializada.
Prejudicando assim, a integridade ecoldgica da regido, que afeta principalmente, a fauna e a

qualidade de vida das pessoas.
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Em inventérios floristicos na Caatinga Cearense, também foi encontrada a espécie
Combretum glaucocarpum em remanescentes vegetacionais de carrasco, na caatinga arborea,
mata seca e complexo litorAneo em mata de tabuleiro. E tipica na espécie o aparecimento de
flores nos meses de fevereiro a abril, junho e dezembro e, frutos de maio a setembro.
Popularmente também ¢ conhecida como cipatiba, cipatiba-de-boi e sipatiba (SOARES NETO;
CORDEIRO; LOIOLA, 2014). Apesar de sua importancia ecoldgica ¢ uma planta nefrotdxica
para ruminantes (TOKARNIA et al., 2012).

A sipatba ¢ muito abundante na regido do semiarido, no Inventario Florestal Nacional
realizada no Ceard (IFN-CE), pode-se observar que dentre as dez espécies de maior valor de
importancia, de acordo com a amostragem realizada no Corredor Ecoldgico do Rio Pacoti e na
APA da Serra da Aratanha, a espécie Combretum glaucocarpum estava listada nas duas
amostragens (BRASIL, 2016).

Por ser uma espécie abundante e importante nos processos de sucessao natural, o Croton
sonderianus ¢ referenciado como elemento biodindicador de regides antropizadas e em
processo de regeneragdo (ARAUJO et al., 2012).

De acordo com Andrade et al. (2005), no levantamento realizado em duas
fitofisionomias de caatinga em Sao Jodo do Cariri-PB, as cinco espécies que apresentaram
maior riqueza na Area 1 de estudo foram, em ordem decrescente, Crofon sonderianus
(marmeleiro), Caesalpinia pyramidalis (catingueira), Aspidosperma pyrifolium (pereiro),
Jatropha mollissima (pinhao) e Mimosa stipulacea (jurema-branca), constando desta forma,
alto grau de perturbacgdo ecoldgica nesta area.

Quanto o niumero de familias representadas por parcela, os nossos resultados seguem a
mesma tendéncia de Santana et al. (2016), que das 10 familias detectadas no inventario,
localizado na Estacdo Ecoldgica do Seridd-RN, sete foram representadas por uma unica espécie.
A familia Fabaceae se apresentou com nove espécies, Euphorbiaceac com quatro e
Bignoniaceae com duas. Normalmente sdo as mais frequentes nos estudos de levantamento
floristico em vegetacdo de Caatinga.

Em relacdo aos de indices de similaridade de Jaccard (Tabela 8) variaram de 0,17
(Jatropha curcas, Croton heliotropiifolius, Tabebuia aurea, Clitorea ternatea, Capparis
flexuosa L., Libidibia férrea, Pisonia tomentosa, Commiphora leptophloeos, Schinopsis
brasiliensis, Eugenia pyriformis var. uvalha, Ceiba glaziovii, Ziziphus joazeiro) a 0,83

(Mimosa tenuiflora Wild).



Tabela 8 - Matriz de similaridade floristica (Jaccard) das espécies presentes na area de estudo
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Esp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
L 0.67 0.67 0.83 0.67 050 050 050 033 033 033 0.7 0.7 0.17 017 0.17 0.17 017 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
2 - 0.60 0.80 0.60 075 040 040 050 020 020 033 033 033 033 033 033 033 033 000 033 033 0.00
S - - 080 075 040 040 075 020 040 050 025 025 025 025 025 025 0.00 000 025 025 025 0.00
4 - - 0.80 0.60 0.60 0.60 0.40 040 040 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0.00
5 - - 040 0.75 0.75 050 050 050 0.0 0.00 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0.00
6 - - 0.50 020 0.67 025 0.00 033 033 033 033 033 033 033 033 000 000 0.0 0.00
7 - - - 050 067 0.67 025 000 000 033 033 033 033 033 033 033 000 0.00 0.00
8 - - - 025 0.67 0.67 000 000 033 033 033 033 000 000 033 033 033 0.00
9 - - - 033 0.00 0.00 000 050 050 050 0.0 0.0 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
10 - - - - 033 000 000 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
11 - - - - - 0.00 0.0 0.00 000 000 0.00 000 000 1.00 1.00 1.00 0.00
12 - - - - - 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
13 - - - - - 1.00 0.00 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00
14 - - - - - - 100 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
15 - - - - - - 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
16 - - - - - - 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 - - - - - - - 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00
18 - - - - - - - 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 - - - - - - - 0.00 0.00 0.00 0.00
20 . - - - B - - 0.00 0.00 0.00
21 . - B . . - - - 100 0.00
22 - - - - - - - - - 0.00
23 - - - - - - - - - - - -

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Nota: As espécies floristicas estdo representadas por niimeros arabicos. 1 = Crofon sonderianus; 2 = Aspidosperma pyrifolium;
3 = Mimosa tenuiflora Wild; 4 = Piptdenia stipulacea Benth; 5 = Poincianella pyramidalis Tul.; 6 = Uncaria tomentosa;
7 = Combretum glaucocarpum; 8 = Bauhinia forficata Linn; 9 = Acacia glomerosa Benth; 10 = Capparis yco; 11 =
Manihot pseudoglazioviiy 12 = Jatropha curcas; 13 = Croton heliotropiifolius; 14 = Tabebuia aurea; 15 = Clitorea
ternatea; 16 = Capparis flexuosa L.; 17 = Libidibia férrea; 18 = Pisonia tomentosa; 19 = Commiphora leptophloeos; 20
= Schinopsis brasiliensis; 21 = Eugenia pyriformis var. uvalha; 22 = Ceiba glaziovii; 23 = Ziziphus joazeiro.

De acordo com Melo (2004), o indice de Jaccard ¢ utilizado tanto para comparar

espécies floristicas em geral em grandes areas, como também para determinar similaridade de

parcelas em termos de composi¢ao de espécies. Assim, a similaridade ¢ maxima, quando o valor

¢ igual a 1 e inexistente quando for 0. Normalmente, o indice de Jaccard acima de 0,5 indica

alta similaridade.

Neste sentido, a similaridade analisada entre as espécies da area de estudo, pode ser

considerada como baixa, exceto as espécies 4 e 1, com similaridade (Jac = 83%), seguida pelas
espécies4e2,4e3,5¢4(Jac=80%);5e3,6e2,7e¢5,8e5Jac=75%);2¢e1,3el,5¢1,
9¢6,9¢7,10e7,10e8,11e8(Jac=67%);e3e2,5¢2,7¢e4,8¢e¢4 (Jac=60%).

O dendrograma obtido para as espécies amostrais registradas na area de estudo,

utilizando-se o indice de similaridade de Jaccard (Jac), estd apresentado na Figura 12. O
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dendrograma mostra a formag¢ao de dois grupos distintos com corte de similaridade em torno
de 0,5 da escala de Jaccard. Esse valor de similaridade ¢ considerado muito baixo, uma vez que

a escala de Jaccard varia entre a total dissimilaridade “0”’ zero e a maxima similaridade “1” um.

Figura 12 — Dendrograma gerado a partir do indice de similaridade de Jaccard entre as espécies floristicas da area

de estudo
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Fonte: CERQUEIRA (2018)

Nota: As espécies floristicas estdo representadas pelas iniciais. Lf = Libidibia férrea; Ct = Clitorea ternatea; CfL = Capparis
flexuosa L.; PpT = Piptdenia stipulacea Benth; Ta = Tabebuia aurea; Cy = Capparis yco,; Ut = Uncaria tomentosa;
AgB = Acacia glomerosa Benth; Cs = Croton sonderianus; MtW = Mimosa tenuiflora Wild; Ap = Aspidosperma
pyrifolium; BfL = Bauhinia forficata Linn; PsB = Poincianella pyramidalis Tul.; Cg = Ceiba glaziovii; Cg_1=
Combretum glaucocarpum; Mp = Manihot pseudoglaziovii; Epvu = Eugenia pyriformis var. uvalha; Jc = Jatropha
curcas; Ch = Croton heliotropiifolius; Pt = Pisonia tomentosa; Cl = Commiphora leptophloeos; Sb = Schinopsis
brasiliensis; Zj = Ziziphus joazeiro.

Nossos dados divergem de Rabbani, Silva-Mann e Ferreira (2012), onde utilizaram o
mesmo procedimento metodologico em 18 variedades de Genipa americana L, em trecho de
mata ciliar no Baixo Curso do Rio Sao Francisco Sergipano, onde verificou uma similaridade
média de 61,13%, sendo sete pares de individuos (G11 e G12; G1 e G2; G8 e G5; G7 e GS5; G7
e G8; GY9e G8; e Gl1 e G10).

Contudo, os dados de Silva (2016) se assemelham a este estudo, pois na regido de
Caatinga do municipio de Pedro Avelino-RN, identificoue dois grupos principais distintos, com
corte de similaridade Jaccard (Jac=0,8), composto por oito espécies vegetais. Sendo, o grupo 1
formado por seis espécies vegetais mais similares Mesosphaeru suaveolens (alfazema),
Tribulus terrestris L .(cabega de touro), Borreria verticillata (cabega de velho), Mimosa hostilis
Benth (jurema-preta), Sida sp (malva) e Aristida adscensionis L. (capim panasco), por sua vez
apresentou maior frequéncia dentro da area estudada, evidenciando desta forma, que essas sao
as espécies predominantes e que se mantem durante o ano todo na area, independentemente da
época chuvosa ou época da seca no bioma da Caatinga. E o grupo 2 foi formado por duas

espécies vegetais mais dissimilares Jatropha mollissima (Pohl) Baill (pinhdo) e Boerhavia
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diffusa Linn (pega pinto).

Em relagdo aos parametros fitossocioldgicos dos resquicios arboreos, na area pesquisada
(Tabela 9), observou-se que as espécies Aspidosperma pyrifolium, Combretum glaucocarpum
e Piptdenia stipulacea Benth, respectivamente, responderam pela maior area basal (AB), com
67,02% do total da area basal amostrada. Em relagdo a maior densidade absoluta (DA) e
densidade relativa (DR), destaca-se as espécies Combretum glaucocarpum (1066,66
individuos/ha e 21.78%), Croton sonderianus (833,33 individuos/ha e 17,86%) e Aspidosperma
pyrifolium (733,33 individuos/ha e 15,71%).

Para os valores de frequéncia absoluta e relativa, as espécies que tiveram maior
percentual foram Croton sonderianus (100% e 10.91%), Mimosa tenuiflora Wild (100% e
10.91%), Piptdenia stipulacea Benth (83,33% e 9,09%) e Aspidosperma pyrifolium (83,33% e
9,09%). Na analise de dominancia absoluta (DoA) e dominancia relativa (DoR), Aspidosperma
pyrifolium foi a espécie mais expressiva (0,578 AB/ha e 36,82%). A percentagem do valor de
cobertura (VC %) e da percentagem do valor de importancia (VI %) seguiu a mesma ordem,
Aspidosperma pyrifolium e Combretum glaucocarpum. A espécie Combretum glaucocarpum,
apesar de ter sido a primeira em densidade, ficou em segundo lugar em valor de importancia.

Destaca-se que, uma mesma espécie (Mimosa tenuiflora Wild) que teve o valor mais
elevado: média da altura total (HT), sendo a altura média = 4,32m; desvio padrao da altura total
(8,04) e, maior média da circunferéncia a altura do peito (CAP). Ja os valores da variancia da
altura total (HT) foi mais expressivo para a espécie Piptdenia stipulacea Benth (3,48 m) e a
variancia da circunferéncia a altura do peito (CAP) foi maior na espécie Poincianella
pyramidalis Tul. (37,74 cm). Esta discrepancia na circunferéncia ¢ justificavel, pelo fato de
existir espécies de diferentes senescéncias na area de estudo, pois a catingueira ¢ uma espécie
que na fase adulta pode chegar a mais de 10m de altura e didmetro de até 50 cm.

A area estudada encontra-se em processo de sucessao ecologica, devido a pressoes fisica
dos residentes do entorno, que exploram os recursos naturais da area de forma descontrolada
ocasionando, assim, desmatamento, queimadas, presenga de clareiras, € a consequente perda da

biodiversidade local (Figura 13).
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Figura 13 — Localizacdo da area de estudo floristico com evidéncias de clareiras

Fonte: Google Earth, 2017.

Comparado com outros estudos realizados em area de caatinga, observou-se que os
valores da area basal foram baixos, fato este que pode ser atribuido a idade da vegetagdo, que
aparenta ser relativamente jovem. Na caatinga cearense Costa e Araujo (2012) registraram mais
de 50% de toda a area basal para uma espécie, no caso, Cordia oncocalyx Allemdo, espécie esta

que possui grande (CAP) quando adulta.



Tabela 9 - Pardmetros fitossocioldgicos dos resquicios floristicos no entorno da Usina Termelétrica Borborema Energética S.A.
vVC VI Média Variincia  Desv. Média Varidncia

Cédigo Nome Cientifico N U AB DA DR FA FR DoA DoR %) (%) HT HT Pad HT  CAP CAP
1 Croton sonderianus 50 6 0.005 83333 17.86 100 1091 0.089 5.67 11.76 11.48 3.56 1.44 1.2 3.52 1.12
2 Mimosa tenuiflora Wild 325 0.005 53333 1143 100 1091 0.085 543 843 926 10.67 1.78 8.04 14.95 1.39
3 Piptdenia stipulacea Benth 23 5 0.01 350 7.5 8333 9.09 0.165 1053 9.01 9.04 4.43 3.48 1.87 5.87 26.14
4 Jatropha curcas 3 1 0 16.66 036 16.67 182 0.001 0.08 022 0.75 1.8 0 1.8 3.1 0
5 Aspidosperma pyrifolium 44 5 0.035 73333 1571 8333 9.09 0.578 36.82 26.27 20.54 4.83 1.31 1.14 7.63 41.9
6 Uncaria tomentosa 5 3 0.002 8333 1.79 50 545 0.029 1.84 181 3.03 5.16 2.6 1.61 6.22 6.04
7 Croton heliotropiifolius 3 1 0 50 1.07 16.67 182 0.004 023 0.65 1.04 24 0 0 3 0
8 Tabebuia aurea 1 1 0 16.66 036 16.67 1.82 0.002 0.13 025 0.77 4 0 4 4 0
9 Capparis yco 3 2 0 50 1.07 3333 3.64 0.001 0.09 0.58 1.6 1.33 1.61 1.27 1.67 1.33
10 Bauhinia forficata Linn 25 3 0.005 416.66 8.93 50 545 0.082 522 7.07 653 442 0.26 0.51 4.6 3.77
11 Combretum glaucocarpum 61 3 0.018 1016.66 21.78 66.67 727 03 19.09 2044 16.05 6.24 0.81 0.9 8.63 9.45
12 Clitorea ternatea 1 1 0 16.66 036 16.67 182 0.001 0.08 022 0.75 4.5 0 4.5 3 0
13 Poincianella pyramidalis Tul. 12 4 0.008 200 429 66.67 7.27 0.141 9.01 6.65 686 5.04 0.48 0.69 7.37 37.74
14 Capparis flexuosa L 1 1 0 16.66 036 16.67 1.82 0.001 0.03 0.2 0.74 3.5 0 3.5 2 0
15 Acacia glomerosa Benth 2 2 0 3333 071 3333 3.64 0.006 041 056 1.59 5 2 1.41 4.75 3.13
16 Libidibia ferrea 1 1 0 16.66 036 16.67 1.82 0.002 0.13 025 0.77 5.5 0 55 4 0
17 Pisonia tomentosa 1 1 0 16.66 036 16.67 1.82 0.006 036 036 0.84 5.5 0 55 6.5 0
18 Commiphora leptophloeos 3 1 0.002 50 1.07 16.67 182 0.026 1.63 135 1.51 5 3 1.73 7.2 18.72
19 Manihot pseudoglaziovii 4 2 0.001 6666 143 3333 3.64 0.014 088 1.15 198 488 0.73 0.85 5 1.33

20 Schinopsis brasiliensis 1 1 0 16.66 036 16.67 1.82 0.007 041 039 0.86 8 0 8 7 0
21 Eugenia pyriformis var. uvalha 2 1 0 3333  0.71 16.67 182 0.006 038 055 097 425 0.13 0.35 4.5 4.5
22 Ceiba glaziovii 1 1 0 16.66 036 16.67 1.82 0.001 0.08 022 0.75 4 0 4 3 0
23 Ziziphus joazeiro 3 1 0.001 50 1.07 1667 182 0.01 0.63 0.85 1.17 4 0 0 5 0
*%* Total 280 6 0.094 4666.66 100 916.67 100 1.571 100 100 100  4.32 1.11 2.21 4.98 137.1

Fonte: CERQUEIRA (2018) )
Nota: N = Numero de arvores; U =Numero de unidades amostrais em que a espécie ocorre; AB = Area Basal; DA = Densidade Absoluta (N/ha); DR = Densidade Relativa; FA = Frequéncia
Absoluta; FR = Frequéncia Relativa; DoA = Dominéancia Absoluta (AB/ha); DoR = Dominancia Relativa; VC(%) = Percentagem do Valor de Cobertura; VI = Valor de Importéancia;

VI(%) = Percentagem do Valor de Importancia; HT = Altura Total (m); CAP = Circunferéncia a Altura do Peito (cm).
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Em outro estudo na caatinga paraibana, municipio de Santa Luzia, Aragjo et al. (2012),
registraram para os valores de densidade, alta expressividade para as espécies Mimosa hostilis
com 79,18% e, Cnidoscolus phyllacanthus com 14,52%, totalizando 93,70% do valor total de
densidade relativa, constatando assim, alto grau de degradagdo naquela area, pois geralmente
estas espécies destacam-se na ocupagao inicial e secundéria de areas degradadas.

Seguiu tendéncia semelhante aos nossos resultados, os registros fitossocioldgicos
realizados por Marangon et al. (2013), em uma area do Cariri paraibano, onde as espécies com
maior densidade relativa foram, Croton rhamnifolius (27,12%), Poincianella bracteosa
(24,06%), Mimosa ophtalmocentra (11,11%) e Manihot cartaginenses subsp. glaziovii
(9,58%), que contribuiram com mais de 70% em relacdo a esse parametro na area em estudo.
Diante disso, percebe-se poucas espécies, como em outros estudos de diferentes fisionomias
vegetal na caatinga, demonstram mais da metade da importancia relacionada a area de estudo,
tais como, Bessa; Medeiros (2011), Calixto Janior; Drumond (2014), Guedes et al. (2012),
Leitdo et al. (2014).

Ainda, quanto a altura média total da comunidade pesquisada, Alves et al. (2013),
apresentou resultados semelhantes, em area de caatinga, com média de 3,44m.

Sobre os indices de diversidade (Tabela 10), as parcelas 2, 4 e 5 foram mais
representativas em numero de individuos (n = 167) e, quanto ao nimero de espécies, 0 maior
valor apresentado foi na parcela 2, nesta mesma parcela, também registrou-se a maior
diversidade maxima, In(S) = 2.773.

O indice de Diversidade de Shannon-Weaver variou nas parcelas, entre 0,9 a 2,31, com
maior diversidade na parcela 2, apontando entdo, para uma diversidade baixa.

Com a finalidade de aumentar a precisdo dos resultados, foi também calculado o
intervalo de confianca do indice de Shannon-Weaver pelo método de Jackknife, que variou de
2.25a3.18.

O indice de dominancia de Simpson (C) calculado neste estudo apresentou-se baixo
também (0,57), valor muito abaixo de 1, demostrando assim, uma baixa diversidade na parcela
6.

Quanto ao valor da equabilidade de Pielou (J), foi de 0,76, indicando que 76% da
diversidade méxima tedrica foram obtidas por meio da amostragem realizada.

Para o Coeficiente de mistura de Jentsch (QM), foi encontrada a relagdo 1:12.1,
indicando uma média de 12 individuos para cada espécie amostrada. Portanto, e ratificado a
baixa diversidade para a populacdo apresentada, pois o valor de QM ficou muito distante do

valor 1.
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Tabela 10 — Indices de diversidades arboreo no entorno da UTE Borborema S.A. obtidos através do Software Mata

Nativa 4.0
Parcela N S In(S) H' C J QM
1 36 6 1.946 1.42 0.67 0.73 01:05.1
2 64 15 2.773 2.31 0.87 0.83 01:04.0
3 38 9 2.197 1.6 0.72 0.73 01:04.2
4 62 10 2.303 1.79 0.8 0.78 01:06.2
5 41 9 2.197 1.97 0.84 0.86 01:04.1
6 39 3 1.099 0.9 0.57 0.82 01:13.0
Geral 280 23 3.258 2.47 0.89 0.76 01:12.1
*** Jackknife T (95%)=2.57 2.25a3.18

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Nota: Em que N = nimero de arvores, S = numero de espécies, In(S) = Diversidade maxima, H’ = Indices de
diversidade de Shannon-Weaver, C = indice de dominancia de Simpson, J = Equabilidade de Pielou e QM
= Coeficiente de mistura de Jentsch.

Confrontando os resultados desta pesquisa, verifica-se a semelhanca com os dados de
Guedes et al. (2012), quanto aos indices de riqueza e diversidade estimada pelo indice de
Shannon (H’) para a area de estudo, cujo valor foi de 2,54, e o indice de dominancia de Simpson
(C) e a equitabilidade de Pielou (J) foram 0,96 e 0,82, respectivamente.

Os resultados de Alves Junior et al. (2013), também apontam semelhanca com os
nossos, onde realizaram um inventario florestal em vegetagdo de caatinga, na fazenda
Itapemirim, municipio de Floresta-PE, catalogando 15 espécies botanicas, totalizando 208
individuos, sendo apresentado indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) com valor de
1,91, indice de uniformidade de Pielou 0,705, indice de dominancia de Simpson foi 0,771 e,
Coeficiente de Mistura de Jentsch (QM) igual a 0,072.

Outros estudos confirmam a baixa diversidade na caatinga, como, Fabricante e Andrade
(2007), em um estudo com remanescente de caatinga no Serid6 paraibano apresentaram valores
também baixos, nos indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e na equabilidade de
Pielou (J), com os valores 1,962 ¢ 0,635, respectivamente.

Geralmente, a baixa diversidade floristica da caatinga estd vinculada as limita¢des
naturais da regido, como solos rasos, semiaridez e antropiza¢do acentuada, o que culmina na
predominancia de poucos taxons generalistas e na distribuicdo heterogénea da abundancia dos

individuos, com presen¢a marcante de plantas de sucessao primarias e secundarias.
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4.4 CONCLUSOES

Observou-se que as familias Euphorbiaceae e Fabaceae foram que tiveram maior
representacao de espécies arbustivo arboreas, o que confirma a tendéncia de outros estudos
relacionados ao semidrido brasileiro.

As espécies que apresentaram maios individuos foram consecutivamente Combretum
glaucocarpum, Croton sonderianus, Aspidosperma pyrifolium e Mimosa tenuiflora.

As espécies Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora Wild foram registradas na maioria
das parcelas e apresentaram elevados nimeros de individuos, em relagdo as demais espécies
catalogadas. Foram registradas principalmente, nas bordas dos resquicios vegetacionais
inventariado. Aponta-se também, que todos os indices de verificagdo de diversidade
apresentaram indices baixos, além das espécies que tiveram também baixa riqueza.

Quanto a integridade ecoldgica dos remanescentes arboreos do entorno da Termelétrica
Borborema Energética S.A, aponta-se, indicios de degradacdo, antropizagdo e/ou processo de
recuperagdo desta area, que ja foi alterada e encontra-se em processo de recuperacdo da
estrutura original. E ainda, pelo fato da composicao floristica pesquisada apresentar valores
baixos quanto a altura e circunferéncia, pode-se atribuir, baixa idade das espécies arbustivo
arboreas.

Portanto, os inventdrios floristicos sdo de grande importancia, para monitorar a
biodiversidade, bem como tracar metas de gestdo ambiental eficiente, servir de ferramenta
voltada a conservagao das espécies da caatinga e, ser um marco referencial € comparativo para

os inventarios futuros.
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CAPITULO IV

5 DETERMINACAO E ANALISE DAS TROCAS GASOSAS

5.1 INTRODUCAO

Inserida no semiarido tropical, a regido nordestina brasileira se caracteriza pelos solos
arenosos rasos, alta temperatura média anual e elevadas perdas de dgua no solo pelo processo
de evaporagdo, somando a essas caracteristicas fisiograficas, um regime pluviométrico
concentrado durante um periodo curto de meses, com elevada variabilidade interanual e com
presenca de plantas de pequeno porte e espacadas, adaptadas as condi¢des do clima semidrido
(NOBRE et al., 2011).

As espécies caducifblias dessa regido, nos periodos de escassez hidrica, reduzem a area
de transpiracdo através da perda das folhas e, mantém altas taxas fotossintéticas durante o
periodo chuvoso. Dessa maneira, as estruturas anatomicas que auxiliem na eficiéncia hidrica
destas plantas sdo muitos importantes para a sua sobrevivéncia (BARROS; SOARES, 2013).

O ciclo hidrologico em ambientes florestais ¢ dependente de fatores como a
precipitagdo, a interceptacao da dgua pelo dossel, do escoamento lateral, da drenagem profunda
e da transpiragdo (QUEIROZ; OLIVEIRA, 2013). Com exce¢do da precipitagdo, os demais
processos sao influenciados pela densidade, pelo tipo de solo, pelo comportamento fisiologico
das espécies botanicas (OLIVEIRA et al., 2008). Portanto, as florestas dentre outras fungoes,
sdo de grande importancia para melhorar a paisagem e abrigar espécies da fauna, prevenir
processos erosivos € manter os lencdis fredticos para a realizagdo do ciclo hidrologico
(BALBINOT et al., 2008).

Desse modo, nas plantas, os fluxos caracteristicos de crescimento vegetativo ocorrem
em fungdo das estagcdes do ano e, que possivelmente, estdo relacionados com variacdes na taxa
de fotossintese e até mesmo do curso diario das flutuacdes ambientais (luz, temperatura, entre
outros) em torno do vegetal (ANTUNES JUNIOR et al., 2011).

No processo de fotossintese e transpiragdo vegetal, as folhas sdo fundamentais, pois
estes processos demandam grande quantidade de 4gua. Sendo que, no periodo da estiagem as
plantas da caatinga perdem suas folhas, como mecanismo adaptativo ao estresse hidrico,
peculiar a regido (COSTA et al., 2010).

De acordo com o seu metabolismo fotossintético as plantas podem ser divididas em 3

grandes grupos, plantas C3, plantas C4 e plantas CAM. Sendo o grupo C3, aquelas que tem
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como primeiro produto acido fosfoglicérico ou glucenato um composto com 3 carbonos, sendo
consideradas aquelas plantas que possuem somente a enzima Rubisco, pertencente ao Ciclo de
Calvin, como alternativa para a fixagao do carbono. Este grupo ocorre em aproximadamente
85% das espécies de plantas dominantes em dos ecossistemas terrestres, sendo as vegetacoes
naturais de florestas tropicais, de regides temperadas e de alta altitude quase exclusivamente
C3 (MENDONCA et al., 2010; PINTO; CAVALCANTE; ANDRADE, 2006).

Sobre o funcionamento dos estomatos e a area foliar, observa-se que influenciam
diretamente na produtividade do vegetal, sendo os estobmatos controlando a absor¢ao de dioxido
de Carbono (CO») e area foliar determina a interceptagdo da luz (COSTA; MARENCO, 2007).

As temperaturas altas, inerentes ao semidrido brasileiro, aliadas ao alto indice de
radiacdo solar e as variacdes na concentracdo de CO incidente sobre as plantas, podem
influenciar na conformacgao fisica dos vegetais, refletindo desta maneira, em seu crescimento
(BELTRAO; OLIVEIRA, 2008).

Desse modo, o aumento da concentragao de CO» atmosférico, aumenta também a taxa
fotossintética nas plantas, ficando esse processo imediatamente limitado, em fungdo do maior
consumo de Rubisco e energia, que nao sao supridas na mesma velocidade. Quanto a
aclimatacdo as elevadas concentracdes de CO> na atmosfera, consistem em uma série de
alteragdes em seu metabolismo vegetal, em diferentes niveis de organizacdo, que vao desde
alteragdes molecular e bioquimico até anatdmico e morfolégico (WALTER; ROSA; TRECK,
2015).

Destaca-se ainda, que dentre as intervengdes antropicas, verifica-se que as espécies
floristicas sd3o mais sensiveis a polui¢do que os animais, incluindo o ser humano. Tem sido
observado em plantas expostas a poluentes atmosféricos, a diminuicdo dos espagos
intercelulares das folhas, que dificulta o deslocamento de compostos fitotdoxicos nos tecidos
vegetais (ALVES et al., 2001).

Com base no exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar o teor de clorofila e as
trocas gasosas (Concentragdo Interna de CO;, Transpiragdo, Condutancia Estomaética,
Fotossintese liquida, Eficiéncia do Uso de Agua; e Eficiéncia de Carboxilagdo rubisco), em

plantas tipicas da Caatinga.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracterizacao da area de estudo
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A pesquisa foi realizada com espécies botanicas da caatinga em duas areas, conforme
Figura 14. A 4rea 1, entorno da Usina Termelétrica Borborema Energética S.A, localiza-se nas
coordenadas 7°17'47.49"S e 35°54'3441"0O, e a area 2, localiza-se nas coordenadas
7°16'36.25"S e 35°52'54.23"0, situada a 2200m, Leste da Usina Termelétrica (UTE), sentido
este contrario aos ventos predominantes do municipio de Campina Grande-PB. O estudo na
area 2 configurou-se, como area experimental (contraprova). Foram aplicados os mesmos
procedimentos metodologicos nas duas areas de estudo. Para fins didaticos e estatisticos, adotou
para a Area 1 os pontos (P100 a P500) e para a Area 2, o ponto P600.

Aborda-se também, que nas areas de estudo, registram-se temperaturas médias anuais,
entre 22 a 26°C, com precipitagdo média de 700mm anuais e, periodo chuvoso de abril a
setembro, ja a umidade média relativa do ar, fica entre 60 a 80% (AZEVEDO et al., 2015;
MACEDO; GUEDES; SOUSA, 2011; SOUZA; OLIVEIRA, 2006). Em relacao a pressao
atmosférica média, gira em torno de 950hPa, com pequena amplitude anual devido a pequenas
variagoes da temperatura (BRASIL, 2010). Sabe-se também, que quanto maior for elevacao
topografica, tende a ocasionar diminui¢do da temperatura, isso ocorre em consequéncia da

rarefacdo do ar e da diminui¢do da pressao atmosférica (ALMEIDA, 2016).



Figura 14 - Areas pesquisadas com espécies botanicas da caatinga, 2016
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5.2.2 Identificagdo e avaliacdo de trocas gasosas da flora

Para a delimitacdo da area amostral, utilizou-se, GPS Garmin Gpsmap 62sc camera
Smp, imagens de satélite, trenas, estacas e fita zebrada, além de outros materiais necessarios ao
estudo, tais como: bloco de anotagdo, camera digital semiprofissional Canon powershot
SX60HS 16.IMP LCD 3.0, zoom O6ptico de 65x, microcomputador, rede mundial de
computadores e periféricos e, software de geoprocessamento digital (ArcMap 2011, licenciado
para o Laboratorio de Cartografia Digital, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto —
CADIGEOS, dos cursos de Pés-Graduacao do Centro de Humanidades da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCQG). Ademais, todas as espécies botanicas foram identificadas
e numeradas individualmente em ordem crescente, através de uma etiqueta de aluminio com
um numero de identificagdo (Figura 15), além do uso de uma fita vermelha, para que o mesmo

vegetal fosse utilizado nas coletas posteriores.

Fonte: CERQUEIRA (2018)

As varidveis de trocas gasosas das plantas que envolvem os processos de fotossintese,
transpiracao e condutancia estomatica, foram mensuradas com uso do equipamento portatil de
analises de trocas gasosas, por meio de infravermelho, Infra Red Gas Analyser (IRGA),
denominado LCpro+ (da ADC BioScientific Ltda.) (Figura 16). As avaliagdes foram realizadas
nas plantas no horario entre 8 e 10 h da manha, na 4rea do entorno da Termelétrica Borborema
Energética S.A e na area de estudo comparativo do Complexo Aluizio Campos (CAC). Ao
equipamento foi acoplado a uma fonte de luz artificial de modo a se obter uma constancia da
densidade de fluxo de fotons fotossintéticos de 1200umol.m2.s".

Visando avaliar as mudancas na estrutura e composi¢ao das espécies botanicas tipicas
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de caatinga, das areas de estudo, foram propostas quatro coletas durante o ano de 2016.

O LCpro+ apresenta limitagdo na analise de plantas com tamanho de folha muito
pequena. Desta forma, as leituras foram realizadas nos vegetais que atenderam as especificagdes
do equipamento em cada ponto de coleta amostral.

Para a execucao das leituras, as folhas dos vegetais estavam completamente expandidas
e ndo sombreadas, onde foram obtidas as seguintes variaveis: condutancia estomatica (GS)
(mol.m?.s!), fotossintese liquida (A) (umolm™2.s'), transpiracio (E) (mmolm?s') e
concentragdo interna de COz (Ci) (umol.mol-'). Por meio da correlagdo entre a fotossintese
liquida (A) e a transpiragdo (E), foi obtido a eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA) e a
eficiéncia instantanea da carboxilacao (EiC) foi obtida pela correlacio A/Ci (MACHADO et
al. 2005; MELO et al., 2009).

Figura 16 - Analisador de trocas gasosas modelo LCpro+

O Analisador de trocas gasosas modelo LCpro+ ¢ um equipamento utilizado
amplamente em estudos que envolvem trocas gasosas em plantas (fotossintese, transpiragdo e
concentracdo interna de CO.). Neste contexto, elenca-se alguns estudos relevantes envolvendo
a tematica: (GERON et al., 2006; FLECK; EMBREE; NICHOLS, 2011; ZHENG et al., 2011;
BRACHO-NUNEZ et al., 2013; DALKE; GRIGORAY; GOLOVKO, 2014).

Empregou-se também nesse estudo, o SPAD-502 (Figura 17), que ¢ um medidor portatil

da Minolta, para estimar o teor de clorofila total, atrdves de indices SPAD, que mede a
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transmissdo de luz vermelha a 650nm, quando ocorre absorcao de luz pela molécula de clorofila
e, de luz infravermelha, a 940nm, sem absor¢cao (MINOLTA, 1989). Com base nesses valores,
o instrumento calcula o valor ou indice SPAD (Soil Plant Analysis Development), o qual ¢

altamente correlacionado com o teor de clorofila.

Figura 17 - Medidor portatil SPAD

- iy

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Para efeito de registro da Concentragao Interna de CO», Transpiragdo, Condutancia
Estomatica, Fotossintese, Eficiéncia do Uso de Agua, Eficiéncia de Carboxilagdo Rubisco, no
equipamento LCpro+, levou-se em consideragdo os valores médios de trés folhas arboreas
selecionadas, por espécie amostral e para a estimativa dos pigmentos no SPAD, em trés folhas
arboreas distintas, realizou-se as avaliacdes das leituras através de trés repeti¢des, sendo o valor
médio registrado para cada espécie.

O grau de esverdeamento da planta ¢ medido em unidades SPAD e pode ser utilizado
em plantas intactas em qualquer momento do processo de crescimento das folhas, de forma nao
destrutiva, rapida e simples. Portanto, os valores de SPAD refletem os teores relativos de
clorofila e sdo calculados a partir de certa quantidade de luz emitida pelo instrumento e refletida

pela folha (SALLA et al., 2007).

5.2.3 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise da varidncia (ANOVA) e quando se constatou
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efeito significativo compararam-se as médias obtidas entre as varidveis registradas nos
equipamentos (SPAD e LCpro+) pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade e ainda,
ao modelo de regressao linear com Analise da Soma de Quadrados do tipo I e III, realizado a
partir do software para analises estatisticas XLStat (Freeware - com funcionalidade no Office
Excel da Microsoft). Além, das analises de correlagdo e determinagdo que foram feitas, com o

software Actionstat (Versdo Pro — com funcionalidade no Office Excel da Microsoft).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista a peculiaridade da vegetacdo da caatinga, no segundo semestre de 2016,
nao foram realizadas as coletas referentes aos meses de agosto e novembro nas duas areas de
estudo, pois na estacdo seca as plantas perderam suas folhas. Essa queda foi determinada in
loco (Figura 18), com base em galhos desfolhados e nas folhas caidas sobre o solo. Portanto, a
maioria das espécies estava sem folhas ou se encontravam em fase final de senescéncia. O
contrario ocorreu nas duas primeiras coletas, onde todas as espécies tiveram folhagem

completa.

Fonte: CERQUEIRA (2018)

As andlises das trocas gasosas e verificagdo da clorofila com espécies botanicas das
areas foram realizadas em dois periodos (margo e maio de 2016). Desta maneira, enfatiza-se
que normalmente, os indices pluviométricos para esse periodo sdo caracterizados como, de
médios a elevados para essa regido, possibilitando desta forma, plena atividade metabolica das

plantas.
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Durante a coleta de dados selecionou-se as folhas das espécies botanicas,
morfologicamente em bom estado, que pudessem fornecer dados mais reais € expressivos, para
se tracar um perfil mais representativo das espécies amostradas.

A primeira coleta foi realizada nos dias 3 e 8 de margo de 2016, e a segunda, em 19 ¢
20 de maio de 2016, entre 08h e 10h. A umidade relativa do ar variou em torno de 65% a 70%
para as duas areas e coletas, ja a pressdo atmosférica da primeira coleta foi de 961hPa (area 1 e
2) e na segunda coleta foi em torno de 964hPa (area 1 ¢ 2).

Na tabela 1, estdo dispostos os registros realizados pelo SPAD e pelo equipamento
LCpro+. A fim de facilitar a disposi¢do dos dados, as arvores pesquisadas foram representadas
por codigo numérico. A area 1 foi representada pelos pontos (P100 a P500) e a area 2,
representada pelo ponto (P600), sendo constituida das seguintes espécies: Planta 1 P100 =
Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P100 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3
P100 = Croton sonderianus; Planta 1 P200 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P200
= Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P200 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 1
P300 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P300 = Aspidosperma pyrifolium Mart.;
Planta 3 P300 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 1 P400 = Aspidosperma pyrifolium
Mart.; Planta 2 P400 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P400 = Aspidosperma
pyrifolium Mart.; Planta 1 P500 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P500 =
Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P500 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 1
P600 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P600 = Croton sonderianus; Planta 3 P600
= Croton sonderianus; Planta 4 P600 = Croton sonderianus; Planta 5 P600 = Croton
sonderianus; Planta 6 P600 = Croton sonderianus; Planta 7 P600 = Croton sonderianus;
Planta 8 P600 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 9 P600 = Ziziphus joazeiro.

Destaca-se, que no ponto (P100), existem poucas espécies arbodreas, aparentemente
jovens e que estao mais expostas a radia¢ao solar. Também, estima-se, que por este ponto ficar
mais proximo da Termelétrica, as plantas podem estar diretamente mais expostas aos poluentes
atmosféricos advindos de seu funcionamento, pela queima de combustiveis fosseis (6leo pesado
HFO). Ainda, do ponto (P200 ao P500) observa-se, que a fisionomia ¢ arbustivo-arborea e
possui caracteristicas semelhantes, para cobertura e densidade. Quanto o ponto P600, apresenta
uma fisionomia arbdreo-arbustiva menos densa.

No uso do equipamento SPAD, verificou-se que as espécies que apresentaram maior
valor SPAD foram Aspidosperma pyrifolium Mart., (SPAD=50) P300 e, Croton sonderianuse
(SPAD=49.20) P600, ambas por ocasido da segunda coleta. O maior registro SPAD na primeira

coleta foi para a espécie Croton sonderianuse (SPAD=49.80) P600. Observa-se ainda, que a
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maioria das espécies (60%), apresentou valores SPAD mais elevados na segunda coleta. Os
valores SPAD que foram menores na segunda coleta em relagdo a primeira, ocorreram com as
seguintes plantas e pontos: Planta 2 (P100); Planta 1 (P200); Planta 2 (P200); Planta 3 (P200);
Planta 2 (P300); Planta 4 (P600).

Foi observado uma moderada correlagdo positiva entre as duas varidveis (Figura 19). O
coeficiente de correlacdio foi R=0.579 e o coeficiente de determinacio (R?=0.335),
evidenciando que somente 33% das variagdes das medidas SPAD na 2* coleta, sdo explicadas

pelas variagdes SPAD da 1? coleta.

Figura 19 — Distribui¢do espacial das medidas SPAD, margo e maio de 2016
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Fonte: CERQUEIRA (2018)
Nota: R=Coeficiente de Correlagdo entre SPAD (1? Coleta) e (2* Coleta) — R*=Coeficiente de Determinagio entre
SPAD (1? Coleta) ¢ (2* Coleta).

Quanto as andlises das trocas gasosas realizadas pelo LCpro+, verifica-se que a
Concentragao Interna de CO> (Ci) que obteve maior registro, foi na planta Aspidosperma
pyrifolium Mart., no ponto (P400), com 289umol mol-', por ocasido da primeira coleta e, a
Aspidosperma pyrifolium Mart., no ponto (P600) (Ci=274 umol mol-'), na segunda coleta. O
menor valor registrado, foi no ponto P600 (primeira coleta) na espécie Croton sonderianus e,
cerca de 66,7% das espécies tiveram maior Ci na segunda coleta.

Na (Figura 20) ndo houve correlagdo das medidas da Concentracao Interna de CO» (Ci)

entre as coletas.
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Figura 20 — Distribui¢o espacial das medidas da Concentragéo Interna de CO, (Ci), margo e maio de 2016
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Fonte: CERQUEIRA (2018)
Nota: R=Coeficiente de Correlagio entre Ci (1* Coleta) e (2* Coleta) — R>=Coeficiente de Determinacdo entre Ci
(1* Coleta) e (2% Coleta).

Os valores méximos de transpiragdo (E) foram registrados nos pontos (P600)
(E=3.44>335 mmol.H,O0.m-%s-') e (P100) (E=3.16mmol.H>0.m-2.s-'), ambos segunda coleta.
Na primeira coleta, o maior valor registrado foi E=2.30mmol.H,O.m-2s-! (P600), espécie
Ziziphus joazeiro.

Nesta senda, verificou-se que em todas as espécies, os valores de transpiragdo (E) da
segunda coleta foram muito maiores, que na primeira. Destaque, para a espécie arborea do
ponto P400 (Aspidosperma pyrifolium Mart.), que apresentou menor indice de transpiracao,
E=0.33mmol.H>O.m-2s-' (primeira coleta), sendo sete vezes maior este valor, do que na
segunda coleta (E=2.33mmol.H,O.m-%.s-").

Quanto a distribuicao espacial das medidas das medidas da transpiracdo, nas areas
pesquisadas (Figura 21), pode-se verificar, que ocorreu uma fraca correlagdo positiva entre as
duas varidveis (R=0.370693), e coeficiente de determinacio (R?=0.13741330024), havendo
desta maneira, baixa interferéncia (13%), da 2% coleta sobre a 1* coleta.

Em relacdo ao teste de Tukey (Figura 22), nota-se que o valor 0 (zero) nao esta contido
nos intervalos de confianga. A partir disso, conclui-se também que a Transpiragdo das espécies
arboreas foram maiores na segunda coleta, desta maneira (a,b) sdo significativamente
diferentes. O valor de p (7.13E-09), demonstrou que ha apenas uma probabilidade de
0.00000073% de se observar uma diferenga de 132.125, na média entre os grupos, sob a

hipotese nula.
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Figura 21 — Distribui¢o espacial das medidas da Transpiracgo (E), margo e maio de 2016
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Nota: R=Coeficiente de Correlacdo entre E (1* Coleta) e (2* Coleta); R?=Coeficiente de Determinagdo entre E (1?
Coleta) e (2* Coleta); p = 7.13E-09.

Figura 22 — Intervalo de confianga' (Transpiragdo) entre as coletas a e b
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Fonte: CERQUEIRA (2018)

A Condutancia Estomatica (GS) ¢ um parametro fisioldgico onde as plantas controlam
as trocas gasosas, incluindo assim, o fator transpiragdo. Portanto, a transpira¢ao e condutancia
estomatica estdo ambos correlacionados com o potencial hidrico foliar. Em relagdo aos dados

apresentados na Tabela 11, verificou-se que no ponto P200, espécie Aspidosperma pyrifolium

! Como o Intervalo de Confianga a probabilidade foi ingnificnte, para todos os pardmetros referente a trocas gasosas, optou-se
por apresentar apenas o Intervalo de Confianca para a Transpiragio, no intuito de reduzir a quantidade de graficos nesse estudo.
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Mart., foi registrado o maior indice (GS=1.29 mol.H>O.m-*s-'), sendo os demais indices da
condutancia estomatica ficou abaixo de Imol.H,O.m-2s-!, com oscilagdo de 0.02 a
0.24mol.H>O.m-*s-! e, todos os indices na segunda coleta foram maiores. Havendo desta
maneira, correlagcdo direta entre a transpiracao e a condutancia estomatica, quanto aos valores
apresentados.

Em relagdo aos parametros de correlacdo e determinacao (Figura 23), verificou-se ndo
existir uma correlagdo entre as duas variaveis (R=0.074). Sendo, o coeficiente de determinagao

(R?=0.005), representando 0,55% de interferéncia de uma variavel sobre a outra.

Figura 23 — Distribuicao espacial das medidas da Condutancia Estomatica (GS), margo e maio de 2016
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Fonte: CERQUEIRA (2018)
Nota: R=Coeficiente de Correlagdo entre GS (1* Coleta) e (2* Coleta) — R>=Coeficiente de Determinacdo entre GS
(1* Coleta) e (2 Coleta).

De acordo com a Figura 24, pode-se observar que os valores da Fotossintese (A)
variaram entre 0.69<6.76 umol.CO>.m-*s-' (1* coleta) e 3.58<11.62umol.CO2.m-%s-' (2°
coleta). Diante disso, verificou-se que os indices da segunda coleta foram maiores que os da
primeira. Sendo que, os maiores valores registrados foram (A=10.10, 11.00 e
11.62umol.CO2.m-2.s-'), nos pontos P600 e P100, representando sucessivamente, as espécies
(Croton sonderianus,; Croton sonderianus, Aspidosperma pyrifolium Mart).

Verificou-se uma correlacdo desprezivel entre as duas variaveis, sendo a correlagao
R=0.332 ¢ a determinagio R?>=0.110, evidenciando assim, que 11% das varia¢des das medidas

de fotossintese na segunda coleta, sdo explicadas pelas variagdes da primeira.
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Figura 24 — Distribui¢do espacial das medidas da Fotossintese (A), mar¢o e maio de 2016
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Nota: R=Coeficiente de Correlagio entre A (1* Coleta) e (2* Coleta) — R>=Coeficiente de Determinagio entre A
(1* Coleta) e (2 Coleta).

Quanto a Eficiéncia do Uso de Agua (EUA), os maiores valores registrados foram nos
pontos P600 e P100 (4.783>4.594 mol.H,0.m-%.s-"), por ocasido da segunda coleta e, no ponto
P100 (4.536mol.H,O.m-2.s-"), a espécie arborea Croton sonderianus (primeira coleta).

Na analise da correlacdo e da determinacao (Figura 25), pode-se visualizar que o R
Pearson apresentou uma correlagio desprezivel entre as duas variaveis (R=0.153) e R?70.023.

Interferindo desta forma, com somente 2,3% de uma variavel sobre a outra.

Figura 25 — Distribui¢io espacial das medidas da Eficiéncia do Uso de Agua (EUA), margo e maio de 2016
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Nota: R=Coeficiente de Correlagio entre EUA (1 Coleta) e (2* Coleta) — R>=Coeficiente de Determinagdo entre
EUA (17 Coleta) e (2% Coleta).
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Para a Eficiéncia de Carboxilacdo Rubisco (RDS), verificou-se que espécie arborea,
Aspidosperma pyrifolium Mart., no ponto P100, obteve o maior valor (RDS=0.057pumol.m™.s"
1, seguido do Planta 3, Croton sonderianus, no ponto P600 (RDS=0.050 umol.m2.s™"), ambos
da segunda coleta. O maior indice na primeira coleta, foi no ponto P600 (RDS=0.028 umol.m"
2.5, representado pela Planta 4, Croton sonderianus. Salienta-se também, que todos os indices
na segunda coleta foram maiores que os da primeira.

Foi observado, conforme a figura 26, uma correlagao desprezivel entre as duas variaveis,
onde R=0.297 e R*70.088, configurando assim, um percentual de 8,87 das varia¢des das
medidas da Eficiéncia de Carboxilacdo Rubisco na 2* coleta, explicadas pelas variagdes
Eficiéncia de Carboxilagao Rubisco da 1* coleta.

Observou-se também, que os coeficientes de determinacdo das linhas de tendéncia dos
graficos sobre a distribuicao espacial das medidas SPAD e das trocas gasosas, referentes as

figuras (6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12), apresentaram significancia ainda menor, quando comparadas a

determinagdo entre as variaveis (1* e 2% coleta).

Figura 26 — Distribuicdo espacial das medidas da RDS, marco e maio de 2016
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Nota: R=Coeficiente de Correlagdo entre RDS (1* Coleta) e (2* Coleta) — R?=Coeficiente de Determinagdo entre
RDS (1? Coleta) e (2% Coleta).
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Tabela 11 - Valores medios do SPAD, da Concentragéo Interna (CI) de CO,, Transpiragéo (E), Condutancia
Estomatica (GS), Fotossintese (A), Eficiéncia do Uso de Agua (EUA) e Eficiéncia de Carboxilagdo
Rubisco (RDS), das espécies botanicas da caatinga

Pontos/ CI E GS A EUA RDS
Distancia Coletas Plantas SPAD (umol (mmolH:0O. (mol.H20. (pmol.COsz. (mol (mmol Hora
H20

(m) mol-") m-2.s-") m-2.s-") m-2.s-") i) m-2.s-1)
100 1 1 39 231.00 1.43 0.10 5.17 3.615 0.022 08:25
100 2 1 41 201.67 1.92 0.17 8.82 4.594 0.044 08:02
100 1 2 38 244.67 0.75 0.05 2.15 2.867 0.009 08:35
100 2 2 32 203.33 3.16 0.24 11.62 3.677 0.057 08:14
100 1 3 38 192.33 0.84 0.05 3.81 4.536 0.020 08:42
100 2 3 40 210.67 2.24 0.12 6.25 2.790 0.030 08:23
200 1 1 39 228.33 0.62 0.03 1.67 2.694 0.007 08:53
200 2 1 37 252.67 1.85 0.10 4.10 2.216 0.016 08:34
200 1 2 40 248.33 0.82 0.04 1.84 2.244 0.007 08:56
200 2 2 39 231.67 2.05 1.29 5.76 2.810 0.025 08:39
200 1 3 41 202.67 0.91 0.05 3.00 3.297 0.015 09:03
200 2 3 37 245.67 2.21 0.17 7.16 3.240 0.029 08:45
300 1 1 44 223.33 0.69 0.04 2.24 3.246 0.010 09:11
300 2 1 50 241.00 1.73 0.11 5.90 3.410 0.024 08:57
300 1 2 41 254.33 0.55 0.03 1.32 2.400 0.005 09:15
300 2 2 41 254.67 2.16 0.15 4.90 2.269 0.019 09:04
300 1 3 38 239.00 0.52 0.03 1.46 2.808 0.006 09:26
300 2 3 35 247.33 2.44 0.18 6.40 2.623 0.026 09:06
400 1 1 36 241.00 0.33 0.02 0.69 2.091 0.003  09:31
400 2 1 39 248.00 2.33 0.19 6.20 2.661 0.025 09:23
400 1 2 41 289.00 0.55 0.03 0.69 1.255 0.002  09:40
400 2 2 44 236.00 1.81 0.13 5.21 2.878 0.022 09:28
400 1 3 38 245.33 0.79 0.04 1.47 1.861 0.006 09:45
400 2 3 41 246.00 2.20 0.17 6.04 2.745 0.025 09:33
500 1 1 38 244 .33 0.46 0.02 1.08 2.348 0.004 08:00
500 2 1 41 230.67 1.72 0.10 4.52 2.628 0.020 09:43
500 1 2 39 232.50 0.52 0.03 1.28 2.471 0.006 08:15
500 2 2 41 199.67 1.72 0.09 6.49 3.773 0.033 09:52
500 1 3 39 232.33 0.57 0.03 1.66 2912 0.007  08:25
500 2 3 42 224.00 1.55 0.08 4.40 2.839 0.020 09:59
600 1 1 41.30 197.33 0.80 0.03 2.43 3.037 0.012  08:25
600 2 1 42.20 274.00 1.49 0.14 3.62 2.430 0.013 08:22
600 1 2 40.20 218.33 0.69 0.03 1.84 2.667 0.008 08:32
600 2 2 43.23  236.33 1.96 0.20 7.76 3.960 0.033 08:31
600 1 3 38.20 237.00 0.70 0.03 1.65 2.357 0.007 08:38
600 2 3 4336 218.33 2.30 0.26 11.00 4.783 0.050 08:38
600 1 4 49.80 207.67 1.80 0.10 5.90 3.278 0.028 08:45
600 2 4 49.20 261.00 2.32 0.27 6.76 2914 0.026 08:45
600 1 5 3490 188.67 0.64 0.02 1.79 2.797 0.009 08:53
600 2 5 40.90 265.67 3.10 0.42 7.92 2.555 0.030 08:53
600 1 6 36.20 210.33 1.02 0.04 2.44 2.392 0.012  08:58
600 2 6 47.23  256.67 3.44 0.46 10.10 2.936 0.039 08:58
600 1 7 3430 205.67 1.07 0.04 2.65 2.477 0.013  09:04
600 2 7 36.23 257.00 3.35 0.42 9.47 2.827 0.037 09:10
600 1 8 42.40 243.75 0.57 0.03 1.31 2.298 0.005 09:08
600 2 8 44.10 271.00 1.41 0.14 3.58 2.539 0.013 09:19
600 1 9 35.80 233.67 2.30 0.09 4.35 1.891 0.019 09:20
600 2 9 36.50 243.00 2.99 0.31 9.47 3.167 0.039 09:23

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Nota: Planta 1 P100 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P100 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P100 = Croton sonderianus; Planta
1 P200 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P200 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P200 = Aspidosperma pyrifolium Mart.;
Planta 1 P300 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P300 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P300 = Aspidosperma pyrifolium
Mart.; Planta 1 P400 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P400 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P400 = Aspidosperma
pyrifolium Mart.; Planta 1 P500 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P500 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 3 P500 =
Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 1 P600 = Aspidosperma pyrifolium Mart.; Planta 2 P600 = Croton sonderianus; Planta 3 P600 = Croton
sonderianus; Planta 4 P600 = Croton sonderianus; Planta 5 P600 = Croton sonderianus; Planta 6 P600 = Croton sonderianus; Planta 7 P600
= Croton sonderianus: Planta 8 P600 = Asnidosnerma nvrifolium Mart.: Planta 9 P600 = Zizinhus inazeiro.
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O uso do SPAD ¢ um método cada vez mais popular na mensurag¢ao da concentracao de
clorofila em plantas (LING; HUANG; JARVIS, 2011). Além de ser de facil operagdo fornece
um indice instantdneo da capacidade fotossintetizadora das folhas vegetais (CAUDLE et al.,
2014).

Com relag@o aos teores de clorofila estimados pelo indice SPAD, em espécies de
Jatropha curcas L. (pinhdo manso), Moura et al. (2016), observaram que no periodo de 90 dias,
as plantas submetidas ao déficit hidrico apresentaram aumento significativo na concentragdo de
pigmentos fotossintéticos, com tratamento de 60% da capacidade de pote (CP) e, em 120 dias,
esse indice foi de 40%. Verificou-se desse modo, que as concentracdes de pigmentos
fotossintéticos na espécie pinhdo manso apresentou resisténcia ao déficit hidrico.

Com a finalidade de escolher espécies arboreas mais adequadas as condi¢cdes ambientais
da Ilha de Kish no Ira, Haghighi e Salehi (2013), utilizando um medidor de clorofila SPAD-
502 da Minolta, em sete espécies de plantas, pode-se observar nesse estudo, que ndo houve
diferenca significativa entre as espécies, quanto ao teor de clorofila foliar.

Analisando a taxa de assimilagdo em relacdo a concentracao de CO; dentro das folhas
(C1), tem sido uma abordagem util para investigar as respostas das plantas a varios ambientes.
No entanto, hé incertezas no calculo de Ci, quando os estdomatos se fecham (TOMINAGA;
KAWAMITSU, 2015).

Divergindo do nosso estudo, quanto a reducdo da concentracao interna de CO; (Ci) em
plantas da caatinga em periodos distintos, Campelo et al. (2015), analisando seis espécies
arboreas em condigdes irrigadas e sequeiro, na regido do Baixo Acarat-CE, diagnosticaram que
ocorreu uma redu¢do na concentracao interna de CO» das espécies Swietenia macrophylla King.
e Handroanthus impetiginosa Mart., somente no més de novembro, enquanto para as espécies
Calophyllum brasiliense Cambess observou-se uma reducdo nos meses de novembro e
fevereiro e, nas demais espécies pesquisadas ndo observou influéncia do regime hidrico sobre
a concentracao interna de CO».

Em outro estudo, sobre as variagdes fisioldgicas do dossel da floresta Amazonia, no
municipio de em Santarém-PA, Felsemburgh (2009), verificou que a partir de 30°C, a
concentracdo interna de CO; (Ci) na camara subestomatica decresceu consideravelmente, com
redu¢do de até 26% na temperatura de 36°C e em 32% aos 42°C. Esse fato pode estar
relacionado a diminui¢do da condutincia estomatica em altas temperaturas, que aumenta a
resisténcia a entrada de CO» e consequentemente ocasionado uma menor difusdo deste, para o

mesofilo foliar.
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Desse modo, a diminui¢do da taxa transpiratéria nem sempre representa o estresse
hidrico, o fechamento dos estdmatos nas folhas ¢ a estratégia que plantas utilizam para manter
a turgescéncia durante o periodo em que ocorre maior demanda de vapor de agua pela atmosfera
(CARON et al, 2014). Geralmente, com o fechamento dos estomaticos foliares, ocorre a
reducdo da condutancia estomdtica, a concentragdo interna de CO> e a reducdo da taxa de
assimilagdo de CO, (HASEGWA et al., 2000; MUSYIMI et al., 2007).

Nesse sentido, em um experimento com espécimes de C. blanchetianus, na Fazenda
Riacho do Papagaio, Garanhuns-PE, mensurando parametros de trocas gasosas entre 20
individuos de C. blanchetianus, sendo 10 em ambientes totalmente expostos a luz solar (a pleno
sol) e 10 em ambiente com menor incidéncia luminosa (sombreamento natural), Granja (2013),
observou que as plantas expostas a pleno sol apresentaram valores de transpiragdo (E=40%)
maiores do que as plantas sob sombreamento natural.

Quanto a transpiracdo em arvores adultas, Mengistu et al. (2011), em um estudo na
Etiopia, com espécimes de Boswellia papyrifera, em duas areas: Metema (uma area de altitude
relativamente baixa, 810-990 m), e em Abergelle (uma area com altitude entre 1400-1650m),
verificaram que por ocasiao das trocas gasosas na Boswellia papyrifera, a transpiragao (E) havia
aumentado no inicio da manha até o meio-dia, principalmente em resposta a um crescente
déficit hidrico atmosférico (VPD) e ao fechamento estoméatico gradual. Com o Déficit hidrico
atmosférico maior, resultou em uma maior transpira¢do € numa menor eficiéncia no uso da
agua. Observaram ainda, que a taxa de transpiragdo diferiu fortemente entre as duas areas
pesquisadas (P<0,001).

Outra variavel importante por ocasido das trocas gasosas nos vegetais ¢ a condutancia
estomatica, um parametro fisiologico onde as plantas controlam as trocas gasosas, incluindo, o
fator transpiracao (SILVA et al., 2015).

Quando se compara a condutancia estomatica, entre plantas adultas da caatinga, pode-
se verificar divergéncias entre espécies de plantas. Figueiredo et al. (2015), utilizando dez
individuos adultos de Jatropha curcas L. e Jatropha mollissima (Pohl) Baill., em uma pesquisa
em Serra Talhada-PE, regido semiarida do Nordeste brasileiro, observaram que em relacao a
condutancia estomatica (GS), sob baixa umidade do solo (LSM) e altas condi¢des de déficit
hidrico atmosférico (VPD), as espécimes de Jatropha mollissima apresentaram redu¢ao da GS
em 98%, promovendo dessa maneira, uma diminui¢ao na assimilagdo e transpiragdo em torno
de 96%, enquanto a espécie J. Curcas promoveu a reducao de 66%, levando assim, a maiores
reducdes na transpiracdo (75%), do que na assimilagao (41%).

Dai verifica-se que a sazonalidade dos elementos climaticos inerentes a um determinada
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regido, tais como, temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiagdo solar podem alterar o
comportamento fisiolégico dos vegetais e, consequentemente intervém diretamente no
crescimento e em seu desenvolvimento, sendo que, cerca de 90% da producao biologica destas
ocorrem mediante resposta a atividade fotossintética e o aumento na resisténcia difusiva
estomatica, podendo assim ocasionar diminui¢do na fotossintese liquida (FLOSS, 2004;
AMARAL et al., 2006).

De acordo com Otto et al. (2013), com as medigdes de fotossintese e condutancia
estomatica, € possivel entender o efeito da disponibilidade hidrica no crescimento dos plantios
de eucalipto. Assim, realizando dois experimentos em duas areas comerciais (uma Uimida a
outra seca) voltadas a exploragao de celulose, no municipio de Eundpolis-BA, pode-se verificar
que na area seca, o déficit hidrico foi um fator limitante para a abertura estomatica e contribuiu
para a queda na assimilagao de carbono pela fotossintese (A=1,2<3,4umol m? s-1). O contrario
ocorreu na area umida, que apresentou maior controle estomdtico em fungdo do déficit de
pressdo de vapor e, maiores valores das taxas fotossintéticas (A=12,5<16,4pmol m? s-1) e
produtividade.

Estématos numerosos, permitindo uma maior taxa de trocas gasosas durante os periodos
relativamente curtos de suprimento hidrico e, estdmatos em depressdes, auxiliando a
diminuicdo da perda de agua, sdo caracteres frequentes da epiderme das folhas de espécies das
regides aridas e semidridas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007).

Assim, para Medeiros et al. (2017), as ceras epicuticulares presentes nas folhas sdo a
interface entre as folhas e a atmosfera, atuando na reducao de perda d’agua. Investigando folhas
da espécie Aspidosperma pyrifolium, uma das mais abundantes da caatinga e da regido
semiarida do Nordeste brasileiro, observou-se uma diferenga acentuada na eficiéncia de uso da
agua (EUA), quando comparados os tratamentos das folhas intactas (controle) e, as folhas que
tiveram o epicuticular foliar removido mecanicamente (folhas sem cera) entre os anos 2013 e
2014, sendo, a redugao mais alta observada, em 2013 (P<0,05). Quanto a eficiéncia de uso da
agua, foi calculada como a relacdo entre a taxa fotossintética liquida e a transpiracao.

Em relagdo a eficiéncia de carboxilagao rubisco (RDS), em outro estudo realizado por
Costa et al. (2015), no municipio de Patos-PB, com espécimes de aroeira (Myracrodruon
urundeuva Allemdo), observaram que a eficiéncia de carboxilacdo nessas plantas, reduziu
acentuada e progressivamente, sob déficit hidrico, a medida que o periodo sem irrigacao
avangava. Sendo que, ocorreu reducao na eficiéncia de carboxilagdao das plantas irrigadas no

ultimo dia de déficit hidrico, tanto em relacdo ao inicio dos tratamentos, como em relagdo as
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plantas irrigadas. Observou-se ainda, que a recuperagdo na eficiéncia de carboxilacdo foi obtida
apenas seis dias apos a reidratagao.

Os dados obtidos nas avaliacdes das duas areas (Al e A2) foram submetidos a uma
analise de regressdo, onde verificou-se que o coeficiente de determinacdo foi de 29% da
variabilidade, da varidvel dependente (Pontos), que foi explicada pelas outras 6 variaveis.
Portanto, o R € o R? ajustado, foram baixos.

Quanto o valor p da estatistica F calculado na tabela ANOVA, levando em consideracao
o nivel de significancia de 5%, a informagdo trazida pelas variaveis explicativas foi

significativamente melhor do que uma média bdsica traria (Tabela 12).

Tabela 12 - Analise da variancia, referente a troca gasosas em plantas

Fonte GL Soma dos quadrados Média dos quadrados F Pr>F
Modelo 6 471641.131 78606.855 2.825 0.021
Erro 41 1140858.869 27825.826
Total corrigido 47 1612500.000

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Nota: Calculado contra o modelo Y=M¢dia(Y)

Baseado na soma de quadrados do Tipo III (Tabela 13), a variavel Ci traz informacao
significante para explicar a variabilidade da varidvel dependente, Coletas. Em relagdo as
variaveis E; GS; A; EUA e RDS, nao trazem informagdes significantes para explicar a
variabilidade da variavel dependente, Coletas. Assim, as varidveis explicativas, baseado na

soma de quadrados do Tipo III, a variavel Ci foi a mais influente.

Tabela 13 - Analise da Soma de Quadrados do tipo I1I (Coletas)

Fonte GL Soma dos quadrados Média dos quadrados F Pr>F
CI 1 0.512 0.512 6.117 0.018
E 1 0.283 0.283 3.381 0.073
GS 1 0.041 0.041 0.492 0.487
A 1 0.110 0.110 1.313 0.258

EUA 1 0.161 0.161 1.918 0.174

RDS 1 0.145 0.145 1.728 0.196

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Divergindo desse estudo, Freitas et al. (2011), em uma pesquisa sobre os efeitos de
niveis de irrigag¢do, por gotejamento em trés cultivares de mamoneira, verificaram que houve
efeito significativo (teste F, 1% de probabilidade), das 1aminas de irrigacdo sobre as varidveis
massa seca do peciolo (MSP), condutancia estomatica (CES), fotossintese (FOT) e efeito
significativo das cultivares sobre todas as variaveis estudadas, exceto para MSP. Portanto,

houve interagdo entre os dois fatores estudados, com significAncia para todas as varidveis,
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exceto para a variavel massa seca do limbo foliar (MSL).

Em outro estudo, sobre trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica de cultivares de
algodoeiro herbaceo, realizado na Embrapa Campina Grande, Ferraz et al. (2014), a fim de
estabelecer confiabilidade no estudo, empregaram a analise de variancia pelo teste F, at¢ 5% de
probabilidade de erro. Além do modelo de regressdo, para cada varidvel, baseando-se na
significancia do coeficiente de regressao (teste t-Student) e na propor¢ao da variancia explicada
pelas equagdes dos modelos, dada pelo coeficiente de determinacdo (R?). Verificaram que
houve diferengas significativas entre as variaveis estudadas: taxa de assimilagdo de CO; (A),
condutancia estomatica (GS) (p<0,05) e concentragdo interna de CO2 (Ci).

Quanto o modelo misto ou do tipo III, observa-se que apresenta tanto fatores de efeitos
fixos como aleatérios, além do erro experimental (efeito aleatorio) e da média da populagao
(efeito fixo). Deste modo, ¢ prudente avaliar e identificar rapidamente e de maneira eficiente
qual a melhor soma de quadrados a ser usada para testar as hipoOteses de interesse,
principalmente em modelos mistos, onde as dificuldades geralmente, sao maiores (COIMBRA
et al., 20006).

Portanto, verificou-se que nao foi possivel vincular interferéncia da Usina Termelétrica
Borborema S.A, nas espécies arboreas do entorno, quanto as trocas gasosas. A causa disso pode
estar atrelada, a incidéncia dos poluentes advindos da Termelétrica Borborema S.A, em outro
local diferente de onde realizou este estudo e/ou os indices de poluentes emitidos pela UTE,
podem estar abaixo do limite permitido pelas legislagdes reguladoras sobre poluentes
atmosféricos. Fato este a confirmar, apds uso da modelagem com o software Aermod View.

Observou-se ainda, que a Usina Termelétrica Borborema S.A, funciona desde 2011 com
diversas interrupg¢des, conforme decisdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Por ocasido
deste estudo, verificou-se que a UTE funcionou poucas vezes, podendo assim, ndo ter
interferido o suficiente para apresentar alteragdes na vegetacdo pesquisada, conforme andlise
das trocas gasosas e estimativa da clorofila pelos indices SPAD apresentados.

Desta forma, ha a necessidade de se realizar outros estudos pontuais, incluindo a

utilizacao de outras metodologias, a fim de detalhar melhor tais resultados.

5.4 CONCLUSOES

Na analise conjunta dos dados referentes ao teor de clorofila e as trocas gasosas com
espécies botanicas tipicas da caatinga, nas duas areas pesquisadas, nos permitiu inferir que:

e Devido a perda das folhagens, tipico ao periodo de estiagem da regido do semiarido
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paraibano, ndo foi possivel realizar andlise de troca gasosas e estimar a clorofila através dos
indices SPAD, das plantas selecionadas nas duas areas pesquisadas;

e Os indices SPAD, foram maiores por ocasido da 2* coleta. Contudo, ndo houve
indices de clorofila significativos entre as coletas e areas pesquisadas;

¢ A Concentragdo Interna de CO; (Ci) apresentou baixa variacao entre os dois periodos
de coleta. Evidenciou-se assim, uma ndo correlagdo entre as coletas e areas pesquisadas.
Contudo, mesmo os indices de Ci em sua maioria, ter sido maiores na segunda coleta, o maior
registro foi na primeira coleta no ponto P400 com a espécie Aspidosperma pyrifolium Mart.; e

e Paraas demais varidveis verificadas, nas trocas gasosas, entre as plantas selecionadas
neste estudo, a Transpiragdo, a Condutancia Estomatica, a Fotossintese liquida, a Eficiéncia do
Uso de Agua; e a Eficiéncia de Carboxilagdo Rubisco, verificou-se que ndo houve correlagio e
interferéncia significativa entre as espécies das duas areas e entre as coletas. Estatisticamente,
estas variaveis nao trouxeram informacdes significantes, principalmente, para explicar a

variabilidade quanto o periodo de coleta.
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CAPITULO V

6 SENSORES AMBIENTAIS

6.1 INTRODUCAO

A falta de planejamento de longo prazo na politica energética do Brasil e, com a crise
hidrica atual, refletiu diretamente na geracao de energia elétrica pelas hidrelétricas, havendo
assim, a necessidade de acionamento de um niimero maior de usinas termelétricas no pais, para
garantir a demanda energética (GALVAO; BERMANN, 2015).

Atualmente, a matriz energética brasileira ¢ composta por 4.048 empresas geradoras,
sendo 201 Usina Hidrelétrica de Energia (UHE), 476 Pequena Central Hidrelétrica (PCH), 496
Central Geradora Hidrelétrica (CGH), 2.291 Usina Termelétrica de Energia (UTE), 2 Usina
Termonuclear (UTN), 265 Central Geradora Eolielétrica (EOL) e 317 Central Geradora Solar
Fotovoltaica (UFV). Sendo, do total das termelétricas, 1.602 sdo movidas a 6leo combustivel e
diesel (ANEEL, 2015).

A geracdo de energia pelas termelétricas, além de mais onerosa, proporciona maior
contaminagdo atmosférica e geram efluentes liquidos em larga escala. Chama-se ateng¢ao que,
na geracdo de IMWh de eletricidade em uma UTE, que utiliza 6leo pesado HFO (Heavy Fuel
Oil), cuja composicao contém hidrocarbonetos com 50 dtomos de carbono e 2,5% de enxofre,
sao emitidos 4,373kg material particulado, 29,401kg CO., 1,133kg CO, 10,631kg SO,
45,178kg NO e 29,401kg NO, (COLOSSI, 2012).

Neste contexto, para controle e monitoramento da qualidade ar, foi estabelecido pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente, padrdes de concentracdes de poluentes atmosféricos,
através da Resolugdo CONAMA n° 003/1990, quando estes forem ultrapassados, podendo
afetar a satde, a seguranga e o bem-estar da populacdo, além de ocasionar danos a flora e a
fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Contudo, as particulas respiraveis nao
constam nessa resolucdo, as quais sdo responsaveis por causar doengas em curto tempo de
exposicao (KAMPA; CASTANAS, 2007).

Sendo assim, por estarem ligados frequentemente a ocorréncia e aos efeitos adversos
que prejudicam ao meio ambiente, os gases SO, O3, CO, NO, as Particulas Totais em
Suspensao (PTS) e os Hidrocarbonetos Totais (HC), sdo tidos como indicadores da qualidade

do ar (SOUSA, 2016).
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Dentre os poluentes nocivos, salienta-se o dioxido de enxofre (SO2), que ¢ um poluente
de origem principalmente industrial e, que ¢ gerado através dos processos de combustao (6leo
pesado, carvao, gasolina, dentre outros). No ser humano, pode causar irritagdes nas membranas,
mucosas € vias respiratorias, com aparecimento de edema pulmonar e bronquite (DRUMM et
al. 2014; SINGH; AGRAWAL, 2008).

Nos vegetais, a severidade dos danos causados pelo SO depende da maturidade das
folhas, sendo as jovens, mais sensiveis ao SO> do que as folhas mais velhas. Nas dicotiledoneas,
os danos provocados pelo SO», usualmente se manifestam como necrose das folhas. Ja nas
monocotiledoneos, em concentracdes baixas e moderadas, o SO> pode causar danos no topo das
folhas. Assim sendo, a sensibilidade entre a espécies vegetais depende da sensibilidade e do
grau de exposicao ao SO> (MARIANO, 2001).

Quanto ao ozonio troposférico, as plantas quando expostas, sofrem sérios danos,
consequentemente, traz perdas agricolas significativas. Em algumas regides metropolitanas do
Brasil, as concentragdes médias anuais atingem 45ppb, o que ja ¢ considerado suficiente para
causar severos efeitos toxicos aos vegetais (PEDROSO, 2007).

Nos humanos, a intoxicagao aguda por mondxido de carbono, proporciona a mortalidade
e a morbidade, ndo intencional e ndo relacionada ao fogo, causando assim, um problema de
saude publica substancial, mas muitas vezes sdo desconhecidos (GRABER et al., 2007). Nas
Usinas Termelétricas, o monoxido de carbono geralmente, ocorre quando a queima do
combustivel nas caldeiras energéticas ¢ incompleta, devido a erros de combustdo
(ATANASOAE, 2009).

Ja o gas dioxido de carbono, caracteriza-se por ser ndo toxico e nao inflamavel, como
ndo possui odor e cor, os vazamentos sdo impossiveis de se detectar. A exposi¢do de
concentracgoes elevadas de CO; pode gerar riscos a saude humana, quando inalado em grande
quantidade, pode provocar irritagdes nas vias aéreas, vomitos, nauseas e até mesmo a morte por
asfixia, fato este que ocorre frequentemente nos incéndios. Sendo que, na atmosfera, a
concentragdo tipica ¢ 350 a 450ppm (SERAFIM, 2008; VAISALA, 2012).

Nesse sentido, observa-se que na atmosfera a concentragdo de gases poluentes vem
aumentando consideravelmente, a partir do século X VIII, potencializando assim, a chuva écida,
a elevacdo da temperatura local, a degradacdo dos ecossistemas e paisagens, com prejuizos a
produgdo de alimentos (LE QUERE et al., 2009; SILVA; MENEZES, 2007; SOUZA et al.,
2008).

Desta maneira, mensurar os niveis de gases com sensores ambientais no entorno da

Termelétrica Borborema Energética S.A neste estudo, ¢ de suma importancia, tendo em vista
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permitir gerar um banco de dados dos valores colhidos e possibilitar realizar comparagdes
desses niveis, durante o periodo de funcionamento ¢ de ndo funcionamento da termelétrica.
Ressalta-se também, que o funcionamento da termelétrica estd condicionado a politica
energética da atual conjuntura governamental brasileira.

Para tanto, esta pesquisa teve como objetivo comparar os niveis instantaneos dos
compostos quimicos COz, CO, SO, ruidos, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
temperatura de ponto de orvalho, velocidade do vento e luminescéncia em duas areas

periurbanas do agreste paraibano.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa foi realizada em duas areas de estudo, a area 1 (Figura 27), compreende o
entorno da Usina Termelétrica Borborema Energética S.A., que situa-se no municipio de
Queimadas-PB; a Norte, compreende uma distancia de 2.900 metros do aeroporto de Campina
Grande; a Sul, a cidade de Queimadas-PB; a Oeste, localiza uma vegetacao tipica da caatinga,
compreendendo a zona de transi¢do da urbana para rural de Campina Grande e a Leste, limita-

se com a BR 104/sul, a 1.735 metros desta.

Figura 27 — Identificacdo da area 1 Usina Termelétrica Borborema Energética S.A.
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Fonte: ArcMap 10.1, CERQUEIRA (2018)
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A éarea 2 (Figura 28), localiza-se no Complexo Aluizio Campos (CAC), que foi
nominada como area experimental, ficando a uma distancia de 2200 metros da Termelétrica
Borborema Energética S.A. Nessa area, empregou-se também os mesmos procedimentos
metodologicos da area 1, sendo sua escolha ocorrendo de forma intencional, por se localizar na
parte Leste da UTE, sentido este contrario aos ventos predominantes do municipio de Campina
Grande-PB.

Desta forma, enfatiza-se que a direcdo do vento ¢ de fundamental relevancia aos

procedimentos realizados na coleta de dados atmosféricos.

Figura 28 - Mapa estrutural, com identificac@o da area 2
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Fonte: ArcMap 10.1, CERQUEIRA (2018)

A Usina Termelétrica Borborema Energética S.A, € especializada em geragao de energia
elétrica pela combustdo, sendo empregado nesse processo, o 6leo pesado (HFO), que necessita
ser mantido aquecido constante na temperatura de operagao, para o uso imediato. A UTE possui

20 chaminés, em 4 torres com 5 dutos cada e, sua a capacidade de producgdo energética chega a
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169 MW, o que garante energia para abastecer uma populacdo de mais de quinhentos mil
habitantes (CONSULTORIA AMBIENTE, 2008, BORBOREMA ENERGETICA, 2016).

As instalagoes da UTE, ocupa uma éarea fisica de 12,50 hectares, localizada nas
coordenadas geograficas 7°17'47.44"S 35°54'30.29"0, cuja altitude ¢ de 483 metros (GOOGLE
EARTH, 2014). Desta forma, a UTE localiza-se proxima ao bairro do Ligeiro, no municipio de
Queimadas-PB, porém, para efeitos administrativos a termelétrica ¢ considerada como
empreendimento constante do municipio de Campina Grande-PB.

O bairro do Ligeiro localiza-se entre os limites urbanos da cidade de Campina Grande -
PB e da cidade de Queimadas — PB. O bairro ¢ administrado politicamente pelo municipio de
Queimadas, possui uma populacdo em torno de 3.692 habitantes, drea mais povoada do
municipio. Contudo, o Ligeiro ndo ¢ uma area contigua a sede do municipio de Queimadas.
Sendo assim, sua localizagdo como area residencial estd numa area limitrofe, entre o Norte de

Queimadas e o Sul de Campina Grande (IBGE, 2010; SILVA; FIGUEIREDO, 2010).

6.2.2 Procedimentos metodologicos

A coleta dos dados utilizando os sensores ambientais, deu-se no periodo de outubro de
2015 a margo de 2017, em horarios diurnos, entre 07:00h a 09:00h, com frequéncia semanal,
sendo coletado medigdes amostrais instantaneas, nos pontos de coletas, proximo a UTE (area
1) e proximo a rodovia BR/104 (area 2). Em relagao as condi¢des de coleta das informacdes,
foi em temperatura e ambiente natural. As coletas foram realizadas com os instrumentos

(sensores ambientais), a uma altura de dois metros do nivel do solo.

6.2.3 Instrumentos de coleta de dados

Como instrumento de coleta de dados, utilizou-se os equipamentos/sensores ambientais,
disponibilizados pelo Instituto Bioeducagdo, sendo um GPS Garmin Gpsmap 62sc cdmera Smp
(Figura 29); uma camera digital semiprofissional Canon powershot SX60HS 16.1MP LCD 3.0,
zoom oOptico de 65x; um medidor ITMCO: - 600, para medi¢ao de CO, e CO; um medidor
multifuncional ITMP-600, para medicdo de AVG/MAX/MIN/DIF, medi¢ao de temperatura;
medi¢do de umidade, medicdo de nivel de som (dB), medicdo de luminescéncia (Lux) e
medicao de velocidade do vento; um detector de Gas GasAlert Extreme SO;, para mensurar
concentracoes de enxofre no ambiente; além das observacdes in loco, e levantamento

bibliografico especifico.
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Fonte: CERQUEIRA (2018)

O Medidor Multifuncional ITMCO; — 600 (Figura 30) possui uma porta USB para
interface com PC, mede até 6 variaveis em um s6 equipamento (CO,, CO, temperatura, umidade
relativa do ar e ponto de orvalho). Possui as seguintes especificagdes: faixa de medi¢cao de CO»
(0~9999ppm); faixa de medigdo de CO (0~1000ppm); temperatura (-20°C~60°C); umidade
relativa (0,1%~99%UR); temperatura de ponto de orvalho (-20°C~59.9°C); resolugdo (1ppm
0.1°C, 0.1UR); precisdo de medi¢dao de CO2 (= 30ppm =+ 5% da leitura (0-5000ppm, outras
faixas ndo sdo especificadas); precisdo de medi¢ao de CO (+/-10ppm para menos de 100ppm;
+/- 10% da leitura para 101~500ppm; +/- 20% da leitura para 501ppm ou acima); precisdo de
medi¢do de temperatura (+ 0.6°C); e precisdo de medi¢do de umidade relativa do ar (= 3% de
UR a 25°C e 10~90%UR).

O ITMCO; — 600 ¢ um instrumento ideal para o diagnostico da qualidade do ar interior
(QAI), especialmente dos niveis de CO> e da ventilagdo do ar. Portanto, ¢ amplamente
empregado em areas publicas como escritorios, salas de aula, fabricas, hospitais e hotéis. Seu
uso também ¢ sugerido na regulagdo da higiene industrial em alguns paises, além de ser usado,
para verificar o desempenho do sistema de aquecimento, ventilagao e ar-condicionado AVAC

e o nivel de COz e CO em area abertas INSTRUTEMP, 2014).
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Figura 30 - Medidor Portatil Multifuncional Modelo ITMCO, - 600

Fonte: CERQUEIRA (2018)

O medidor multifuncional modelo ITMP-600 (Figura 31) da Instrutemp, ¢ capaz de
medir temperatura, umidade, intensidade sonora, intensidade de luz e velocidade do vento.
Possui as seguintes especificacdes: temperatura (faixa = -10°C a 60°), (resolucdo = 0.1°C),
(precisdo = +1.5°C); umidade relativa (faixa = 20~80%RH), (resolu¢do = 0.1%RH), (precisdo
=+3%RH a 25°C); nivel de som (faixa=30 a 130dB), (resolu¢do = 0.1dB), (precisdo =+1.5dB);
iluminagao (faixa =0 a 2000Lux), (resolucao = 1Lux); velocidade do vento (faixa =0.5~20m/s),
(resolucao = 0.1m/s), (precisdo = £3%rdg+10 digitos); fluxo de ar (faixa = 0 a 999900CMM),
(resolucao = 0~999.9m»), (precisdo = + 3%rdg+10 digitos). O instrumento possui unidades de
medidas em Celsius e Fahrenheit.

Salienta-se também, que ¢ um instrumento amplamente utilizado na seguranga do
trabalho, que dispde de variadas fungdes, possibilitando desta forma, diagnosticar as variaveis

ambientais, num dado momento, de forma répida e precisa.
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Figura 31 - Medidor Portatil Multifuncional modelo ITMP-600

Fonte: CERQUEIRA (2018)

O detector de Gas GasAlert Extreme SO» (Figura 32) ¢ um equipamento que possibilita
mensurar concentragoes de enxofre no ambiente (INSTRUTEMP, 2014). Possui as seguintes
especificagdes: temperatura operacional, (-40° C a +50° C); umidade operacional, (- 15% a
90% de umidade relativa, sem condensag¢do); intervalos do detector, GasAlert Extreme SO, (0-
100,0ppm, incrementos de 0,1ppm). Possui alarme sonoros de 95dB e alarme visual com
emissdo de luz vermelha.

Enfatiza-se que o detector GasAlert ¢ o instrumento muito sensivel as mudancas da
qualidade do ar, o qual e frequentemente ¢ empregado no monitoramento da qualidade do ar no
interior e exterior de construgdes (prédios, casas, escolas) (INSTRUTEMP, 2014;
NAGENDRA; HARIKA, 2010).

Figura 32 - Detector de Géas GasAlert Extreme SO,

Fonte: CERQUEIRA (2018)
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Em relacdo a calibracdo dos instrumentos, sdo realizadas a cada dois anos, ou quando o
instrumento apresentar necessidade de calibragdo a qualquer tempo, pela empresa de

Instrumentos de medi¢cdao, INSTRUTEMP, sediada em Sao Paulo.

6.2.4 Dados Meteorologicos

No estudo foi empregado uma Estagdo Meteorologica, com Interface computadorizada,
Modelo No: ITWH - 1080, com frequéncia: 868MHz (Figura 33), para aferir dados mais
pontuais, na area de estudo tais como, temperatura de entrada e saida/umidade; medicao de
vento e chuva; pressdo do ar; tempo e data. Essa estacdo meteorologica foi instalada a 2550m

da UTE, numa area pertencente ao CAC.

Figura 33 - Estacdo Meteoroldgica modelo ITWH - 1080, com Interface computadorizada

/;—o—"'—-t, 1
BN
" 68 Jpas

1003 - |

Fonte: Instrutemp, 2014.

Assim, observa-se que existe uma grande complexidade nas variagdes atmosféricas uma
determinada regido, que pode inclusive, apresentar discrepancias acentuadas entre bairros de
uma mesma cidade. Nesse sentindo, para descrever as condi¢gdes atmosféricas, a meteorologia
se apropria de variaveis, que caracterizam um estado atmosférico, tais como, radiag¢do solar,
temperatura, umidade relativa, pressao, velocidade e direcdo do vento e precipitagdo. Esse
conjunto de varidveis, descrevem as condi¢des atmosféricas num dado local e instante

(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

6.2.5 Softwares utilizados

Para a transferéncia dos dados de CO; e CO registrados no ITMCO2 — 600, empregou-
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se o software Log Express (INSTRUTEMP, 2014). Quanto a confec¢do da rosa dos ventos,
utilizou-se o software WRPLOT View TM 8.0.0 — Freeware, da Lakes Environmental. Na
coleta de dados da estagdo meteorologica, empregou-se o software EasyWeather. Todos os
dados ambientais foram tratados estatisticamente pelos softwares XLStat (Freeware) e
StatAction (versdo Pro), com interface no software Excel, 2016. E para o georreferenciamento
das areas pesquisadas, utilizou-se os softwares, GPS TrackMaker® Free Versao 13.9.591,
ArcMap 10.1 (licenciado para o Laboratorio de Cartografia Digital, Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto dos cursos de Poés-Graduagao do Centro de Humanidades da
Universidade Federal de Campina Grande) e o Google Earth© (2014).

Dada a sua importancia e complexidade, aborda-se o geoprocessamento que ¢ uma
ferramenta muito poderosa, sendo capaz de armazenar, quantificar ¢ manipular dados
georreferenciados, além de cruzar esses dados e trata-los estatisticamente. Portanto, a utilizagdo
de técnicas de geoprocessamento, em conjunto com o sensoriamento remoto ¢ de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) tem permitido a realizagdo de inumeros trabalhos nos varios

campos da ciéncia (PIROLI, 2010; FUJACO; LEITE; MESSIAS, 2010).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dada a complexidade que envolve as questdes ambientais e meteoroldgicas, destaca-se,
que os dados colhidos da Estagao Meteoroldgica Profissional (ITWH-1080), foram descartados,
tendo em vista, a referida estacdo meteorologica apresentar informagdes inconstantes e
discrepantes, principalmente para as medidas de diregdo e velocidade do vento e precipitagdo,
em relacdo aos dados considerados reais para essa regido, a qual se encontrava instalada a
Estacdo Meteoroldgica. Desta forma, utilizou-se os dados da Estagdo Meteorologica
Automatica de Campina Grande-PB (A-313), disponibilizado on line pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Destaca-se que a UTE Borborema S.A, durante o periodo desta pesquisa funcionou
poucas vezes, por ocasido da “Bandeira Vermelha” autorizagdo pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), ou por ocasido de manutengdes preventivas da termelétrica.
Enfatiza-se assim que, o sistema de bandeiras tarifarias existe desde do ano de 2015 e, tem
como objetivo sinalizar aos consumidores sobre o custo real da geracdo de energia, onde as
termelétricas sdo acionadas para garantir o fornecimento energético nacional e em
consequéncia, o custo nessa geracao ¢ repassado para o consumidor (ANNEL, 2015).

Em relacdo as medidas de SO> realizada através do Sensor/Detector de Géas GasAlert
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Extreme SO, os dados foram zero, ndo havendo registro de ocorréncia de dioxido de enxofre
em nenhuma das duas areas pesquisadas. Dessa forma, evidencia-se que mesmo nas ocasides
em que a Usina Termelétrica Borborema S.A se encontrava em funcionamento, ndo ocorreu
nenhum registro, em parte por milhdo (ppm), para SO> nos pontos de coleta. Observa-se
também, que as coletas na area 1 foram realizadas a 100 metros da fonte emissora de poluentes
e, que esta fonte se encontra a 35 metros de altura.

Para justificar e demonstrar a eficacia do Sensor/Detector de Gas GasAlert Extreme
SO», quanto a sensibilizagdo ao didxido de enxofre, realizou-se no més de maio de 2017, um
experimento utilizando o 6leo HFO (Figura 34), onde ap0s este ser aquecido a uma temperatura
de +60°C, foi umedecida uma folha de papel com o referido combustivel e, colocou-se fogo

para a realizacao da combustao (Figura 35A).

Figura 34 — Recipiente com Oleo HFO, utilizado no experimento, 2017

Fonte: CERQUEIRA (2018)

No experimento envolvendo a combustdo do 6leo HFO, registrou-se niveis elevados de
SO, (Figura 35B), onde nos primeiros segundos de exposi¢ao do Detector de SO», atingiu-se
4.1ppm, demonstrando assim, alta sensibilidade do Detector GasAlert Extreme SO> e alta
emissdo de dioxido de enxofre presente no ambiente, por ocasido da queima do 6leo HFO.
Neste mesmo experimento, por ocasido da combustido, mensurou-se o0 mondxido de Carbono
com o Medidor Portatil Multifuncional Modelo ITMCO: — 600 e, o registro de CO foi zero
(Figura 36).



125

Figura 35A — Uso do Detector de SO», no experimento  Figura 35B - Niveis de SO, em ppm

o £ v
Fonte: CERQUEIRA (2018)

Quanto aos niveis de monodxido de carbono (CO), também se verificou que os valores
foram zero nas duas areas pesquisadas, caracterizando desta maneira, que a queima do 6leo
HFO na UTE Borborema S.A, est4d sendo eficiente por ocasido do processo da geracdo de
energia elétrica. Isto €, levando em consideragdo a aferi¢ao a 100 metros da fonte emissora,

distancia esta ja referenciada anteriormente.

Figura 36 - Uso do Medidor Portatil Multifuncional Modelo ITMCO, — 600, no experimento

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Para Guimaraes (2011), o monoxido de carbono ¢ um produto intermediario resultante

do processo de combustdo, onde ocorre baixa concentracdo de oxigénio. Para se compreender
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melhor esta situagcdo, Chevron (2004) destaca a combustdo com o 6leo diesel, um derivado de
petroleo utilizado em motores automotivos de combustao interna por compressdo, que alcanca
os maiores rendimentos (45%), comparada com os demais combustiveis de combustao interna.
O ciclo desse 6leo no motor, ¢ regulado somente pela vazao de combustivel, uma vez que a
vazao de ar permanece constante com as mudancas de velocidade, como esses motores
geralmente operam com excesso de oxigénio, as emissdes de hidrocarbonetos e de monoxido
de carbono sao minimizadas (CHEVRON, 2004; MASSAGARDI, 2004).

Portanto, a queima dos combustiveis fosseis (gasolina e diesel), acontece de forma
incompleta quando utilizados em maquinas térmicas e veiculos automotores, este processo
resulta no lancamento de uma grande quantidade de monoxido e didxido de carbono na
atmosfera (DRUMM et al., 2014).

Quanto as emissdes de SOz, de acordo com a FEEMA (2004), 88% das emissoes de
didxido de enxofre sdo provenientes das fontes fixas e 12% sdo oriundas de fontes veiculares.
Para Silva et al. (2013), as elevadas emissdes de SO> na atmosfera, provoca graves danos a
saude humana e, em contato com a umidade atmosférica, gera o acido sulfirico (H2SO4), que
contribui consideravelmente para a formagao da chuva acida e pode acidificar o solo ¢ a agua,
prejudicando também, o desenvolvimento de algas e insetos.

Sobre a Tabela 14, observou-se que os niveis de CO., ndo apresentaram valor
expressivo/significativo mensurado, tanto na area 1, como na 4rea 2, mesmo por ocasido do
funcionamento da UTE. Os valores instantaneos mais elevados foram (CO,=372), datado de
20/04/2016, onde se encontrava cinco chaminés da UTE em funcionamento e, (CO>=368),
datado de 11/05/2016, com UTE desligada. Desta maneira observou-se também, que o registro
de CO: foi diretamente proporcional mais elevado, na mesma data na area 2.

Na Figura 37, visualiza-se uma forte correlacdo positiva entre as varidveis, sendo
(R=0.845) e, o coeficiente de determinagio (R>=0.715), evidenciando que 71% das variacdes
de CO2 na area 2, sdo explicadas pelas variacdes na area 1. Caracterizando assim, direta

proporcionalidade.
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Figura 37 - Distribui¢do temporal das medidas instantineas de CO, nas Areas 1 e 2
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Para Amaral, Silva e Reis (2009), a correlacdo Linear entre duas variaveis quando o
valor ¢ proximo de 1, evidencia uma forte relacdo linear entre as variaveis e, para avaliar se
esse resultado ¢ significativo, pode-se realizar um Teste de Hipoteses para o Coeficiente de
Correlacgao.

Quanto as medidas instantdneas da Temperatura Ambiente, Umidade Relativa do Ar,
Temperatura de Ponto de Orvalho e Temperatura de Bulbo Umido, das areas pesquisadas, os
dados registrados nao apresentaram nenhum valor fora do considerado normal aos registrados
por estagdes meteorologicas instaladas pela cidade de Campina Grande-PB. Onde no periodo
estudado, a temperatura ambiente variou de 22°C a 30°C, a URA ficou entre 89.8%>54.7%, o
TPO ficou entre 22.2°C>14.1°C e o TBU registrado, variou de 23.9>18.1°C.

Desta forma, a distribuicdo temporal das medidas instantaneas de Temperatura
Ambiente, nas Areas 1 e 2 (Figura 38) apresentaram correlagdo (R=0.711), caracterizando
assim, como uma correlacdo moderada e com determinacio (R?=0.505), representando cerca

de 50% de interferéncia da A2 em relagdo Al.
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Figura 38 — Distribui¢@o temporal das medidas instantaneas de Temperatura Ambiente, nas Areas 1 e 2
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Em relacdo aos niveis de decibéis, houve significancia para os valores quando a UTE se
encontrava em funcionamento, com variacao de 48dB (cinco chaminés ligadas) a 66.7dB (vinte
chaminés ligadas). Os niveis de ruidos da area 2 tiveram poucas variagdes (39.9>53.8db).
Verifica-se também, que quando a UTE se encontrava desligada, os niveis de ruidos foram de
43.5>49.6dB, pois mesmo a UTE se encontrando desligada, havia funcionamento das bombas
de transferéncia para alimentacdo dos tanques “pulmio”. Onde o HFO ¢ aquecido até
aproximadamente 60°C, que ¢ a temperatura nominal desses tanques, que funciona como
armazenamento intermedidrio antes do separador de combustivel HFO. Desta forma, o 6leo
combustivel fica pronto para uso imediato.

Quanto a distribui¢ao temporal das medidas instantaneas de Decibéis, nas areas 1 e 2
(Figura 39), pode-se observar na representacdo que ocorreu uma correlacdo positiva fraca
(R=0.106), onde esta ocorrendo pouca interferéncia (1,13%) da area 2 na area 1, sendo o

coeficiente de determinagao (R2=0.0113).
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Figura 39 - Distribuicdo temporal das medidas instantdneas de Decibéis, nas Areas 1 e 2
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Aborda-se também, que a luminescéncia registrada no periodo estudo, foi coerente com
as condic¢des climatologicas de Campina Grande-PB, registradas para a esse setor da regido
Nordeste, com predominancia de dias parcialmente nublados, com céu entre nuvens.

Na figura 40, visualiza-se a correlacao e determinacao da distribuicdo temporal das
medidas instantaneas da Luminescéncia nas Areas 1 e 2, sendo a correlagio (R=0.638) e
determinacdo (R?=0.407), representando assim, moderada correlagdo entre as varidveis

(40,7%).
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Figura 40 - Distribuicdo temporal das medidas instantdneas de Luminescéncia (Lux), nas Areas 1 e 2
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Para a visualizar melhor os dados referentes a velocidade e dire¢do do vento, utilizou-
se o software WRPLOT View ™ 8.0.0 — Freeware, da Lakes Environmental, onde
confeccionou-se uma rosa dos ventos (Apéndice B). Na area 1 a velocidade média dos ventos
registrada (UTC=8h) foi de 1.87m/s (Figura 41) e, na area 2 (UTC=9h) registrou-se 2.88m/s
(Figura 42), sendo que nas duas areas, a direcdo predominante dos ventos foi 88% no sentido
Sudeste (SE), para o periodo considerado no estudo. Em relagdo as rajadas de vento, ndo

apresentou significancia em ambas as areas (Raj A1=1,8<6,5m/s) e (Raj A2=1,9<7,6m/s).

Figura 41 - Velocidade e dire¢do do vento area 1 do estudo, periodo (Tabela 1)
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TESE - Programa de Pos Start Date: 15/10/2015 - 08:00
Graduagéo em Recursos Maturais End Date: 30/03/2017 -08:00
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MODELER:
Doutorando: Joaci dos Santos
Cerqueira
CALM WINDS: TOTAL COUNT:
0.00% 56 hrs. W
AVG. WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:
1.87 mis 20/07/2017 29

WRPLOT Visw - Lakes Environmental Softuars

Fonte: CERQUEIRA (2018)
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Figura 42 - Velocidade e dire¢do do vento area 2 do estudo, periodo (Tabela 1)
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Doutoranco: Joaci dos Santos
Cermueira
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0.00% 56 hrs. W
AVG. WIND SPEED: DATE: PROJECTNO.:
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WIRPLOT Visw - Lakes Enviranmental Sofinars

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Verificou-se ainda, conforme Tabela 14, que a pressdo atmosférica relativa (PR) ndo
variou significativamente durante o periodo de registros com sensores ambientais neste estudo,
sendo as variagdes maxima e minima para, PR=957<969,7.

Nos parametros de correlacdo e determinacdo (Figura 43), verificou-se existir uma
correlacdo positiva forte (R=0.995), com determinagdo (R?=0.99), representando desta maneira,
99,02% de interferéncia da A2 em relagdo Al. Fato este justicavel, pois os valores da Pressdao

Atmosférica de A2, sdo os mesmo de Al.
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7

Figura 43 - Distribuicdo temporal das medidas instantdneas da Pressdo Atmosférica Relativa, nas Areas 1 e 2
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Nota: R:
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Tabela 14 — Dados ambientais, referente ao entorno da UTE, periodo de outubro 2015 a margo de 2017
Dados Ambientais

Ord Data Areas COs T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa

O céu estava nublado e, a termelétrica se
encontrava funcionado todas as chaminés.
Al 364 232 78,8 16.8 21.4 65.5 286x100 2.3 SE 6.5 957  No local de coleta, observou-se um cheiro
muito forte de combustivel (6leo), que
1 15/10/2015 causou fortes dores de cabega na equipe.
Esta coleta de dados é feita a Leste da
Termelétrica (1000 M) e da BR 104. O
céu estava nublado e, o fluxo de veiculos
na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
termelétrica se encontrava funcionado
todas as chaminés. No local de coleta,
observou-se um cheiro muito forte de
2 05/11/2015 combustivel (6leo), desta forma, passou-
se a utilizar mascaras em todas as coletas.
O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 346 26.2 64 17.3 21.9 47.6 556x100 2.5 SE 4.1 958.1 com sol entre nuvens e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 352 27.2 63 17.5 22.7 65.2 632x100 1.3 SE 3 957.8 termelétrica se encontrava funcionado
todas as chamingés.
O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 349 27.3 64 17.2 22.2 46.1 558x100 3.1 SE 52 9578 com sol entre nuvens e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 349 26.8 64 16.9 21.8 65.1 544x100 1.9 L 4.2 958  termelétrica se encontrava funcionado
todas as chaminés.
O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 347 27.4 63 16.9 21.7 47.2 577x100 3.4 L 5.3 958 com sol entre nuvens e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Continua...

A2 352 243 72.6 179  21.7 47.8 201x100 3.5 SE 64 957

Al 347 26.2 64 16.4  21.6 66.7 653x100 2.1  SE 4 958.1

3 12/11/2015

4 19/11/2015
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Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa

O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 355 27.1 66 17.3 22.4 64.9 466x100 2.1 L 4.7 960 termelétrica se encontrava funcionado
todas as chaminés.
O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 351 27.5 66 17.4 22.6 48.1 455x100 3.8 L 54 960 com sol entre nuvens e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
termelétrica se encontrava desligada
6 08/12/2015 O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 340 28.7 5790 19.1 21.7 47.5 566x100 4.1 L 5.6 957 com sol entre nuvens e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 339 29.3 5560 17.7 20.1 41.2 545x100 2.6 L 5.9 960 termelétrica se encontrava funcionado
cinco chaminés.
O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 342 294 5670 179 20.6 48.4 588x100 3.9 L 6.3 960 com sol entre nuvens e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 336 28.4 6640 16.8 20.9 51.5 545x100 2.4 SE 52 960  termelétrica se encontrava funcionado
cinco chaminés.
O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 347 285 6720 172 21.5 479 603x100 3.1 SE 5.4 960 com sol entre nuvens e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
termelétrica se encontrava desligada.
9 06/01/2016 O céu estava parcialmente nublado e, o
A2 334 29.7 57.4 18.7 21.5 45.7 428x100 2.3 L 5.3 959  fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.

Al 339 276 63 174 206 452 SI7x100 21 L 43 9o O cCu estava parcialmente nublado e, a
10  20/01/2016 termelétrica se encontrava desligada.

A2 337 278 625 177 208 459 418100 24 L 51 960 S esava parciaiments nublado ¢ 0 fluxo
e veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Continua...

5 26/11/2015

Al 341 28.6  56.80 19 21.5 49.4 560x100 2.4 L 5.5 957

7 19/12/2015

8 28/12/2015

Al 335 29.5 57.6 18.5 21.3 43.4 532x100 1.4 L 4.9 959
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Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa
Al 333 278 615 17 202 445  488x100 18 L 41 958 O ccu estava parcialmente nublado e,

termelétrica se encontrava desligada.

11 28/01/2016 .
A2 332 282 614 17.3 20.4 45.5 455x100 2.6 L 43 958 O céu estava parcialmente nublado e, o fluxo

de veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Al 325 267 653 168 197 437  473x100 1.1 SE 3.9 959 ?rmcf‘,‘trie;tavan Pﬁ{f;ilam;mﬁ aggblad" &
12 11/02/2016 ermelétrica se enco esligada.

A2 324 272 651 166 194 457  422x100 2.6 SE 45 959 dOCé‘¥ CHERREEIEES MR € O WY
e veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Al 342 273 662 171 202 466  487x100 17 SE 42 960 gm"eﬁi’gﬁifjt:evzncgﬁg’;a‘a“?;ﬁ? ag;b‘ad" e’
13 24/02/2016 v gaca.

A2 Sl 296 G50 135 25 475 SS5AED 28 0S8 A9 gy S S pekinen ausleib 6 0 e

de veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Al 364 247 766 201 206 490  120x100 08 SE 28 958 O cCu estava nublado e, a termelétrica se

encontrava funcionado cinco chaminés.
14 03/03/2016 O céu estava parcialmente nublado e, o fluxo
A2 359 255 76.1 21 20.9 48 140x100 1.5 SE 2.7 958 de veicul BR 104 Sul
e veiculos na ul, estava normal.
O céu estava nublado e, a termelétrica se
encontrava funcionado cinco chaminés.
O céu estava nublado e, o fluxo de veiculos na
BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 352 26.8 64 21.6 23.2 533 287x100 1.8 SE 3.1 958.5 termelétrica se encontrava funcionado 10
16 06/04/2016 chaminés.
A2 350 270 63 218 234 461  255x100 23 SE 45 9585 ) Cou céava pawciaments nublado ¢ o fluxo
e veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 363 251 775 20.3 21.5 57.0 380x100 2.1 SE 4.3 959  termelétrica se encontrava funcionado 10
17 13/04/2016 chaminés.

A2 350 287 698 201 221 489  582x100 35 SE 5.1 959 dOCé‘¥ it prighllingiis kil ¢, © 1
e veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Continua...

Al 364 237 742  21.1 22.6 48.0 235x100 1.7 SE 3.5 961
15 16/03/2016
A2 359 24.1 721 22 22.8 47.5 211x100 1.7 SE 3.7 961




140

Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa

O céu estava nublado com pingos de
chuvas ocasionais (sol entre nuvens) e, a
termelétrica se encontrava funcionado
apenas cinco chaminés.
O céu estava nublado e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 354 255 754 18.7 20.7 52.6 226x100 23 SE 53 959  termelétrica se encontrava funcionado 10
chaminés.
O céu estava parcialmente nublado e, o
A2 351 277 71.6 19.8 22.4 39.9 264x100 32 SE 54 959  fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.
O céu estava aberto com nuvens esparsas
Al 358 263 699 189 208 495 477x100 27 S 55 9ep O @ termelétrica se encontrava desligada.
No local de coleta, observou-se ainda, um
20 04/05/2016 cheiro fraco de (6leo).
O céu estava aberto com nuvens esparsas
A2 348 25.5 725 18.2 21 48.1 343x100 3.4 S 6.6 960 e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul,
estava normal.
O céu se encontrava nublado e chuvoso e,
Al 368 256 831 217 233 474  171x100 09 S 29 960 &tiermeléicascencontrava desligada. No
local de coleta, observou-se ainda, um
21 11/05/2016 cheiro fraco de (6leo).
O céu se encontrava nublado e chuvoso e,
A2 357 263 824 219 235 46.1 166x100 1.8 S 3.3 960 o fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.
O céu se encontrava parcialmente nublado
Al 358 234 81.6 19.7 20.7 45.2 111x100 2.8 SE 4.9 961  comnuvens do tipo Nimbostratus (carregadas)
e, a termelétrica se encontrava desligada.
O céu estava parcialmente nublado e, o
A2 352 243 79.0 209 226 43.8 420x100 2.7 SE 45 960  fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava

normal.

Al 372 29.7  67.2 19.1 21.5 54.6 252x100 23 SE 3.8 958.6
18 20/04/2016

A2 358 263 745 19.7 214 48.5 473x100 32 SE 48 958.6

19 27/04/2016

22 19/05/2016

Continua...
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Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa

O céu se encontrava aberto (ensolarado) e, a

Al 358 244 721 211 227 453 450x100 1.7 SO 29 91 \crmetricdseencontava desligada No ocal
e coleta, observou-se ainda, um cheiro fraco
23 27/05/2016 de (6leo).
O céu se encontrava aberto (ensolarado) e, o
A2 344 28.5 0.7 19.8 20.9 48.8 566x100 2.8 SO 4.6 961 fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.
O céu se encontrava ensolarado com poucas
Al 357 26.1 742 20.9 21.6 47.4 245x100 2.6 SE 5.1 959  nuvens do tipo altostratus e altocumulus e, a
24 01/06/2016 tOerm’elétrica se encontrava desligada.
céu se encontrava ensolarado com poucas
A2 343 284 69.3 18.9 20.8 47.7 633x100 3.3 SE 4.5 959  nuvens e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul,
estava normal.
O céu se encontrava ensolarado com poucas
Al 358 253 775 20.1 20.9 471 143x100 2.2 L 3.7 961 nuvens do tipo altostratus e altocumulus e, a
25 08/06/2016 tOerm’elétrica se encontrava desligada.
céu se encontrava ensolarado com poucas
A2 348 275 71.0 209 23.1 46.7 190x100 3.5 L 43 961  nuvens e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul,
estava normal.

Al 353 232 767 186 199 47  223x100 3.1 L 42 965 2r‘;ﬁ;Zfrfcnac;’:ferﬁzsnﬂjgﬂf;?ié‘;blad" c.a
26 15/06/2016 B

A2 352 254 694 167 199 473  365x100 3.1 L 42 965 dOCé‘% it prighllingiis kil ¢, © 1
e veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

O céu se encontrava nublado e, a termelétrica
- 22/06/2016 Al 359 24 83.3 20.1 20.2 45.2 154x100 2.4 SE 34 963 se encontrava desligada.

A2 55 %4 50 L3 22 452 I5nED 28 0 S8 37 oy o enmiim musked 6 o o 6

veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu se encontrava aberto com nuvens
Al 353 23.8 71.1 17.9 21.6 48.1 625x100 2.7 S 5.4 962  esparsas e, a termelétrica se encontrava
28 30/06/2016 desligada.
O céu se encontrava aberto com nuvens
A2 350 25.8 65.1 16.4 18.6 45.2 541x100 34 S 53 962 esparsas e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul,
estava normal.

Continua...
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Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcl;llicI;:S- et (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa
Al 355 227 712 178 205 478  215x100 2.6 SE 3.8 963 grnf;‘gtriscz SZZ;(::I:;;V; . r(li‘fs’llf‘;‘(’ia & &
29 05/07/2016 gada.

O céu se encontrava nublado e, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Al 353 237 643 179 201 429  237x100 1.1 S 2.1 96l ?mfel‘itris‘; encnont;?rvaavagubllfi‘;ae’ a
30 14/07/2016 ermelétrica se enco esligada.

A2 352 254 692 165 186 443 558100 3.6 S 57 961 O ceuseencontravanubladoe, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu se encontrava nublado com chuvas
Al 356 23.1 70 17.3 19.6 435 162x100 1.1 SE 1.8 960  ocasionais €, a termelétrica se encontrava
desligada.
O céu se encontrava nublado com chuvas
A2 351 234 752 17.9 19.4 46.5 79x100 1.4 SE 1.9 960  ocasionais e, o fluxo de veiculos na BR
104 Sul, estava normal.
O céu se encontrava parcialmente
Al 353 233  73.6 18.1 21.1 43.2 361x100 2.8 S 4.9 960 nublado, sol entre nuvens e, a termelétrica
se encontrava desligada.
32 28/07/2016 O céu estava parcialmente nublado e, o
A2 347 249  69.2 16.7 19.2 46.9 87x100 3.3 S 6.3 960 fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.
O céu se encontrava parcialmente
Al 352 234 726 16.1 19.1 44.5 220x100 2.1 S 4.8 962  nublado, sol entre nuvens e, a termelétrica
se encontrava desligada.
33 03/08/2016 O céu estava parcialmente nublado e, o
A2 349 252 652 16.6 19.6 52.1 261x100 2.8 S 4.6 962 fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.
O céu se encontrava nublado e,
termelétrica se encontrava desligada.
O céu se encontrava nublado, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

Continua...

A2 351 25 69.1 17.1 18.8 46.1 211x100 32 SE 42 963

31 20/07/2016

Al 357 23.8  79.6 193 204 48.1 119x100 08 SE 23 962
34 10/08/2016
A2 352 248 723 17.4 19.9 53.8 185x100 42 SE 5.6 962




143

Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa
O céu se encontrava parcialmente nublado, sol
Al 357 238 74.1 17.8 19.5 42.6 92x100 1 SE 2.1 961 entre nuvens, termelétrica se encontrava
35 18/08/2016 desligada.

A2 2SR R S ol R R o= 1000 3160 SER 4l o6 (IO Cetiestaaipd el sRtsnubladoje o
de veiculos na BR 104 Sul, estava normal.

O céu se encontrava com nuvens esparsas

Al 348 242 673 16.4 19.1 46.5 486x100 3.6 SE 58 961  (ensolarado) e, a termelétrica se encontrava
36 26/08/2016 desligada.

O céu se encontrava com nuvens esparsas
A2 348 255 639 154 18.1 47.5 563x100 4.7 SE 6.1 961 (ensolarado) e, o fluxo de veiculos na BR 104
Sul, estava normal.
Al 351 233 740 174 193 456  226x100 2.5 SE 6.1 962 O céuse encontrava nublado e chuvoso e, a
termelétrica se encontrava desligada.
37 02/09/2016 O céu se encontrava nublado e chuvoso e, o
A2 348 249 694 17.2 19.3 48.5 135x100 4.2 SE 5.1 962  fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.
O céu se encontrava com nuvens esparsas

Al 354 24.1 65.2 14.1 18.5 46.4 570x100 2.1 SE 5.6 962  (ensolarado) e, a termelétrica se encontrava
38 09/09/2016 desligada.

O céu se encontrava com Nuvens €sparsas
A2 348 26 60.5 17.3 21.4 44.1 574x100 4.5 SE 6.9 962  (ensolarado) e, o fluxo de veiculos na BR 104
Sul, estava normal.
O céu se encontrava com nNuvens esparsas
Al 351 249 64.6 15.8 20.9 47.5 661x100 1.6 SE 3.4 962  (ensolarado) e, a termelétrica se encontrava
39 14/09/2016 desligada.

O céu se encontrava com nuvens esparsas
A2 349 26.6 61.9 17.6 21.8 45.7 457x100 24 SE 4.6 962  (ensolarado) e, o fluxo de veiculos na BR 104
Sul, estava normal.

O céu se encontrava nublado e, a termelétrica
20 51/09/2016 Al 354 254 723 19.2 21.6 43.5 238x100 1.6 L 35 960 se encontrava desligada.

A2 349 267 790 182 202 484 294x100 38 L 53 960 O ceuestavanubladoe,o fluxo deveiculosna
BR 104 Sul, estava normal.

Continua...
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Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa

O céu se encontrava nublado com nuvens de
Al 354 247 66.7 16.3 18.9 45.6 167x100 2.6 SE 5.4 960 chuva e, a termelétrica se encontrava
desligada.
4l 29/09/2016 O céu se encontrava parcialmente nublado

A2 346 279 58.0 16.1 19.7 47.7 633x100 5.1 SE 6.6 960  com nuvens de chuva e, o fluxo de veiculos na
BR 104 Sul, estava normal.

Al 352 308 547 18 215 458  570x100 2.5 L 57 90 O ceuseencontravaparcialmente tubladoe, a
42 10/11/2016 termelétrica se encontrava desligada.

A2 352 263 690 186 212 444  351x100 15 L 51 960 o °ouesava parciaimente nublado ¢ o fluxo
e veiculos na BR 104 Sul, estava normal.
O céu se encontrava nublado sol entre nuvens
Al 351 26.5 70.5 19.1 21.6 48.6 465x100 2.6 L 5.6 957 e, a termelétrica se encontrava com cinco
chaminés ligada.
43 17/11/2016 O céu se encontrava nublado sol entre nuvens
A2 349 293 599 18.6 21.1 49.7 146x100 3.2 L 7.5 957 e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava
normal.
Al 355 258 663 199 206 454  492x100 22 L 42 9gp O céuseencontrava nublado sol entre nuvens
e, a termelétrica se encontrava desligada.
44 24/11/2016 O céu se encontrava parcialmente nublado sol
A2 342 28 60.5 17.4 20.1 47.3 294x100 3.3 L 6.4 960 entre nuvens e, o fluxo de veiculos na BR 104
Sul, estava normal.
Al 347 274 646 18 208 459  159x100 2.1 L 3.4 959 O ctuscencontrava nublado sol entre nuvens
e, a termelétrica se encontrava desligada.
45 01/12/2016 O céu se encontrava parcialmente nublado sol
A2 342 283 58.4 16.5 19.6 49.9 184x100 4.5 L 6.1 959  entre nuvens e, o fluxo de veiculos na BR 104
Sul, estava normal.
Al 352 28 638 173 202 472  328x100 15 SE 5.1 959 O céuseencontrava nublado sujeito a chuvas
e, a termelétrica se encontrava desligada.
46 15/12/2016 O céu se encontrava nublado sujeito a chuvas
A2 343 28.6 62.6 18.8 21.6 44.6 183x100 4.8 SE 6.8 959 e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul, estava

normal.

Continua...
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Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido L::léllllicI;:S- et (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes
ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa
Al 349 267 65 17.1 212 445  525x100 1.8 SE 54 958 O cu cstava parcialmente nublado e, a
termelétrica se encontrava desligada.
47 19/01/2017 O céu se encontrava parcialmente nublado e, o
A2 348 289 583 16.1 20.4 45.4 615x100 1.5 SE 4.6 958  fluxo de veiculos na BR 104 Sul estava
normal.

Al 351 27 641 1701 201 461  421x100 13 L 46 9697 O céu estava parcialmente nublado e, a

termelétrica se encontrava desligada.
48 25/01/2017 O céu se encontrava parcialmente nublado e, o
A2 348 29.7 56.8 16.9 19.6 43.4 313x100 5 L 7.6 969.7 fluxo de veiculos na BR 104 Sul estava
normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 353 28.1 679 18.8 20.7 56.6 328x100 1.1 L 4.4 958  termelétrica se encontrava em funcionamento
49 02/02/2017 com duas chaminés.
A2 346 292 646 179 202 473  380x100 2 L 35 957 O cCu sc encontrava nublado ¢, o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul estava normal.
O céu estava parcialmente nublado e, a
Al 353 272 693 18.1 21.8 54.1 262x100 1.3 L 4.1 957.5 termelétrica se encontrava em funcionamento
50 09/02/2017 com 10 chaminés.

A2 349 279 675 187 220 466 223x100 14 L 48 o957 O ccu s encontrava nublado e o fluxo de
veiculos na BR 104 Sul estava normal

Al 347 262 664 176 202 471  194x100 12 SE 25 959 glcgi‘iraej;ag;l?g‘;‘;l:d" e, a termelétrica se
51 16/02/2017 :

A2 5 B8 GA IRl B8 45T ey 15 S8 50 0 gy O Ol e G mikib ¢ 6 o 6
veiculos na BR 104 Sul estava normal.
Al 352 251 701 181 205 476 215100 12 L 42 9577 O ccu cstava l.nublad‘) e, a termelétrica se
52 22/02/2017 encontrava desligada.
O céu se encontrava nublado e, o fluxo de
A2 348 262 689 192 216  47.8  185x100 13 L 48 9577 .
veiculos na BR 104 Sul estava normal.
Al 355 26 741 196 21.0° 458  82x100 25 S 4 9588 O ¢ cstava l?“‘zilad" e, a termelétrica se
53 03/03/2017 enco,ntrava (S 1ga a. bl d ﬂ d
A2 o WG GAG B4 a0R 4ml BoWe) 27 0§ 54 gy 2 00U s siuuiling mlibie 6 0 i @

veiculos na BR 104 Sul estava normal.
Continua...
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Tabela 14 — Continuagdo

Dados Ambientais

Ord Data Areas CO, T URA TPO TBU Ruido Llcléllllch;:S- St (k) P Descri¢ao da Paisagem/Observacoes

ppm °C % °C °C dB Lux Vel. Dir. Raj. hPa

Al 354 268 703 190 217 461  212x100 09 SE 1.8 958 O cCu estava parcialmente nublado e,

termelétrica se encontrava desligada.
54 16/03/2017 O céu se encontrava parcialmente nublado
A2 347 284 655 202 221 47.7 210x100 24 SE 5.1 958 e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul

estava normal.

Al 351 273 705 202 235 472  425x100 2.5 SE 47 o957 O ¢Gu parcialmente nublado e, a
termelétrica se encontrava desligada.
55 23/03/2017 O céu se encontrava parcialmente nublado

A2 347 275 693 20.6 23.9 47.4 322x100 2.3 SE 54 957 e, o fluxo de veiculos na BR 104 Sul
estava normal.

Al 352 261 89.8 221 232° 493  83x100 1.8 SE 34 9582 &cgﬁgaf;géﬁiinio Zlhatrflrirrlllgsli;n;gasse
56 30/03/2017 gadas.

A2 349 269 898 222 233 475  101x100 19 SE 48 958 O ceéuseencontravanubladoe,o fluxode
veiculos na BR 104 Sul estava normal.
Fonte: CERQUEIRA (2018)

Nota: CO, = ]?i()xido de Carbono (ppm); T = Temperatura (C°); URA = Umidade Relativa do AR (%); TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho (C°); TBU = Temperatura de
Bulbo Umido (C°); dB = Decibéis; Lux = Luminescéncia; Vel. = Velocidade (m/s); Raj. = Rajada (m/s); P = Pressdo Absoluta (hPa).

Em atencdo a Tabela 15, verifica-se que a data foi a variavel que apresentou a mais baixa relagdo com as demais variaveis e, a variavel CO2
foi a mais alta. Quanto a hipdtese nula (HO), verificou que nao hé correlacdo significativamente diferente de 0 entre as variaveis e, a hipdtese
alternativa (Ha), ao menos uma das correlacdes entre as variaveis € significativamente diferente de 0. Dessa maneira, como o p-valor calculado ¢
menor que o nivel de significancia alfa=0.05, deve-se rejeitar a hipotese nula HO, em favor da hipotese alternativa Ha e, o risco de rejeitar a hipotese

nula HO quando ela ¢ verdadeira ¢ menor do que 0.01%.



Tabela 15 - Matriz de correlagdo (Pearson (n-1)), das varidveis ambientais
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Variaveis Data Areas CO: T URA TPO TBU dB Lux Vel Dir Raj Pressiao Atm
Data 1 0.000 0.148 0.012 0.095 0.063 -0.115 -0.251 -0.387 -0.100 0.084 0.004 0.070
Areas 0.000 1 -0.292 0.274 -0.174 -0.024 -0.008 -0.212 0.012 0.538 -0.020 0.369 -0.013
CcO2 0.148 -0.292 1 -0.497 0.469 0.371 0.197 0.209 -0.390 -0.206 0.262 -0.291 0.125

T 0.012 0.274 -0.497 1 -0.536 -0.014 0.234 0.034 0.389 0.170 -0.343 0.336 -0.316
URA 0.095 -0.174 0.469 -0.536 1 0.343 0.144 0.011 -0.492 -0.192 -0.192 -0.276 0.018
TPO 0.063 -0.024 0.371 -0.014 0.343 1 0.703 -0.062 -0.387 -0.240 0.115 -0.326 -0.207
TBU -0.115 -0.008 0.197 0.234 0.144 0.703 1 0.214 0.025 -0.208 -0.100 -0.137 -0.409

dB -0.251 -0.212 0.209 0.034 0.011 -0.062 0.214 1 0.111 -0.092 -0.076 -0.036 -0.250
Lux -0.387 0.012 -0.390 0.389 -0.492 -0.387 0.025 0.111 1 0.205 -0.065 0.287 -0.048
Vel -0.100 0.538 -0.206 0.170 -0.192 -0.240 -0.208 -0.092 0.205 1 0.016 0.720 0.226
Dir 0.084 -0.020 0.262 -0.343 -0.192 0.115 -0.100 -0.076 -0.065 0.016 1 -0.141 0.204
Raj 0.004 0.369 -0.291 0.336 -0.276 -0.326 -0.137 -0.036 0.287 0.720 -0.141 1 0.033
Pressio Atm  0.070 -0.013 0.125 -0.316 0.018 -0.207 -0.409 -0.250 -0.048 0.226 0.204 0.033 1

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Nota: Os valores em negrito sdo diferentes de 0, com um nivel de significancia alfa=0.05

A tabela 16, corresponde os valores proprios, que reflete a qualidade da projecdo da tabela inicial de dimensdes, onde o primeiro valor é

igual 3.371 e o segundo ¢ igual 2.197, representando desta forma, 42,84% da variabilidade total. Com auxilio da tabela 4, foi possivel criar o

mapa fatorial apresentado na Figuras 17.

Tabela 16 - Analise de Componentes Principais, classificacdo dos valores proprios e dos fatores correspondentes, em ordem decrescente

F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13
Autovalor 3.371 2.197 1.625 1.268 1.177 0908 0.704 0533 0392 0311 0224 0.172 0.118  Autovalor
Variabilidade (%) 25932 16903 12.504 9.752  9.057 6985 5413 4.097 3.016 2389 1.723 1.320 0.909  Variabilidade (%)
% acumulada 25932 42.835 55339 65.091 74.148 81.133 86.546 90.643 93.659 96.049 97.772 99.091 100.000 % acumulada

F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13

Fonte: CERQUEIRA (2018)
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Tabela 17 - Correlagdes entre as variaveis e fatores

F1 F2 F3 F4 FS Fo F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13
Data 0.193 -0.285 0.416 -0.524 0.006 0.583 0.149 -0.018 0.198 -0.154 0.021 0.075 0.034
Areas -0.482 -0.042 0.629 0.144 0.054 -0.157 -0.392 0.254 0.300 0.035 -0.087 -0.058 0.042
CO2 0.720 -0.144 0.053 0.406 0.044 0.279 0.175 0.013 0.164 0.396 0.000 -0.013 -0.009
T -0.602 0.567 0.178 -0.279 0.080 0.157 0.179 0.209 -0.068 0.122 0.193 -0.181 -0.103
URA 0.672 -0.099 0.216 0.180 -0.542 -0.175 0.015 -0.156 0.143 -0.173 0.153 -0.179 -0.067
TPO 0.585 0.425 0.509 0.096 0.272 -0.162 0.140 0.028 -0.167 -0.043 0.104 -0.010 0.218
TBU 0.301 0.769 0.297 0.211 0.185 -0.062 0.225 -0.009 0.081 -0.136 -0.187 0.094 -0.163
dB 0.095 0.398 -0.427 0.480 -0.176 0.479 -0.171 0.306 -0.017 -0.180 0.025 -0.013 0.056
Lux -0.623 0.259 -0.439 0.141 0.193 -0.123 0.288 -0.186 0.377 -0.054 0.084 -0.009 0.100
Vel -0.636 -0.279 0.396 0.491 -0.074 0.040 0.044 -0.053 -0.082 -0.020 0.228 0.212 -0.060
Dir 0.188 -0.378 -0.037 0.212 0.806 0.146 -0.200 -0.149 -0.026 -0.124 0.062 -0.129 -0.076
Raj -0.706 -0.094 0.305 0.301 -0.185 0.272 0.176 -0.273 -0.161 -0.012 -0.205 -0.156 0.059
Pressio Atm  -0.023 -0.731 -0.051 0.130 0.083 -0.195 0.458 0.413 -0.022 -0.114 -0.061 -0.051 -0.008

Fonte: CERQUEIRA (2018)

Em relacdo a contribui¢do das variaveis nos componentes principais, pode-se verificar na analise do mapa do circulo das correlagdes (Figura
44), onde evidencia-se que as variaveis URA e CO; encontram-se positivamente correlacionadas, estando correlacionadas negativamente em
relacdo as variaveis Vel, Raj e Areas e, ortogonais as variaveis pressao Atm, dB e TBU. Outro fato importante, ¢ que todas variaveis estdo afastadas

ao circulo de correlagdes do mapa fatorial, isso mostra que todas as variaveis possuem pouca contribuicao.
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Figura 44 - Mapa do circulo das correlagdes, com projegdo das variaveis iniciais no espago fatorial

Variaveis (eixos F1 e F2: 42.84 %)

T
TBU

05 1 dB TPO

~
~

Raj_ reas
e — N ?
V/ ata

\\ /,

05| L /
Pressdp Atm
-0.75 .E
_

-1

-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (25.93 %)

Fonte: CERQUEIRA (2018)

A analise de componentes principais (ACP) ¢ usada para reduzir as dimensoes das
variaveis originais de uma sem perda de informagdo. Por defini¢do, a correlacdo entre os
principais componentes ¢ zero, sendo que a variacdo explicada no componente principal (CP)
CP1 ¢ independente da variacao explicada em CP2 e, assim por diante. Portanto, qualquer
componente principal ndo vai causar uma resposta correlacionada em termos de outros
componentes ortogonais (SAVEGNAGO et al., 2011; FRAGA et al., 2015).

Neste contexto, de acordo com Vicini (2005), na analise do circulo das correlagdes, os
vetores que representam pontos variaveis de alta contribuicdo, sdo extremos proximos a
circunferéncia do circulo de correlagdes do mapa fatorial, representando assim, as varidveis que
justificam a maior dispersdo. Sendo essas as variaveis que desempenham um papel mais
relevante na andlise, pois sdo as variaveis determinantes da componente principal.

Diferindo de nossos dados, empregando estatistica multivariada aplicada ao estudo da
qualidade do ar na cidade do Rio de Janeiro, Leoni, Sampaio e Corréa (2017), verificaram nas
variaveis ambientais a existéncia de uma alta correlacdo, auxiliando dessa maneira, no
entendimento da inter-relagdo das varidveis ambientais, em uma sinergia entre a quimica da
atmosfera e as ferramentas estatisticas.

Sobre a eficiéncia do medidor Portatil Multifuncional Modelo ITMCO; - 600, na
afericao de dioxido de Carbono nas duas areas de estudo, atesta-se que foi eficiente e, acredita-

se que a ndo discrepancia entre as areas pesquisadas, da-se pela pouca ou inexpressiva atividade
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da UTE Borborema S.A e, da distdncia da fonte emissora, onde os dados foram registrados, a
mais de 100m e altura superior, a 35m do solo, dispersando dessa forma os gases produzidos
pela UTE.

Neste sentido, justificando a eficiéncia dos sensores ambientais portateis, foi verificado
por Silva et al. (2013), concentracdes de gases e condi¢gdes climdticas no interior da Caverna
(SD-32) da Lapa do Sufoco, em Sdo Desidério-BA, com emprego de um medidor portatil de
CO», (medidor semelhante ao modelo ITMCO; - 600), onde verificaram que os valores para
CO,, variaram entre 926 e 1.423ppm ao longo da caverna, demonstrando assim alta
sensibilidade no emprego deste tipo de sensor.

De acordo com Metz et al. (2007), nas ultimas trés décadas, as emissdes de todos os
gases de efeito estufa, aumentaram em média de 1,6% ao ano, enquanto que as emissdes de
CO; advindas dos combustiveis fosseis aumentaram em 1,9% ao ano. Sendo que as
concentragdes de CO> aumentaram em quase 100ppm, em compara¢do com seu nivel pré-
industrial, atingindo 379ppm em 2005, com taxas médias de crescimento anual no periodo
2000-2005, que foram superiores aos anos 1990.

Portanto, o equivalente total de CO, (COz-eq) de todos os Gases de Efeito Estufa (GEE)
de longa duracgdo, ¢ atualmente estimado em cerca de 455ppm de CO»-eq, embora o efeito de
Aerossois, outros poluentes do ar e, as mudancgas no uso da terra, reduzem o efeito liquido, em
niveis que variam de 311 a 435ppm de COz-eq (METZ et al., 2007). Salienta-se ainda que, por
calculo estequiométrico, 1kg de carbono produz 3,67kg de dioxido de carbono (BRASIL,
2006).

Em relacdo a eficiéncia global das usinas termelétricas, ¢ um parametro importante que
esta diretamente relacionado com a quantidade de combustivel que se ¢ queimado, em relacao
a quantidade de energia gerada. Desta maneira, a eficiéncia dessas usinas, em termos de emissao
de COg, pode ser avaliada por meio de um fator de emissao de carbono como, a quantidade de
CO> emitido no processo de combustdo em relagdo a energia gerada (LICKS; PIRES, 2010).

Dentre os fatores climaticos que influenciam uma determinada regido, Nayak e Prajapati
(2006), destacam a impermeabilizagdo e a ocupagao do solo por constru¢des de concreto, o
desmatamento, a poluicao da atmosfera e dos cursos de dgua e, a producao de calor, que geram
diversos efeitos sobre os aspectos do ambiente. Portanto, a densidade do ambiente construido,
a extensao da cobertura das arvores, o tipo de vegetagao, a polui¢do e calor advindos do trafego
de veiculos, da industrializacao e das atividades humanas sao fatores que afetam a intensidade
das ilhas do calor nas cidades, processo este mais acentuado nas grandes metropoles.

Assim, de acordo com Sousa, Morais e Silva (2011), a temperatura média anual do ar
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em Campina Grande-PB apresentou tendéncia crescente, bastante acentuada durante periodo
de 1963 a 2004, em todos os meses do ano. O periodo de pés-urbanizagdo intensa (POS-UT) foi
mais quente do que no pré-urbanizagio intensa (PRE-UI), sendo que temperatura média de
todos meses no periodo POS-UI, foi cerca de 1°C superior, com média climatolégica abrupta
na década de 80.

A poluicdo atmosférica ¢ outra problematica que interfere nos fatores climaticos, pois
agrava-se com o ar seco, bem como ocorre nos fendmenos como a inversao térmica. De acordo
com a Organizagdo Mundial de Satde (OMS), os valores ideais de umidade relativa do ar,
encontram-se na faixa de 40% a 70%. Pois, o conteudo de vapor d'agua contido no ar exerce
influéncia direta na saude humana, onde a baixa umidade relativa do ar altera o equilibrio do
aparelho respiratorio, proporcionando um risco a integridade da via aérea (SILVA JUNIOR et
al., 2011).

A umidade atmosférica também influencia diretamente o risco de incéndio florestal.
Existe uma constante troca de vapor d'agua entre a atmosfera e o material depositado sobre o
solo. A exemplo, em um ambiente natural que em condigdes de atmosfera muito seca, pode
favorecer inclusive, na reducdo da umidade da vegetacdo viva, tomando-a mais propensa a
combustao (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008).

Quanto a pluma que sai das chaminés das termelétricas, observa-se que se elevam em
funcdo de sua temperatura, da temperatura ambiente (cuja diferenga provoca empuxo) e
velocidade de saida, e, ao ser langada na atmosfera, sofre efeito de dispersao de acordo com
parametros meteoroldgicos, tais como velocidade e direcdo do vento, temperatura, estabilidade
atmosférica, dentre outros. Resultando em um processo de advecgdo pelo vento médio (que
transporta para onde o vento estd soprando) e de difusdo turbulenta pela abertura horizontal e
vertical da pluma (ENVEX; SIMILAR, 2009).

Dentre outros fatores advindos das atividades industriais, destaca-se o ruido, que ¢ um
residuo inevitavel resultante de praticamente todas as atividades industriais que afetam o meio
ambiente e a vizinhanga de um modo geral. A fim de garantir as condi¢des exigiveis, para
avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades, independentemente da existéncia de
reclamacgoes, foi normatizado pela NBR 10151/2000, que os niveis de ruidos em areas

habitadas, para ambientes externos devem se enquadrar conforme a tabela 18.
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Tabela 18 - Nivel de critério de avaliagdo de ruidos, para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno  Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominante residencial 55 50
Area mista, com vocagio comercial ¢ administrativa 60 55
Area mista, com vocagio recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151/2000.

Neste sentido, observa-se que a UTE Borborema S.A, se localiza no municipio de
Queimadas-PB, numa area periurbana, proximo a comunidade do Ligeiro e do bairro Velame
de Campina Grande-PB, com destaque as residéncias que se encontram em até 350m da UTE
(Figura 45). Contrariando assim, o que estabelece as resolucdes e normatizagdes para controle
de ruidos brasileira, uma vez que, em funcionamento pleno (com as turbinas e os geradores
ligados), foi registrado com o Medidor Portatil Multifuncional modelo ITMP-600, valores
superiores a 66dB a uma distancia de cerca de 200m da UTE. Aborda-se ainda que, a
Consultoria Ambiental Ltda., por ocasido da elaboracdo do EIA/RIMA/2008 negligenciou as
residéncias do entorno da UTE, somente apresentando registros de ruidos (dentro do aceitavel

pela normatizagdo) em areas mais distantes da usina termelétrica.

Figura 45 - Destaque em vermelho, localizacdo de residéncias préximas a UTE Borborema S.A.

Fonte: Google Earth, 2017.
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Assim, verifica-se que os dados relacionados a predominédncia da direcdo dos ventos,
outros estudos apontam resultados diferentes a este estudo, pois de acordo com Silva et al.
(2002), na cidade de Campina Grande-PB, a direcao predominante dos ventos sao provenientes
do Leste, com variagdao para Sudeste. Seguindo essa mesma tendéncia, Lima, Cavalcanti e
Souza (2010), também abordam no estudo realizado sobre potencial e6lico na Paraiba, com
periodo de referéncia 1977 a 1981, que a predominancia da dire¢do dos ventos ¢ a Leste, com
variacao de 45° a 135° (Nordeste a Sudeste), conforme figura 46. Ainda, observou-se que nos
municipios de Campina Grande e Jodo Pessoa ocorreu uma diminuicao dos ventos no periodo
da noite, devido a influéncia das brisas terrestres nos sentidos contrarios ao escoamento de

grande escala.

Figura 46 - Diregao do vento no municipio de Campina Grande-PB, periodo de janeiro de 1977 a dezembro de

1981

Fonte: Lima, Cavalcanti e Souza, 2010.

E em relacdo a pressao atmosférica, verifica-se que ocorre com intensidades diferentes
em regides distintas do planeta, sendo estas diferencas responsaveis pela interferéncia no
comportamento do clima. Neste contexto, segundo Sousa Junior (2006), a variabilidade intra-
anual da pressdo atmosférica na cidade de Campina Grande-PB, no periodo de 1963 a 2004

sofreu de variagdo em torno de 15%, com valores maximos de 21%.
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6.4 CONCLUSOES

Conclui-se que, considerando que a UTE Borborema S.A funcionou poucas vezes, por
ocasido do periodo deste estudo, os dados registrados através dos sensores ambientais, nao
foram significativos entre as areas pesquisadas, quanto aos valores de CO, CO2, SO,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de ponto de orvalho, e luminescéncia.

Em relagdo a velocidade do vento, as duas areas apresentaram pequena variacao; ja os
niveis de ruidos, da area 1, por ocasido do funcionamento da termelétrica em sua plenitude,
houve elevagao acima do permitido, conforme normatizagdo brasileira vigente. Prejudicando
assim, por ocasido do funcionamento da UTE, a saide dos moradores que residem no seu
entorno, além de prejudicar a fauna do entorno, principalmente as aves, que sdo afugentadas
pelo ruido, e, consequentemente, reduzindo a diversidade da avifauna do entorno da
Termelétrica.

Desta maneira, o uso dos sensores ambientais para monitorar a qualidade do ar dessa
area, ¢ muito importante pois possibilitard verificar alteragdes na ambiéncia do entorno da
Termelétrica, além de representar quali-quantitativamente, por intermédio de valores e escalas,
as condi¢des ambientais atuais e, servindo desta forma, como suporte comparativo a estudos
futuros, bem como, instituir a génese para um banco de dados ambientais dessa regido
metropolitana de Campina Grande-PB.

Nao foi possivel vincular outras alteragdes e perturbacdes ambientais e, a saude da
populagdo do entorno e circunvizinha, tendo em vista que a UTE Borborema S/A somente
funcionou, no periodo pesquisado, por solicitacdo da ANEEL, por ocasido do acionamento da
Bandeira Vermelha para geragdo de energia elétrica.

Desta forma, ha a necessidade de se realizar outros estudos pontuais, incluindo a se for
o0 caso, utilizacao de outras metodologias, a fim de aprofundar tais resultados.

Neste sentido, faz-se necessario, monitoramentos e registros constantes, das emissoes
dos gases poluentes por parte da UTE Borborema S/A; intervencdo dos 6rgdos ambientais
competentes, a fim que resolver a questdo das emissdes de ruidos fora dos padrdes aceitaveis

estabelecidos (fato este que ocorre quando a UTE estd em pleno funcionamento).
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CAPITULO VI

7 POLUENTES ATMOSFERICOS: modelagem com software Aermod

7.1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas podem afetar a qualidade do ar local ou regional, de forma
direta, pelas mudangas nas taxas de reacdes quimicas na Camada Limite Planetaria (CLP), que
afetam a mistura vertical dos poluentes e pelas mudancas nos padrdes de fluxo de ar sindptico
que governam o transporte de poluentes, sendo a escala sinOptica, correspondente ao tamanho
tipico dos sistemas de alta e baixa pressao da latitude média. Quanto aos efeitos indiretos,
podem resultar no aumento ou diminui¢ao das emissdes antropogénicas através de mudancas
no comportamento humano ou pela alteracdo dos niveis de emissdes biogénicas, devido a
temperaturas mais elevadas e mudangas na cobertura do solo (EBI; MCGREGOR, 2008).

Assim, a polui¢do do ar na maioria dos paises estd piorando, alavancada pela
industrializagdo e a urbanizacdo desordenada, resultando em mudancas na ambiéncia e
causando prejuizos a saude das pessoas (YANG; WANG, 2017). A poluicdo ¢ um dos
problemas mais criticos causados pela civilizagdo industrial e o mais complexo, dentre os
problemas atuais; também ¢ a principal razdo para o aumento de 9% de todas as causas doencas
pulmonares e cardiacas na atualidade (KHODAKARAMI; GHOBADI, 2016).

Dentre os poluentes gerados pelas industrias, os que causam maior preocupacao sao oS
poluentes atmosféricos, devido a sua facil dispersdo e dificuldade de retengdo (LATEB et al,
2015). Desta forma, as emissdes das fontes poluidoras sdo complexas, mudam rapidamente no
espacgo € no tempo e, também, pelas variaveis taxas de emissao, a distancia da fonte, as taxas
de ventilagdo, dentre outros fatores que vém ocasionando diversos impactos ambientais ¢ danos
a saude dos seres vivos, que acarretam consequéncias geralmente, irreversiveis (D’AMATO et
al., 2015; LAUMBACH; KIPEN, 2012).

Quanto as concentragdes dos poluentes do ar, verifica-se que ndo dependem somente
das quantidades que sdo emitidas pelas fontes de poluicao do ar, e sim, pela capacidade da
atmosfera em absorver ou dispersar essas emissdes, que variam de forma espacial e temporaria,
fazendo com que o padrao de polui¢cdo do ar mude em funcdo do tempo e da localidade, além
das mudangas, na condigdo meteoroldgica e topografica (ATASH, 2007; CPCB, 2009;
GUPTA; GUPTA, 2016).

Portanto, a liberagdo dos poluentes atmosféricos industriais tem efeitos adversos sobre
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a qualidade do ar. Sendo que essa liberagdo pode ser periddica ou continua, de um ponto ou
fonte ndo-pontual ou fontes diversas. Assim, a dispersao também depende da forma como eles
estao entrando na atmosfera e, devido a falta de informagao sobre a distribui¢ao dos poluentes,
dificulta a determinacdo de suas emissdes (HOLNICKI; NAHORSKI, 2015). Em geral, a
estimativa precisa desses poluentes do ar em 4reas industriais, sempre foi considerada um
grande passo para a tomada de decisdes sobre a implementacdo de programas de gerenciamento
de qualidade do ar (ATABI et al., 2016).

Observa-se também, que as fontes ndo naturais que emitem poluentes para a atmosfera,
podem variar significativamente entre cidades, mas para em grande parte, eles provém do uso
de combustiveis fosseis em varias atividades didrias, tais como: aquecimento doméstico,
industria, uso de veiculos motorizados, fundi¢do, incineragao e geracdo de energia, como ¢ o
caso das termelétricas, que representam uma fonte relevante de poluicdo (GAVIDIA;
PRONCZUK; SLY, 2009; UGARTE-AVILES et al., 2017). Sendo, que por ocasido da queima
de combustiveis fosseis para o funcionamento das Termelétricas, sdo gerados os seguintes
principais poluentes atmosféricos: monoxido de carbono (CO), o 6xido de nitrogénio (NOx), o
material particulado (PM), o diéxido enxofre (SO.) e, os Compostos Organicos Volateis (COV)
(ADESANMI et al., 2016).

Desta maneira, os softwares baseados na equacao de Gauss, sdo ferramentas validas e
amplamente aplicados para estimar as dispersdes de varios poluentes atmosféricos, a fim
monitorar ¢ propor melhoria na qualidade do ar (SEANGKIATIYUTH et al., 2011). Nos
Estados Unidos da América, varios modelos de triagem foram aprovados pela Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA), para aplica¢des regulatdrias e monitoramento dos poluentes do ar,
sendo o mais comum, o AERSCREEN, a versdo de triagem da AERMOD, que substituiu
SCREEN3 em margo de 2010.

O sistema de modelagem Aermod View ¢ o atual modelo aprovado pela EPA para
aplica¢oes de conformidades regulamentares e, recomendado para impactos de campo de até
50 quilometros de uma instalacdo (fonte emissora). Para impactos além de 50 quilometros e
terrenos mais complexos, recomenda-se o sistema de modelagem CALPUFF (LAKES
ENVIRONMENTAL, 2017; MACTEC, 2011).

Na avaliacdo da qualidade do ar de uma determinada regido, geralmente se efetiva a
quantifica¢do das substancias poluentes presentes na atmosfera através do monitoramento em
locais de interesse, sendo realizado por instrumentos especificos para esse fim e, como

beneficios adicionais, os dados e analises sdo utilizados para avangar o estado da ciéncia, na



157

pesquisa de qualidade do ar e, fornece dados criticos de qualidade do ar para uso da comunidade
cientifica (PRENNI et al., 2015).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi simular a dispersdo dos poluentes
atmosféricos, de origem na Termelétrica Borborema S.A, empregando como ferramenta o
software Aermod View para avaliar as concentragdes resultantes da simulacdo e comparando

com a legislacdo vigente.

7.2 MATERIAL E METODOS

7.2.1 Descricao e local da area de estudo

A regido de estudo compreendeu-se a area de influéncia da Usina Termelétrica
Borborema S.A, que teve como enfoque, as fontes emissoras de poluentes atmosféricos (20
chamings).

A Unidade Termelétrica Borborema Energética S.A. possui 20 motores Wartsila modelo
W20V32, com "ciclo diesel" de quatro tempos com inje¢ao direta de combustivel, caracterizado
como "motor de combustdo interna". O "grupo gerador" de energia ¢ formado pelo motor,
gerador e equipamentos auxiliares. O motor esta equipado com turbocompressores e
intercoolers. Parte de equipamentos auxiliares, como sistema de circulag@o de 6leo e as bombas
de arrefecimento de dgua acionadas estdo incorporados ao motor. O 6leo OCBI constitui o
principal combustivel para alimentacao dos motores (AMBIMET, 2016).

Desta forma, as instalagdes da UTE Borborema S.A (Figura 47), estd localizada numa
area considerada como periurbana, no municipio de Queimadas-PB. Na Zona 25, Hemisfério
Sul, latitude (m) 178813.00 e longitude (m) 9192423.66. O municipio de Queimadas-PB possui
uma area de 402 km?, com uma populagdo aproximada de 41.049 habitantes e estd localizado
na Regido Metropolitana de Campina Grande-PB, mesorregido do Agreste Paraibano (IBGE,
2010).
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Figura 47 - Usina Termelétrica Borborema S.A. localizada no municipio paraibanos de Queimadas-PB
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7.2.2 Topografia do local de estudo

O relevo da érea de estudo ¢ um fator considerado no modelo Aermod View, pois
influencia na dispersao atmosférica dos poluentes. Desta forma, pode-se visualizar na figura

48, o relevo da area pesquisada, que possui uma altitude média entre 437 a 541m, em relagao
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ao nivel do mar. Os mapas topograficos (imagens SRTM) foram disponibilizadas pela Divisao
de Sensoriamento Remeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2011), no
formato Geotiff (16 bits), com resolu¢ao de 90m e sistema de coordenadas geograficas DaTUM
WGS-84. O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de Elevacao (MDE) e suas derivacdes
locais basicas em cobertura nacional, ora elaborados, a partir dos dados SRTM que sao
disponibilizados pela agéncia cientifica do governo dos Estados Unidos (United States

Geological Survey - USGS).

Figura 48 - Topografia da area de estudo, com curvas de nivel a cada Smetros, ArcGIS, 2011
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7.2.3 Coleta de dados

O periodo de coleta de dados, considerado neste estudo, compreendeu-se de 1° de
janeiro a 31 de dezembro de 2016, contados em dias julianos.

A base de dados referentes as emissdes de poluentes atmosféricos, para este estudo, foi
o Relatorio Técnico das Emissdes Atmosféricas das Chaminés dos Geradores (Projeto: 000361-
15), realizado pela Ambimet Monitoramentos Ambientais, que foi contratada pela Termelétrica
Borborema S.A, para fazer o monitoramento técnico anual, referente ao ano de 2016 (ANEXO
H), disponibilizado pela SUDEMA (ANEXO D), conforme solicitagdo oficializada, via
correios (ANEXO C e ANEXO E) e, mediante pagamento de GRU referente ao pagamento de
Taxa Servigos (fotocopia), junto a SUDEMA (ANEXO F e ANEXO G).

7.2.3.1 Parametros da fonte emissora

De acordo com Relatorio Técnico da Ambimet (2016), as amostras foram coletadas
utilizando o Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA), onde foram realizadas
medi¢des visando a obtencdo do perfil de velocidade e da taxa de fluxo e, as Chaminés dos
geradores foram identificadas por nimeros: G1 a G20, sendo que durante o periodo de
amostragem, os motores 1 e 2 estavam em manuteng¢do, dessa forma, nao foi realizado medigdes
nesses dois motores.

Na Tabela 19, estdo apresentados os parametros fisicos das fontes emissoras, da

Termelétrica Borborema S.A, conforme Relatorio Técnico da Ambimet (2016).

Tabela 19 - Dados técnicos das chaminés, Relatorio Técnico da Ambimet para a Termelétrica Borborema S.A

(2016)
FONTES CHAMINE DO GERADOR
Diametro da chaminé 1,Im
Altura da chaminé 35m
A jusante do ponto de coleta >20
A montante do ponto de coleta >0,50
Pontos transversais por eixo 12

Fonte: Ambimet, 2016.

Os dados referentes a concentracdo e ao fluxo gasoso das chaminés dos geradores, G1
a G20, estdao na Tabela 20, extraido do relatério de Monitoramento Isocinético. Sendo que, os

dados das chaminés G1 e G2 foram utilizadas as médias da amostragem total.
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161

Descrigio Unid. G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
Vazio do efluente nas condi¢des normais, base seca  Nm*h 48787 48287 48,034 50202 47010 44897 48866 48738 48886 50716
Velocidade média dos gases nas chaminés ou duto m/s 33,27 33,27 33,9 35,2 31,5 31,1 35,6 35,4 353 36,3

Meédia das temperaturas das chaminés °C 345 345 341 341 315 328 360 361 352 352
Média das temperaturas das chaminés K 618 618 614 614 588 601 633 634 635 625
Material Particulado mg/Nm? 40 40 52 51 45 33 38 38 72 40
SOx mg/Nm* 308 308 313 319 335 274 285 274 324 300
NOX mg/Nm* 547 547 763 601 507 644 528 528 546 526
CO ppm 98 98 65 57 74 173 49 157 197 179
% NVN 138%  13.8%  13.3% 13.20% 13.20% 12.80% 13.30% 13.00% 13.80% 12.80%
Descrigio Unid. Gl11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20
Vazio do efluente nas condi¢des normais, base seca  Nm*h 46384 46115 47901 47556 47827 49836 49330 53133 47175 46561
Velocidade média dos gases nas chaminés ou duto m/s 31,5 31,3 31,7 32.1 31,3 32,2 33,2 34,4 33 34
Meédia das temperaturas das chaminés °C 349 348 343 358 329 317 350 348 346 363
Média das temperaturas das chaminés K 622 621 616 631 602 590 623 621 619 636
Material Particulado mg/Nm? 33 21 27 56 23 61 18 51 31 26
SOx mg/Nm? 261 267 282 575 219 329 154 483 268 282
NOX mg/Nm* 475 273 410 455 636 687 257 545 777 682
CO ppm 70 38 76 60 112 94 57 84 51 180
% NV 1370% 13.90% 14.10% 17.80% 1330% 16.10% 12.80% 15.60% 13.70% 13.00%

Fonte: Ambimet, 2016.
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7.2.4 Instrumentos da pesquisa

Este estudo foi realizado com o auxilio dos softwares Aermod View, versdao Trial
V.9.5.0 (16216r), pacote completo da Lakes Environmental, que inclui o modelo Aermod, pelo
qual foi estimada a concentragdo de MP, CO, NOx e SO, advindas das chaminés da
Termelétrica Borborema S.A, além dos softwares Aermet View, empregado para
tratamento/preparo dos dados meteorologicos (o Aermap View € o pré-processador de terreno
do Aermod que realiza a interpolacao dos dados topograficos e, posteriormente, o Aermod
processa os dados do terreno); Ja o WRPLOT View Freeware 8.0.0, realiza a confecc¢do da rosa
dos ventos e os graficos sobre dire¢do e velocidade do vento, funciona como uma extensao dos
softwares Aermet View e Aermod View.

Empregou também, o software Calpuff View, versao trial V.8, para visualizar a projecao
da pluma gaussiana, advinda das chaminés da UTE Borborema S/A, juntamente com a diregao

dos ventos predominantes na area do estudo.

7.2.5 Efeito Building Downwash

O fluxo de ar ao redor dos edificios, podem produzir efeitos atmosféricos complexos,
criando zonas de forte turbuléncia e descendéncia do ar a sota-vento de um edificio, tendo como
consequéncia a intensificacdo da concentracdo de poluentes do ar ao nivel do solo, definido
como efeito Building Downwash (HALL, 2015; U.S - EPA, 1995).

Na proje¢ao do efeito Building Downwash (Good Engineering Practice - GEP 5L 360
graus da area de influéncia), figura 49, o vento gira todo o circulo, cada area de influéncia
especifica da dire¢ao muda, e estar integrado em uma area de influéncia geral, denominada area
de influéncia da GEP 5L. Desta maneira, a EPA recomenda que 5L seja igual, no minimo, a
menor altura da construgdo e largura projetada em relacdo a fonte emissora (LAKES
ENVIRONMENTAL, 2017; U.S - EPA, 1995).

Apo6s os dados de entrada, o modelo Aermod View detecta se os efeitos de Building
downwash, s3o ou nao negligiveis, caso o sejam, o algoritmo ¢ eliminado do calculo das
concentragcdes (CUNHA, 2009). Neste contexto, construgdes muito altas, se proximas umas das
outras, formam um corredor, dificultando a dispersdo dos poluentes atmosféricos que se
concentram proximos a superficie (TUDANO, 2012). De acordo que, o escoamento se distancia
do obstaculo, as influéncias deste no escoamento, tendem a reduzir, retornando o escoamento,

as caracteristicas anteriores a presenca do obstaculo (MAIZI et al., 2010).
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Figura 49 - Modelo de Projecdo do efeito Building Downwash nas fontes emissoras da UTE

Structure Influence Zone (SIZ) , i

= Lesser of the BH or PBW
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Fonte: Lakes Environmental, 2017.

7.2.6 Dados meteorologicos

Para o processamento do Aermet View, foram utilizados dados meteorologicos
disponiveis de superficie, na extensdo (.sfc) e perfil (.pfl), do ano de 2016, da estacdo
meteorologica do Aeroporto Jodo Suassuna de Campina Grande-PB, situada a 3,3km da
Termelétrica Borborema S.A (cortesia do Meteorologista Silvio de Oliveira?).

O pré-processador Aermet View, utiliza a classificagdo de estabilidade atmosférica
(Tabela 21), para as categorias de velocidade de vento (m/s). Os modelos da EPA/EUA usam
seis categorias de velocidade de vento, conforme a classificacdo de Pasquill-Gifford (1960)
para a classe de turbuléncia, de acordo com as condigdes meteoroldgicas, que sdo definidas pela
velocidade do vento do limite superior para as cinco primeiras categorias, onde assume-se que

a sexta categoria nao tem limite superior (U.S - EPA, 2000).

Tabela 21 - Categorias de velocidades do vento e classificacdo da atmosfera

VELOCIDADE DO VENTO (m/s) CLASSE OBSERVACOES
1,54 A — extremamente instavel Refere-se a condigdes
3,09 B — moderadamente instavel instaveis, que em geral
5,14 C — levemente instavel ocorrem durante o dia.
8,23 D — condi¢do neutra A noite ou durante o dia
10,8 E - estavel Durante a noite

Fonte: EPA - Environmental Protection Agency - US, 2000.

2 Silvio de Oliveira é meteorologista e Diretor da Empresa SECA, além de ser representante da Lakes Enviromental no Brasil
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7.2.6.1 Avaliagdo do uso do solo

Para analisar o uso e ocupagao do solo da area pesquisada, empregou-se o Aermet View,
cujos os dados das caracteristicas de superficie sdo: Albedo, Razao de Bowen e Rugosidade,
que sdo estimados de acordo com o uso do solo.

O albedo ¢ a fragdo da radiacdo incidente total solar refletida pela superficie de volta
para o espago sem absor¢ao. Que varia entre 0,1 para florestas densas e 0,9 para neve fresca.

A Razdo de Bowen indica a umidade da superficie. E a razdo entre o fluxo de calor
sensivel e o fluxo de calor latente, usado para determinar os parametros da Camada Limite
Planetaria - CLP para condigdes convectivas. O valor varia de 0,1 logo acima da agua e, 10,0
para deserto ao meio-dia.

A rugosidade corresponde a altura da superficie em que o fluxo horizontal do vento
tende a zero. O pardmetro varia desde 0,001 m para superficie acima de aguas calmas, até¢ 1,0m
ou mais para florestas ou area urbana.

Desta maneira, na plataforma do Aermet View foi possivel dividir a area de estudo em
até 36 setores equidistantes entre si, um para cada 10 graus, a partir do centro de uma
circunferéncia. Cada setor representa as diferengas no terreno nas diferentes diregcdes, que o
vento pode soprar.

As categorias de uso do solo disponiveis sdo: Terra urbana, sem vegetacdo; Terras
agricolas; Pastagens, matos, florestas, zonas umidas e desertos que sdo manejados com gado
doméstico ou animais selvagens; Floresta; Areas suburbanas, gramadas; Areas suburbanas,
florestas; Corpos de agua; Terra estéril, principalmente deserto; e, Zonas Umidas ndo
arborizadas. Como a 4rea estuda ndo possui diferengas significativas, aplicou-se a mesma

categoria de uso do solo a todos os setores de direcao do vento (U.S - EPA, 2000).

7.2.7 Analise dos dados

Os dados foram analisados através dos softwares Aermod View e suas extensoes (Figura
50), Calpuff View, WRPLOT View e, conforme a legislacio em vigor, sobre limites de
emissoes de poluentes atmosféricos e qualidade e polui¢do do ar. Utilizou-se também, os dados
atmosféricos, disponibilizado Centro Europeu de Previsdo do Tempo de Médio Prazo

(ECMWF), a fim de estimar a Camada Limite Planetaria (CLP) da area de estudo.
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Figura 50 - Sistema de modelagem do software Aermod View
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Fonte: Lakes environmental, 2017.

Para poder realizar as simulagdes no Aermod View e Calpuff View, os dados de entrada
foram ajustados conforme a equacdo do CONAMA 382/06, para conversdo as condi¢des

referenciais de Oxigénio:
2
(R= Sy
21—OM
Sendo: CR - Concentracao do poluente corrigida para a condicdo estabelecida nesta
Resolugao;
OR - Percentagem de oxigénio de Referéncia, conforme esta Resolugdo;

estabelecida para cada fonte fixa de emissao,

OM - Percentagem de oxigénio medido durante a amostragem; e

CM - Concentrac¢ao do poluente determinada na amostra.

Em relacao as unidades das taxas de emissoes de MP - Material Particulado, SOx -
Oxido de Enxofre, NOx - Oxido de Nitrogénio e CO — Oxido de Carbono, também foram
convertidas de mg/Nm? e ppm, para g/s, para poder rodar os Softwares de modelagem Aermod

View e Calpuff View.



166

7.2.8 Principais legislacdes ambientais que tratam das emissdes de poluentes atmosféricos

em termelétricas e chaminés

As legislagdes internacionais que regulamentam os padrdes de qualidade do ar e de
emissOes de poluentes pelas diversas fontes, antecedem a legislagdo brasileira, dada a
necessidade de controlar os niveis de poluicdo existentes no continente Europeu e nos Estados
Unidos da América, que provocaram episodios criticos afetando a saude da populagdo e a
preservacdo do meio ambiente. Portanto, as regulamentagdes das agéncias ambientais
internacionais sdo a base para as normas e resolugdes brasileiras.

No Brasil, as legislagdes ambientais a nivel federal sao regulamentadas e dispostas pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A nivel estadual e municipal, cabe aos
orgdos ambientais, o estabelecimento de padrdes ambientais embasados na legislagao federal.
No quadro 2, estdo as principais legislagdes, que tratam sobre as emissdes de poluentes

atmosféricos em termelétricas e chaminés.

Quadro 2 - Legisla¢des que estabelecem limites de emissoes de poluentes atmosféricos e qualidade do ar

ESFERA LEGISLACAO DESCRICAO

Determinagdo de gases de combustdo em dutos e
Método EPA 3A (U.S.A.) | chaminés de fontes estacionarias (método
analisador instrumental).
o Determinagdo de 6xidos de nitrogénio, medidos
Internacionais Método EPA 7B (U.S.A) como NO; em dutos e¢ chaminés de fontes
estaciondrias.
Determinacdo de compostos organicos volateis
Meétodo EPA 0030 (U.S.A) | em emissdes atmosféricas através de resina
Tenax/Tenax carvao.
Res. CONAMA n° 03 de 28 | Estabelece Padroes de Qualidade do Ar, Niveis
de junho de 1990 Res. de Alerta, Atengdo e Emergéncia e Métodos de
CONAMA n° 03 de 28 de | Amostragem dos poluentes.
junho de 1990
Res. CONAMA n° 382 de 26 | Estabelece os limites maximos de emissdao de
de dezembro de 2006 poluentes atmosféricos para fontes fixas.
ABNT-NBER 10.701 Determinagég fle pontos de a.morst'ragens em
dutos e chaminés de fontes estacionarias.
Federal Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
ABNT-NBR 10.702 estaciondarias. Determinagdo da massa molecular
seca e excesso de ar no fluxo gasoso.
Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
ABNT-NBR 11966/89 estaciondrias. Determinagdo da velocidade e
vazao.
Efluentes - gasosos em dutos e chaminés de fontes
ABNT-NBR 11967/89 estacionarias. Determinacdo da umidade dos
gases.

Continua...
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Quadro 2 - Continuagao

ESFERA LEGISLACAO DESCRICAO

Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
ABNT-NBR 12019/90 estaciondrias.  Determinagdo de  material
particulado.

Federal Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
ABNT-NBR 12021/90 estaciondrias. Determinagdo de dioxido de
enxofre, névoas de acido sulftrico e trioxido de
enxofre.

Regulamenta a Lei 4.335, de 16 de dezembro de
1981, modificada pela Lei 6.757, de 08/07/99,
que dispde sobre a prevencdo e controle da
21.120, de 20 junho de 2.000 | polui¢do ambiental, visando a protegdo,

Decreto Estadual-PB n°

Estadual conservacdo e melhoria dos recursos ambientais
no Estado da Paraiba.

Resolugdo n® 016/2014 — Estabelece no artigo 22, item 1, letra B, a condi¢ao

SEMA/Parand referencial de Oxigénio para fontes de combustao

nao externa.

Fonte: CERQUEIRA (2018)

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados que geraram resultados foram obtidos através das simulagdes com os
softwares Aermet View, Aermod View, Calpuff View e WRPLOT View. Inicialmente,
realizou-se a inser¢do dos dados de entrada da fonte e dos receptores, posteriormente, inseriu-
se os dados meteorologicos, processados pelo Aermet View e, o processamento dos dados
topograficos foram através do Aermap View, onde rodou-se o modelo Aermod View, obtendo
assim, as distribui¢des de concentracdes para, MP, SOx, NOx e CO, sob a forma de curvas de
contorno para cada poluente, denominados Mapas de Dispersao.

A partir dos mapas de distribui¢do das concentracdes, obtidos pelo Aermod View, foi
realizada uma analise comparativa das concentragcdes com os padrdes de qualidade do ar

primarios e secundarios, estabelecidos pela Resolu¢do do CONAMA n° 03/90 (Tabela 22).
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Tabela 22 - Padroes de Qualidade do AR, estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 03/90
PADROES DA QUALIDADE DO AR

PARAMETROS PRIMARIO SECUNDARIO
i (Saide Humana) (Bem-estar da populacio e outros efeitos)
PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (pg/m?)
Média geométrica anual 80 60
Média de 24 horas (*) 240 150
DIOXIDO DE ENXOFRE (pug/m?)
Média geométrica anual 80 40
Média de 24 horas (*) 365 100
MONOXIDO DE CARBONO (ug/m3)
Média de 8 horas (*) 10.000 10.000
Média de 1 hora (*) 40.000 40.000
DIOXIDO DE NITROGENIO (pg/m3)
Média geométrica anual 100 100
Média de 1 hora (*) 320 190
Fonte: BRASIL, 1990. (*) Que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

7.3.1 Dados meteorologicos

Através do pré-processador Aermet View, os dados meteoroldgicos de entrada da
Estacdo do Aeroporto Jodo Suassuna de Campina Grande-PB, foram formatados conforme as
extensoes aceitas pelos softwares Aermet View e WRPLOT View. Na figura 51, visualiza-se a
Rosa dos Ventos referente ao periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2016, onde
verificou-se que a velocidade dos ventos predominantes na regiao foram de 4,26m/s e, a dire¢ao
predominante, foram ventos advindos do Sudeste (76%), com variacdes a Leste. Quanto aos

ventos de calmaria, foram registrados o percentual de 1,64%.
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Figura 51 - Rosa dos ventos referente aos dados meteorologicos da Estagdo do Aeroporto de Campina Grande-PB,

periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2016
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Fonte: CERQUEIRA (2018)

Esses valores de velocidade média dos ventos e de calmaria indicam que a area de estudo
possui condi¢des meteorologicas que favorecem a dispersdo de poluentes na atmosfera, com

porcentagem de calmaria muito baixa, menor que 2%.
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Em relacdo a circulacdo atmosférica global, na zona compreendida entre as latitudes de
30° N e 30° S, a circulacdo se dirige para a linha do Equador, compreendida como Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). As cé€lulas de convecgdo desta Zona, sdao chamadas de
células de Hadley e os ventos de superficie de ventos Alisios, considerados como os mais
constantes do planeta. No Hemisfério Norte, os ventos Alisios provém, predominantemente, da
dire¢do Nordeste, enquanto no Hemisfério Sul a direcdo predominante ¢ a Sudeste. Portanto,
os ventos Alisios constantes dessas duas latitudes proximas ao Equador (Hemisférios Norte e
Sul), se encontram numa regido de baixa pressdao, conhecida como Zona de Baixa Pressao
Equatorial ou zona de Convergéncia Intertropical (SILVA, 2003).

Através do Modelo Meteorologico Calmet View, extensdo do Calpuff View versao trial
V.8, empregando dados pré-processados meteoroldogicas WRF-MMIF, foi realizado a projecao
da pluma gaussiana, advinda das chaminés da UTE Borborema S/A (Figura 52), onde pode ser
visualizada a direcdo predominante dos ventos (Sudeste), na area do estudo. Este resultado
corrobora com a projecdo da Rosa dos ventos, empregando dados de estagdo meteorologica,
simulado pelo WRPLOT View, uma vez que, se verificou que o vetor resultante aponta para

direcao Noroeste e Oeste.

Figura 52 - Dire¢do do vento em 120h de simulagcdo de NOx, Modelo Calpuff View

5’ ‘\'&\‘\“\V\&W\J Hour Average Concentration, Source: TOTAL, Species: NOX\‘\\\\

o “\\E\“\\“\‘;\ Tlmestamp 15/07/2016 12:00:00, Wind Field Layer: 10.0 m = = l

] , .\\‘\“lg\ S S A e NN s disia

o \ A
\\\‘\\\‘\‘\“\K\x\

“‘K AR

aim3

= [ 2.02-04

FEEES “(\ \*\\\\\\ LN
~ "\‘:\%‘?\‘5\“&\\\\\\\\\&\&\ SN
: W\\W\\\‘Q\\\\\\\\\\\\\R\ =

—1.05-04

M

—©.0-05

, \\\\\\\\\\R&&%\ A

S R S R

T RN
T TS SRR R RS o

[=—5.05-05

UTM South [km)
0190 9192 9194 9196 9198 9200 9202 9204 9206 9208

2.05-05

ISR RRIRN I .
\\w\\\\\w\\\
«Q\\\w\\\\

1.02-05

.0E-08

5.02-00

1-HOUR AVERAGE CONCENTRATION - SOURCE: TOTAL (NOX)

Timestamp: 15/07/2016 12:00:00

158 158 180 182 154 158 158 170 172 174 176 178 130 182 184
UTM East [fem]

24502

Fonte: CERQUEIRA (2018) (simulagdo em Calpuff View), 2017.

O modelo Calpuff ¢ um modelo regulatorio definido pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos que também, pode ser usado para modelar regimes de ventos

complexos, a escala local (US - EPA, 2008).
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Assim, assemelhando a este estudo, Geun et al. (2017), utilizando o software Calpuff
para avaliar as condi¢des meteoroldgicas e exposi¢ao da populacdo a radiacao na regido Sudeste
da Coré¢ia do Sul, verificaram que a direcdo do vento predominante prevista pela simulagdo
WRF-MMIF correspondeu em sua maioria, aos dados observados para todas as estagdes
meteoroldgicas. Portanto, verificou-se que em geral, essa similaridade indica que os resultados
da modelagem da dispersdo obtidos, usando dados prognosticos, podem comparar-se
favoravelmente aos obtidos usando dados de observagao.

Em outro estudo sobre dispersao de poluentes atmosféricos, em uma usina termelétrica,
na cidade de Linhares-ES, também empregando o software Calpuff para tragar a direcdo dos
ventos, Schramm (2016), verificou que a predominancia da dire¢do dos ventos na regido de
estudo, foram norte-nordeste, para 90h de simulacao. Contudo, em comparagdo ao resultado
dos dados meteorologicos pré-processados, a velocidade média dos ventos obtido com modelo
WRF/CALMET e, a média da estacdo meteoroldgica do aeroporto foram distintas, fato este
justicavel, pois os dados utilizados como entrada no modelo, estavam a 95km de distancia da
usina termelétrica e a modelagem empregando Calpuff, recomenda até 8km.

De acordo com a figura 53, observou a classificagdo dos ventos com as respectivas
porcentagens, cujas as classes de estabilidade predominantes foram as C, B e D (Tabela 3).
Desta maneira, os dados meteoroldgicos utilizados, no periodo avaliado, apresentaram
condi¢cdes muito semelhantes entre os perfis, levemente instaveis (31.2%), seguida de
moderadamente instavel (30,3%) e tendendo a neutra (29.24 %), o que facilita a dispersdao dos

poluentes por causa da turbuléncia gerada, que caracteriza a instabilidade.

Figura 53 - Classes de Estabilidade dos Ventos para os dados meteoroldgicos de 2016, da area de estudo
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Fonte: CERQUEIRA (2018)
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Divergindo destes resultados sobre as Classes de Estabilidade dos Ventos da regido de
estudo, Oliveira Junior, Pimentel ¢ Landau (2010), em um estudo sobre avaliagdes
climatologicas, sazonais e diarias, da estabilidade atmosférica na regidao da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), Angra dos Reis-RJ, verificaram nesse estudo, que as
classes de estabilidade de Pasquill-Gifford predominantes na regido foram E, F e D, o que
indicou a ocorréncia na regiao, de condicionamento estaticamente estavel ou neutro, em ambos
os periodos noturno e diurno. Sendo que, no periodo diurno, 28% dos casos ocorreram para a
classe D, enquanto que no noturno a classe de estabilidade foi de apenas 4%. Ainda, a classe E
apresentou as maiores frequéncias nos dois periodos, com 75% dos casos durante a noite e 59%
no periodo diurno. Implicando desta forma, predominincia de condi¢des desfavordveis a

dispersdo de poluentes na regido da CNAAA.

7.3.2 Grade de receptores

Por ocasido da inser¢ao dos dados no Aermod View, foram destacadas 80 edifica¢des
(receptores de interesse) compostos por Residéncias, Aeroporto, Hospitais, Presidio e
Universidades, a fim de verificar possiveis interferéncias das 20 fontes emissoras da UTE de
acordo com a area de influéncia da GEP 5L. Os valores foram ajustados para quaisquer
diferengas de elevacdo da base de constru¢do da pilha. Conforme figura 54, verificou-se que
somente uma residéncia se encontra mais proxima das fontes emissoras e, existindo assim,
maior probabilidade de interferéncia. No entanto, o Aermod View demonstrou que todas as
edificagdes demarcadas como receptores, em nenhum nivel, ndo afetaram a Zona de Influéncia

das fontes emissoras (Building Downwash=0).
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Figura 54 - Projecdo do efeito Building Downwash, na area de dominio da modelagem, 2016

PROJECT TITLE:
C:\Course AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV I\UTE_BET\UTE_BE7.isc

9203000 9205000

9201000

§
—
=

9197000

T
g
3
2

9195000

9193000

9191000

9189000

180000 182000 184000 186000 188000

UTM East [m]

-
172000 174000 176000 178000

Terrain Contours meters

136 150 200 250 400 450 500 550 600
COMMENTS: SOURCES: COMPANY NAME:
FONTES EMISSORas: 20 |20 Universidade Federal de Campina Grande
chaminés da Termelétrica
RECEPTORS: MODELER:
RECEPTORES DE INTERESSE:
80  receptores, compostos de, 441 AERMOD
Residéncias.  Acroporto, Hospitai
Presidio e Universidades. SCALE: 1:115,486
0, | L | 54 km w
DATE: PROJECT NO.:
P6112/2017 RECEPTORES DE INTERESSE
AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Course_AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV 17\UTE_BE7WTE_BE7.is¢

Fonte: CERQUEIRA (2018)



174

Segundo Schulze (1995), o efeito Building Downwash sao as causas das concentragoes
maximas em aproximadamente 90% dos estudos de modelagem de dispersdo. Portanto, a
contabilizagdio do Downwash da dispersdao de poluentes deve ser levada sempre em
consideragdo, porque pode contribuir para a prevengao de situagdes perigosas, determinando
antecipadamente qual a configuragdo de edificios, pilhas e efluentes que podem causar uma alta

concentracdo de efluentes nocivos em uma area especifica (CANEPA, 2004).

7.3.3 Camada Limite Planetaria da area de estudo

Para poder compreender melhor como se comporta a dispersao da pluma advinda das
fontes emissoras da UTE Borborema S/A, fez-se necessario identificar a Camada Limite
Atmosférica da drea pesquisada, para isso, empregou os dados do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF). Como parametro utilizou-se o més de junho de 2016, por
ser um periodo de inverno, com temperaturas mais baixas na regido nordestina brasileira.

Na Figura 55, foi possivel identificar a média da Camada Limite Planetaria da area de
estudo, para o periodo diurno (12:00h), cuja a média foi cerca de 1300m e no periodo noturno

(24:00h), apresentou média proxima a 600m.
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Figura 55 - Camada Limite Planetaria da area de estudo, com média diurna e noturna para o més de junho de 2016
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Fonte: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (2016).

De acordo com Sousa (2006), a evolucdo diurna da Camada Limite Planetaria ¢
controlada por processos turbulentos de origem térmica e mecéanica. Assim, a Camada de
Mistura mostra sua expansdo simultaneamente com o aquecimento do sistema superficie-
atmosfera devido a radiacdo. Contudo, nem sempre quando os valores da Energia Potencial
Convectiva Disponivel (CAPE) sdao elevados, a CM estd bem desenvolvida, pois além das
forcantes termodinamicas, existem as forcantes mecanicas que podem mudar essa relagao.
Desta forma, a modelagem da CLP em regido tropical ¢ ainda mais desafiante em regides de
terrenos complexos, onde o vento proximo da superficie eleva o grau de complexidade dos
estudos numéricos (PIRES et al., 2015).

Diferente das Zonas Tropicais e Equatoriais, devido a menor incidéncia dos raios solares
nas regides de Zonas temperadas e frias do planeta, a Camada Limite Noturna ¢ bastante
reduzida. Assim, as chaminés que possuem grandes altitudes, as plumas podem viajar grandes
distancias, com um nivel de concentracao bem elevado (WALLACE; HOBBS, 2006).

Neste sentido, os estudos de Silva (2015), sobre o desenvolvimento da Camada Limite

Convectiva no Semidrido Brasileiro, confirmam os indices apresentados para esta area de
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estudo, pois em seus resultados observou que, dia a dia a evolu¢do a Camada Limite Planetéria
para os trés dias de experimento (periodo seco), as sondagens do dia 15, 16 e 18 novembro 2013
(05:00h), a Camada Limite foi acima de 1000m e, para 18 novembro 2013 foi acima de 500m.
A evolucao durante o periodo foi semelhante nos dias 16 ¢ 18 de novembro de 2013, com

maximas de 2600 e 2500m alcangados as 14:00h e 17:00h.

7.3.4 Simulacées de dispersao

Nos subitens a seguir, estdo dispostos os resultados referentes aos mapas de dispersao
dos poluentes atmosféricos, obtidos na modelagem matematica das fontes emissores da
Termelétrica Borborema S/A, realizada com o software Aermod View e suas extensoes.

Para o processamento do Aermod View, utilizou receptores Cartesianos, com
espagamento de 2494.17x2503.58m, totalizando 441 receptores e, o raio para area de
modelagem foi de 25km, nas coordenadas UTM (m) x=178853.97 e y=9192423.90. Quanto ao
processamento do terreno, utilizou-se os dados do WebGIS, do radar SRTMI1 - Shuttle Radar
Topography Mission (Global~30m).

7.3.4.1 Material Particulado (MP)

Os mapas de dispersao sobre a malha de receptores na regido em estudo, para as
concentracoes de 24h e anual de Material Particulado estdo dispostos na figura 56 e figuras 57,
respectivamente.

A distribuicdo da pluma de MP referentes as concentracdes de 24h e anual,
apresentaram-se uniformes, tendendo a direcdo dos ventos predominantes de Sudeste para
Noroeste, sendo concentracdo maxima para as 24h, (7.42309 pg/m?) e anual (0.94056 ug/m?).
Desta forma, verificou-se que os valores maximos das concentragdes das 24h, nao
ultrapassaram os padrdes primdrio de 240pg/m? e secundario de 150 pg/m3 de qualidade do ar
da resolucio CONAMA n° 03/90, atingindo um percentual de 3,09% do padrdo primério e
4.95% do secundario. Para a concentracdo anual, o padrdao primario foi de 1,17 % de 80pg/m?

e o padrao secundario foi de 1,57% de 60pg/m>.
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Figura 56 - Mapa de dispersdo de MP 24h (ug/m?) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016
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Figura 57 - Mapa de dispersdo de MP anual (pg/m?) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016
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Usando o modelo de qualidade do ar, Aermod para prever os impactos dos poluentes
gerados por uma Termelétrica, em Nova Deli-india, Markandeya, Shukla e Kisku (2016),
observaram que o modelo de concentragdes calculadas para PM o, a concentragdao mais alta foi
de 2,61pg/m® durante 24 horas e de 0,24pg/m’para a média anual. Ambas as concentragdes
foram encontradas bem abaixo dos padroes estabelecidos pelas Normas Nacionais de Qualidade
do Ar Ambiental (NAAQS) da India (Padrdo: durante 24h 100pg/m® 60pg/m3anual). Valores
estes, se comparados ao CONAMA 03/90, sao mais baixos, principalmente para as médias de
24h que sdo de 240pg/m? para o padrio primdrio e 150ug/m? para o padrio secundario.

Em um estudo com industrias de fertilizantes, refinarias, siderurgicas, papelaria e
termelétrica, na regido petroquimica do municipio de Araucdria-PR, Barbon e Gomes (2010),
empregando o software Aermod View, para simular as dispersdes de poluentes, observaram
que, de modo geral, os resultados da avaliagao indicaram, uma tendéncia de obtenc¢do de valores
simulados, significativamente inferiores aos valores observados para MP. Apresentando assim,
razdo entre concentragdes simuladas e observadas inferior a razao entre as taxas de emissao.

Na tabela 23, estio registradas as concentra¢des maximas (APENDICE C) e as
concentracdes nos receptores de interesse, para MP referente a 24h e ao periodo anual.
Verificou-se também, que as concentragdes foram muito abaixo dos limites primadrios e
secundarios, estabelecidos pela Res. CONAMA n° 03/90, que define que ndo ha, risco alto a

satide humana, bem como, danos a flora e a fauna, aos materiais € a0 meio ambiente em geral.

Tabela 23 - Concentracdes maximas de MP e concentragdes registradas nos principais receptores

LOCAL/ CONCENTRACOES [\ 00 COORDENADAS ALTITUDE
RECEPTOR MAXIMAS GEOGRAFICAS (m) RELEVO
Area de pastagens 24h 7.423 . X17632495 Y 9192456.44 486 06/11/16
a Oeste da UTE Anual 0.940 he/m X 17632495 Y 9194960.02 480 -
(pr(ﬁiié:%‘i‘m) /jﬁlal (1):? 88 ug/m* X 17917829 Y 9192663.18 477 -
( gz;dgfs‘f‘; ) Aﬁ;l (3):888 ug/m* X 175573.58 Y 9195343.49 480 -
Aeroporto Azlfu};l (2):(1)88 ug/m* X 18036941 Y 9195516.63 499 -
H%Srgli:f;ade /ffuzl (3):388 ug/m* X 176269.13 Y 9198685.25 530 -
H"Csrli’;fglada /jﬁlal (2):388 ug/m* X 18012049 Y 9200340.21 557 -
Hospital da FAP Azlﬁzl (3):288 ug/m* X 17881571 Y 9202532.87 548 -
Presidio Azlfu};l (3):2(5)8 ug/m* X 17420423 Y 9201105.01 580 -
UFCG Azlfu};l (2):288 ug/m* X 178822.64 Y 920155.79 530 -
UEPB /jﬁlal (1):888 ug/m* X 17789581 Y 9202143.88 542 -

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Legenda: UTE (Usina Termelétrica); UNID (Unidade); Conj. Resid. (Conjunto Residencial); UFCG (Universidade Federal de
Campina Grande); UEPB (Universidade Estadual da Paraiba); FAP (Fundago Assistencial da Paraiba).
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Desta maneira, mesmo os indices de MP, tendo se apresentado como muito abaixo do
estabelecido em normatizagdo nacional, ndo se deve ignorar as incidéncias nos receptores de
interesse, tendo em vista, serem locais onde grande quantidade de pessoas, inclusive, debilitadas
nos hospitais, que sdo expostas constantemente aos poluentes, por ocasido do funcionamento
da UTE. E de extrema importancia evidenciar que, pelo processo de bioacumulagio, os
organismos vivos absorvem substancias ou compostos quimicos, que pode ser de forma direta,
quando as substancias sdo assimiladas a partir do meio ambiente (solo, sedimento, dgua) ou de
forma indireta, pela ingestdo de alimentos quem contém essas substincias, podendo sofrer
alteracdes fenotipicas e/ou genotipicas, ndo monitoradas ou pouco conhecidas pelos
pesquisadores.

Segundo a CETESB (2001), o Material Particulado (MP) sob uma denominagao geral,
sao um conjunto de poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido,
além de liquido, que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho, que
esta diretamente associado ao seu potencial para causar problemas a saude, sendo que quanto
menores, maiores sao os efeitos, particulas com diametro aecrodinamico menor que S0um, pode
ser inalavel, provocando problemas a saude, afetar desfavoravelmente a qualidade de vida da
populacdo, além de interferir nas condic¢des estéticas do ambiente.

Dentre outros problemas causado pelo MP a satide humana estio, a morte prematura de
cardiacos, problemas do coragdo, como ataques cardiacos e arritmia cardiaca, irritacdo das vias
aéreas, principalmente de criancas, tosse e dificuldade de respiragdo (KUKADIA; UPTON,
HALL, 2003; US-EPA, 2006). Pode causar danos ainda, a flora e a fauna, incomodos de
vizinhanga, danos ao solo, a 4gua e a qualidade do ar (RESENDE, 2007).

7.3.4.2 Dioxido de Enxofre (SO»)

A dispersdo da pluma, com as concentracdes maximas para 24h e anual de Dioxido de
Enxofre estdo representadas nas figuras 58 e 59. O limite das isolinhas de concentracao de SO2
foi representado por escala, sendo menor concentragdo para a cor anil € maior para a cor
vermelha. Sendo assim, observou-se que as concentragdes, foram de: 24h, (57.2ug/m?) e anual
(7.39ug/m?).

De acordo com a Res. CONAMA n° 382/2006, o Oxido de Enxofre (SOx) refere-se a
soma das concentragdes de didoxido de enxofre (SO>) e trioxido de enxofre (SO3), sendo expresso

como (SO).
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Figura 58 - Mapa de dispersdo de SO, 24h (ug/m?®) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016
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Figura 59 - Mapa de dispersdo de SO, anual (pug/m?) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016
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Portanto, verificou-se, que as concentragdes de SO, ndo ultrapassaram os padrdes
primario (365ug/m?/24h), (80pg/m*/anual) e secundario (100pg/m3/24h) (40pg/m?/anual).

Confirmando esta tendéncia, Rosa (2012) utilizando o modelo Aermod para estimar a
qualidade do ar, em razao da dispersdo do SO» oriundas da Usina Termelétrica Presidente
Meédice, na regido de Candiota-RS, observou que as concentragdes de SO, referentes ao periodo
de 2011, obtiveram as melhores aproximacdes nos dias 10/02, 28 e 29/05, 20/06 ¢ 07/10, dias
estes, em que a dire¢do predominante do vento manteve-se entre 90 e 180°C, quadrante em que
a emissao tem maior influéncia no receptor, que se encontrava a noroeste da usina termelétrica.
E, o padrao primario de qualidade do ar para a concentragdo maxima 24h de SO para os
periodos de 2003 e 2011 ficaram abaixo do padrio legislado (225,35ug/m* e 82,69ug/m’,
respectivamente).

Assim como um outro poluente advindo de fontes atmosféricas, as concentracdes de
SO,, variam de acordo com o local e do tipo de fonte emissora. Neste contexto, de acordo com
Yassin (2010), o modelo de dispersdo Aermod tem sido usado para estudar o impacto SO>
emitido por Usinas Termelétricas no Kuwait. A fim de avaliar as emissdes de SO, de quinze
pilhas de duas termelétricas (Doha East ¢ Doha West), foram verificados os padrdes de
dispersao de poluentes e o risco nas proximidades, assim, verificou-se que os moradores sao
afetados negativamente por tais emissdes. Os niveis de SO> foi estimado com concentragdes
para uma base horaria, didria e anual e, os indices excederam os limites estabelecidos pela
(Autoridade Publica Ambiental do Kuwait) KW-EPA. Indicando que existe uma significativa
influéncia da emissao de SO, da usina, na qualidade do ar ambiente dessa regiao.

Quanto as concentragdes maximas registradas (APENDICE C) e as concentragdes nos
receptores de interesse para SO» (Tabela 24), para 24h e periodo anual, observou-se que todos
os indices foram abaixo dos estabelecidos pela Res. CONAMA n° 03/90, com maior
concentragdo a 250m das fontes emissoras (Area de pastagens a Oeste da UTE), representado

15,67% do limite estabelecido por normatizagao.



184

Tabela 24 - Concentragdes maximas de SO, e concentragdes registradas nos principais receptores

LOCAL/ CONCENTRACOES COORDENADAS ALTITUDE

RECEPTOR MAXIMAS UNID GEOGRAFICAS (m) RELEVO DATA
Area de pastagens 24h 57.202 - X 176324.95 Y 9192456.44 486 06/11/16
a Oeste da UTE Anual 7.395 X 176324.95 Y 9194960.02 480 -
(prﬁilie;‘%?m) Azful;l 1280 ug/m* X 17917829 Y 9192663.18 477 -
(ggzgd‘;;‘;;f;) /ffuzl 6280 ug/m* X 17557358 Y 9195343.49 480 -
Aeroporto /fffal 6280 ug/m* X 18036941 Y 9195516.63 499 -
H%Srggﬂade Azlﬁld 3280 ug/m* X 176269.13 Y 9198685.25 530 ;
H"Csrli’;;a;ada Azful;l 1280 pg/m* X 18012049 Y 9200340.21 557 -
Hospital da FAP ;Ifutl 1280 pg/m* X 178815.71 Y 9202532.87 548 -
e 24h 20
Presidio At 300 ug/m* X 17420423 Y 9201105.01 580 -
24h 20
UFCG Al 00 ug/m* X 178822.64 Y 920155.79 530 -
UEPB AZI:‘:;I 1280 ug/m* X 17789581 Y 9202143.88 542 -

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Legenda: UTE (Usina Termelétrica); UNID (Unidade); Conj. Resid. (Conjunto Residencial); UFCG (Universidade Federal de
Campina Grande); UEPB (Universidade Estadual da Paraiba); FAP (Fundacdo Assistencial da Paraiba).

Mesmo as concentragdes SOz nos receptores de interesse (Tabela 6), registrar indices
muito abaixo do estabelecido pela normatizacao, vale salientar que, assim como os demais
poluentes atmosféricos, o SO pode causar danos a satide humana, a fauna e flora.

Neste sentido, Amancio e Nascimento (2012) estimaram o risco para internagdes por
asma em criangas apos a exposi¢ao de poluentes na cidade de Sao José dos Campos (SP), onde
através das analises realizadas, encontrou forte correlacao entre as internagdes com Material
Particulado e Dioxido de Enxofre. Sendo que, esses dois poluentes estiveram associados a
riscos relativos significativos de 1,01 a 1,04 para internagao por doengas respiratorias no mesmo
dia e em trés dias apds a exposi¢do. Observou ainda, quando ¢ aumentada as concentragdes
desses poluentes na atmosfera, os riscos de interna¢do sdo aumentados em 8% e 19%,
respectivamente. Verificou também, que existe evidéncias da influéncia dos poluentes
atmosféricos nas internagdes por asma em Sao José dos Campos.

De acordo com Nardocci et al. (2013), também foi verificada a relacdo de Didxido de
Enxofre em cidaddos maiores de 39 anos e, Oz6nio com doencas cardiovasculares em maiores
de 39 anos e além das doencas respiratorias, para menores de 5 anos.

Ainda, Santos et al. (2014), estudando a associacdo da exposi¢ao materna a poluentes
atmosféricos, com o baixo peso de bebés ao nascer, observaram que nao foi encontrada
associacao do baixo peso ao nascer com os poluentes, com exce¢ao do Didxido de Enxofre que

se mostrou associado no ultimo més de gestagdo (OR=1,25; 1C95% 1,00-1,56).
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7.3.4.3 Monoxido de Carbono (CO)

Nos mapas de dispersao de Monoxido de Carbono, figuras 60 e 61, foram registradas as
concentragdes maximas para a média de 1h (212pg/m?®) e 8h (32ug/m?), ficando abaixo do
padrdo primario e secundario de 40.000ug/m*/1h e 10.000ug/m*/8h, que ndo devem ser

excedidas mais de uma vez por ano.

Figura 60 - Mapa de dispersdo de CO 1h (pg/m?) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016

PROJECT TITLE: C:\Course_ AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV 17\UTE_BE10_CO
7T
=8
5 \ j
g ; i
& P
(=3
2 - | g
P : {2 S
I #” i
ot
2 -___«f oo
2
=
&
a3
2
g
=3
&
@
(=
]
%
=
(=3
=1
& -
5 =
- map data: © OpenStreetMap-contribut .
T T \ ) ] LR T T T |
160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000 195000
UTM East [m]
CO -PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL ug/m"3
Max: 212 [ug/m"3] at (171336.61, 9202470.76)
| | | |
5 6 10 20 50 60 100 200 212
COMMENTS: SOURCES: COMPANY NAME-
20 Universidade Federal de Campina Grande
RECEPTORS: MODELER:
441 AERMOD
OUTPUT TYPE: SCALE: 1:261,210
Concentration [ ————
MAX: DATE PROJECT NO.:
212 ug/m*3 06/12/2017 CO 1h
AERMOD View - Lakes Environmental Software: C\Course_AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV 17\UTE_BE10_COWTE_BE10_CO.isc

Fonte: CERQUEIRA (2018)



Figura 61 - Mapa de dispersdo de CO 8h (pug/m?) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016
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Empregando o modelo Aermod, na simulac¢do da dispersdo de poluentes emitidos por
uma usina termoelétrica, localizada no Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo
Gueiros (SUAPE), Estado de Pernambuco, Dutra et al. (2012), verificaram que as
concentracoes maximas de CO detectadas, nas simulagdes para o més de marco, foi de
21pg/m3, seguido de agosto com 19,5ug/m3, sendo que ambas as simulagdes ficaram dentro
dos parametros estabelecidos pelo CONAMA 03/90.

Adesanmi et al. (2016), também empregando a modelagem Aermod, investigaram oito
usinas termelétricas, localizadas em Estados distintos da Nigéria, onde verificaram que as
concentragdes de CO para o periodo médio de 24h, emitidas pelas usinas termelétricas foram
de 31,88ug/m? para o Estado de Bayelsa e 92,79 g/m® para o Estado do Delta, com uma média
de 49,45pug/ug/m’. Assim, observou-se que as concentragdes diarias maximas de cada um dos
poluentes atmosféricos investigados, ficaram dentro do limite recomendado pela Padrao
Nacional de Qualidade do Ar Ambiental (NAAQS da Nigéria), com emissdes didrias de CO de
0,43% do limite didrio permitido (11,400ug/m?).

Conforme tabela 25, as concentragdes maximas de CO (APENDICE E) e as
concentracdes nos receptores de interesse, para a média de 1h e 8h, todos os indices obtidos,
também ficaram abaixo dos limites primarios e secundarios, estabelecidos pela Res. CONAMA

n° 03/90.

Tabela 25 - Concentragdes maximas de CO e concentragdes registradas nos principais receptores

LOCAL/ CONCENTRAC()ES UNID COOR]?ENADAS ALTITUDE DATA
RECEPTOR MAXIMAS GEOGRAFICAS (m) RELEVO
Area de Vegetacio
tipica da Caatinga 1h 212 - X 171336.61 Y 9202470.76 585 15/04/16
Noroeste da UTE He/m
(12 km) 8h 32 X 171336.61 Y 9202470.76 585 15/04/16
(prﬁilie;‘%?m) éﬁ 12050 ug/m* X 17917829 Y 9192663.18 477 -
ég;}di‘g;f‘;) éﬁ ;g ug/m* X 175573.58 Y 9195343.49 480 -
Aeroporto élﬁ 550 pg/m? X 180369.41 Y 9195516.63 499 -
Hospital de Trauma éﬁ 580 pg/m* X 176269.13 Y 9198685.25 530 -
Hospital da Crianca éﬁ 570 pg/m* X 18012049 Y 9200340.21 557 -
Hospital da FAP EI;E gg pg/m? X 178815.71 Y 9202532.87 548 -
Presidio é}ﬁ 28 pg/m? X 174204.23 Y 9201105.01 580 -
UFCG éﬁ 580 pg/m* X 178822.64 Y 920155.79 530 -
UEPB éﬁ 580 pg/m* X 177895.81 Y 9202143.88 542 -

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Legenda: UTE (Usina Termelétrica); UNID (Unidade); Conj. Resid. (Conjunto Residencial); UFCG (Universidade Federal de
Campina Grande); UEPB (Universidade Estadual da Paraiba); FAP (Fundacdo Assistencial da Paraiba).
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Segundo Coelho (2007), o Monoéxido de Carbono (CO) ¢ capaz de inibir a troca de
oxigénio do sangue com os tecidos vitais e, quando em concentragdes elevadas, pode provocar
a morte por envenenamento, afetando principalmente o sistema cardiovascular € nervoso.

Em um estudo para avaliar a associacdo entre a polui¢do do ar e atendimentos de
emergéncia pediatrica de pacientes portadores de anemia falciforme, na Unidade de Emergéncia
em Sao Paulo, Barbosa et al. (2015) analisaram a associagdo da polui¢do com atendimentos de
emergéncia pediatrica de portadores de anemia falciforme, verificando que, Mondxido de
Carbono estive associado com um aumento de 16,5%, nos atendimentos totais. Martins et al.
(2001), também encontraram associacdo de Monodxido de Carbono com atendimentos por
infecgdes de vias aéreas superiores no Pronto Socorro Médico do Hospital das Clinicas da

Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo.

7.3.4.4 Didxido de Nitrogénio (NO)

As curvas de contorno para a concentracao de NO» estdo representadas nas Figuras 62
e 63. Os valores para 1h referente a concentragdo de NO, obtidos no modelo de dispersao de
NOx que utilizou a conversao de NOx em NOo, ultrapassaram os padroes primario e secundario
de 320pg/m® e 190pg/m?, respectivamente, para NO; estabelecidos pelo CONAMA n° 03/90,
sendo a concentragdo maxima de 1.680pg/m3, cerca de cinco vezes maior que o padrdo
primario e oito vezes que o secundario. Verifica-se ainda, que a minima concentracao obtida na
escala foi de 60pg/m?, valor este também relevante para a média de 1h.

Em relagdo a dispersdao anual de NO; atingiu picos de concentragdo maxima de
(13,3ug/m?), valor este menor que o limite primario e secundario de 100pug/m* para média
anual. A distribui¢do da pluma anual apresentou-se uniforme com dispersdo na direg¢ao
predominante do vento da area de estudo. Percebe-se que as maiores concentragdes, inclusive
as maximas, também se concentraram proxima a fonte emissora, no bairro das cidades.

Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 382/2006, NOx refere-se a soma das
concentracoes de Monodxido de Nitrogénio (NO) e Dioxido de Nitrogénio (NOz), sendo

expresso como (NO»).



Figura 62 - Mapa de dispersdo de NO; 1h (pg/m?) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016
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Figura 63 - Mapa de dispersdo de NO; anual (pg/m?) nas fontes emissoras da UTE Borborema S/A, 2016
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441 AERMOD
OUTPUT TYPE: SCALE: 1:338,462
Concentration L — L] N
MAX: DATE: PROJECT NO.:
133 ug/m~3 06/12/2017 NOx anual
AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Course_AERMODIESTUDO DA UTE CG 17 NOV 17\WTE_BE9_NOx\UTE_BES®_NOx.isc

Fonte: CERQUEIRA (2018)



191

Os relatorios de qualidade do ar emitidos pela Agéncia de Protecdo Regional do
Piemonte (ARPA) mostram que a polui¢do causada pelo NOx representa um fator critico para
a qualidade do ar no municipio de Turim, na Italia. Uma vez que, os limites estabelecidos pelo
Decreto Legislativo Italiano 155/2010 ndo devem ultrapassar a média anual de 40pg/m3 para
NOy, e a tendéncia dos ultimos anos, de 1991 a 2014, mostram que os limites anuais de
exposi¢ao sao sistematicamente ultrapassados. Por outro lado, a partir de 2014 as concentragdes
de NO», diminui de mais de 80pug/m? em 1991 para o valor de 52ug/m?, um valor que representa
a menor das séries temporais (RAVINA, 2016).

Em outro estudo, realizado em 2013 pela Fundagdo de Apoio da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (EIA/RIMA), para obten¢do de Licengas da UTE Pampa Sul, junto ao
IBAMA, verificou que os resultados da modelagem da dispersdo dos poluentes atmosféricos
(NO2, PMip e SO2), com Aermod View, quando comparamos os resultados obtidos pelos
cenarios com ou sem a fonte da UTE Pampa Sul, demonstrou que o empreendimento, nao
interferird significativamente, nas concentracdes ja existentes na regido. Portanto, o impacto
local com a implantagdo UTE ¢ minimo, em todos cenarios, os valores de concentragdao
estiveram aproximadamente 50% abaixo dos padrdes secundarios de qualidade do ar,
recomendado pelo CONAMA (HAR, 2014).

Desta maneira, observa-se que no Brasil, quando se trata de empreendimentos como,
Usinas Termelétricas, para a obtengdo de Licencas Ambientais junto ao Orgdo Ambiental
Licenciador, a exigéncia de modelagem empregando softwares, fica a critério dos Orgaos
Ambientais responsaveis de cada regido do pais. No caso da Superintendéncia de
Administragdo do Meio Ambiente SUDEMA, Paraiba, essa exigéncia ¢ inexistente.

Na Tabela 26, estdo dispostas as concentragdes méaximas registradas (APENDICE F) e
as concentracdes nos receptores de interesse para NO», referentes a 1h e ao periodo anual. Onde
verificou-se que as concentragdes nos receptores de interesse, para 1h, ficaram muito acima do
estabelecido pela Res. CONAMA n° 03/90, com destaque para a residéncia que se encontra a

350m das fontes emissoras, com concentragio de 800ug/m?>.
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Tabela 26 - Concentracdes maximas de NO» e concentragdes registradas nos principais receptores

LOCAL/ CONCENTRACOES (0 COORDENADAS ALTITUDE o0
RECEPTOR MAXIMAS GEOGRAFICAS (m) RELEVO
Area de
Vegetagdo tipica 1h 1.680  pg/m® X 171336.61 Y 9202470.76 585 15/04/16
da Caatinga
Noroeste da UTE
(12,5 km) Bairro ~ Anual 1327  pg/m® X 17632495 Y 9194960.02 481 -
das Cidades
(pr(ﬁi;ie:%‘i‘m) A Illﬂal 8(3)0 ug/m* X 17917829 Y 9192663.18 477 -
((Ij{g;}d‘;fg;f‘ds) A Illﬂal 41010 ug/m* X 175573.58 Y 9195343.49 480 -
Aeroporto Arllgal 4(1)0 pg/m* X 180369.41 Y 9195516.63 499 -
H%Srgﬂade Ajlﬂal 4(5)0 ug/m* X 176269.13 Y 9198685.25 530 -
Hocsrli’;fclada A Illﬂal 4(3)0 ug/m* X 18012049 Y 9200340.21 557 -
Hospital da FAP A Illﬂal 4(3)0 ug/m* X 17881571 Y 9202532.87 548 -
- 1h 500
Presidio Anual 5 pg/m? X 17420423 Y 9201105.01 580 -
1h 400
UFCG Anmal 3 ug/m* X 178822.64 Y 920155.79 530 -
1h 400
UEPB Al 3 ug/m* X 17789581 Y 9202143.88 542 -

Fonte: CERQUEIRA (2018)
Legenda: UTE (Usina Termelétrica); UNID (Unidade); Conj. Resid. (Conjunto Residencial); UFCG (Universidade Federal de
Campina Grande); UEPB (Universidade Estadual da Paraiba); FAP (Fundago Assistencial da Paraiba).

Destaca-se ainda, que a populagdo que reside ou transita nos receptores de interesse ¢
numerosa: Residéncias (do conjunto Major Veneziano), possui uma populagdo aproximada de
5,9 mil pessoas (BRASIL, 2013); Aeroporto Joao Suassuna, em 2016, movimentou 128.149
passageiros, recebe diariamente 586 pessoas e opera 9 voos (BRASIL, 2016); Hospital de
Trauma, no ano de 2016 foram realizados cerca de 88.054 atendimentos e 7.984 cirurgias
(PARAIBA, 2017); Hospital da Crianca e do Adolescente de Campina Grande-PB, atende
pacientes de 176 cidades paraibanas, funciona 24 horas e possui atualmente cerca de 69 leitos
de pediatria (CAMPINA GRANDE, 2017); Hospital da FAP, em 2016 foram realizados mais
de 62 mil atendimentos de radioterapia na rede publica municipal de satude (FAP, 2016);
“Presidio Serrotdo” de Campina Grande-PB, em 2013 a populagdo carceraria chegou a 698
apenados (PARAfBA, 2013); UFCG, possui 2560 Servidores técnico-administrativos em
exercicio, 833 Docentes de Ensino Superior ¢ Ensino Médio, além de um grande nimero de
discentes (BRASIL, 2015); UEPB, em 2015 o quantitativo de Servidores chegou a 2404
(PARAIBA, 2015). Portanto, um grande niimero de pessoas, foram expostas as concentragdes
de NOx para média de 1h.

Verificou-se assim, que as concentracdes de NO» registradas nos receptores de interesse,

se encontram num raio médio de 9km. Existindo desta forma, uma proximidade com as fontes
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emissoras da UTE e, por se encontrarem na dire¢ao predominantes dos ventos da regido, que
tem uma frequéncia de cerca de 75% a Sudeste, esta situagdo ¢ agravada.

Corroborando com estes dados, Paz et al. (2007), em um estudo sobre a dispersao dos
poluentes (SO2, NOx e PMjo) emitidos pela Usina Termelétrica Presidente Médici, Candiota-
RS, evidenciaram que a maior concentracdo dos gases se encontravam proximo a fonte
emissora, devido as condi¢des de ventos fracos, somado aos fatores orograficos daquela regido.

Quanto aos problemas de satide vinculados aos NO, nos estudos epidemiologicos, tem
sido associado ao aumento da morbidade respiratdria, como exacerbacao da asma e redugao da
funcdo pulmonar e indice de crescimento pulmonar em criangas (GHELFI, 2011). O aumento
de NO; de curto prazo, como o SO», estdo associados ao aumento da mortalidade didria e a
internagdo hospitalar para doengas respiratorias e cardiovasculares (ZEMP et al., 1999; HEI,
2004).

Um estudo realizado por Castro et al. (2009), no Rio de Janeiro sobre os efeitos do ar
na fun¢do respiratéria de escolares, mostrou que o NO;, mesmo em niveis aceitdveis, se
relaciona com a diminui¢do da fungao respiratéria das criangas residentes, pois, aumentos de
10pg/m?* de NO2 em um determinado dia provocaram diminuicao na fungao respiratdria média
de 0,23 I/min a 0,28 1/min, respectivamente.

J& nas plantas, o NOx proporciona redu¢do na permeabilidade das membranas celulares
que impede as trocas gasosas das folhas, afetando diretamente a realizacdo da fotossintese
(BRASIL, 2016). Neste estudo, nao foi possivel analisar os efeitos do NOx devido ao tipo de
metodologia empregada. Contudo, em futuros estudos na area de fitossanidade podera se
possivel vincular tais efeitos nas espécies botanicas do entorno.

Desta forma, na avaliagdo de risco envolvendo poluentes atmosféricos, os habitats
devem ser considerados, identificando-os, em torno das instalagdes que sdo potencialmente
impactantes e, quando cobertas pela dispersao do ar resultados de modelagem, deve-se definir
quais redes alimentares especificas de habitat devem ser avaliadas na avaliacao de risco. Assim,
os habitats podem ser definidos com base em suas caracteristicas bidticas e abioticas, sendo
geralmente divididos em dois grandes grupos, terrestre e aquatico (US-EPA, 1999).

Portanto, conforme Protocolo de avaliagdo de risco ecologico da US-EPA (1997), faz-
se necessario verificar, os efeitos dos Compostos Potencialmente Preocupante (COPC) nos
receptores de medigdo, das seguintes Comunidades: Agua (invertebrados ou fitoplancton, na
rede alimentar de 4gua doce/zonas imidas); Sedimentos (invertebrados de sedimentos na rede
alimentar salobre/intermediaria); e Solo (invertebrados do solo ou plantas terrestres, na rede

alimentar da floresta), devido a a¢do de bioacumulagdo nesses organismos.
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7.4 CONCLUSOES

Apos realizagao da simulagdo de dispersao de poluentes, das fontes emissoras da Usina
Termelétrica Borborema S.A, utilizando o modelo de dispersao Aermod View, referente ao ano
de 2016, inferiu-se o seguinte:

- Em relagdo os dados meteorolédgicos, verificou-se que devido a Estagdo Meteoroldgica
do Aeroporto Joao Suassuna se encontrar proxima das fontes emissoras, os dados foram
adequados ao modelo Aemod View, pois os dados de estagdes meteoroldgicos, podem ser
utilizados no modelo Aermod até uma distancia de 8km;

- Quanto a direcao predominante dos ventos na regido, verificou-se que foram em sua
maioria, Sudeste com variagdes a Leste, cuja velocidade predominante foi inferior a Sm/s, com
ventos de calmaria inferior a 2% e as Classes de Estabilidade dos Ventos apresentaram
condi¢des muito semelhantes entre os perfis, levemente instaveis, moderadamente instavel e
tendendo a neutra, favorecendo assim, a dispersdo dos poluentes na atmosfera;

- Dos 80 receptores de interesse, compostos por Residéncias, Aeroporto, Hospitais,
Presidio e Universidades, para verificar possiveis interferéncias das 20 fontes emissoras da
UTE, na area de influéncia da GEP 5L, verificou-se que nenhum dos receptores interferiu na
Zona de Influéncia das fontes emissoras, onde o Building Downwash foi igual a zero;

- Existe uma residéncia que se situa, a cerca de 350m das fontes emissoras da UTE,
representando desta forma, um receptor potencial negativo, suscetivel as concentragdes dos
poluentes atmosféricos advindos da UTE, bem como, sofre os impactos referente a ruidos desta.

- Através das simulagdes com os softwares Aermet View, Aermod View, Calpuff View
e WRPLOT View, pode-se estimar os niveis de poluentes atmosféricos das fontes emissoras da
UTE Borborema S/A. Sendo o modelo Aermod View, a principal ferramenta empregada neste
estudo, para simular e estimar as distribuigdes de concentragdes para, MP, SOx, NOx e CO.

- Quanto aos indices de MP, SOx e CO verificou-se que nenhum dos padrdes (primario
e secundario) estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n° 03/90, foi atingindo, pelo
contrario, todos os indices ficaram muito abaixo, do estabelecido na normatizagao;

- Os indices de Didxido de Nitrogénio, para a média de 1hora, ultrapassaram os padrdes
primario e secundario de 320pg/m3 e 190ug/m3, apresentando concentragdo maxima, cerca de
cinco vezes maior que o padrdo primario e oito vezes que o secundario;

- Para as concentragdes de NO», nos receptores de interesse, também referentes a 1h, as
concentracdes ficaram muito acima do estabelecido pela Res. CONAMA n° 03/90, com

destaque para a residéncia que se encontra no entorno da UTE, onde a concentragdo chegou até
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700pg/m>. Todos os receptores de interesse, se encontram proximos das fontes emissoras, num
raio médio de 9km;

- Os indices das simulagdes para as concentragdes para, MP, SOx, NOx ¢ CO, mesmo
se apresentando como muitos baixos, exceto NO> 1h, observou-se, que esses poluentes podem
afetar a saude da populacdo local, a fauna e a flora, tendo em vista, o processo de
bioacumulagdo, inerente aos organismos, que absorvem substancias ou compostos quimicos de
forma direta e indireta.

Conclui-se, portanto que alguns 6rgaos ambientais internacionais praticam protocolos
para avaliar os riscos ecologicos para os empreendimentos com potencial poluidor, a exemplo
a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. Neste sentido, devido a disponibilidade
de metodologias que verificam os efeitos fitotoxicos, ¢ preponderante que se faga estudos na
area pesquisada, para levantar impactos a curto e longo prazo sobre a flora local, atrelados ao
funcionamento da UTE Borborema S/A.

Acredita-se também, que os resultados deste estudo ajudardo aos 6rgdos decisores a
formular politicas para controlar e monitorar melhor os impactos das emissdes das usinas
térmicas em geral.

Por fim, o Aermod View mostrou-se ser uma ferramenta eficaz para estimar as

concentragdes de poluentes de fontes de Termelétricas.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES GERAIS

A partir das metodologias utilizadas, andlises e resultados colhidos neste estudo, foi
possivel avaliar os impactos ambientais, causados pelo funcionamento da Usina Termelétrica
Borborema S/A e, empregando softwares, como ArcGIS, Google Earth, ArcBruTile, e sistema
de mapeamento topograficos do IBGE e USGS, além de GPS e observagao in loco, foi possivel

georreferenciar e mapear a regido de estudo:

a. Quanto a localizacio

Verificou-se que a localizagdo geografica da Usina Termelétrica Borborema S/A, de
acordo com o sistema de mapeamento topografico do IBGE, pertence ao municipio de
Queimadas-PB e, de acordo com o EIA/RIMA/2008, pedidos de Licengas e Permissdes
concedidas pelo 6rgao ambiental do Estado da Paraiba (SUDEMA), a termelétrica pertence ao
municipio de Campina Grande-PB, particularmente, no setor industrial de Campina Grande-
PB, configurando desta forma, um grave equivoco administrativo, ferindo inclusive a soberania
do municipio de Queimadas-PB. Desenhando-se desta forma, ilegalidade nas concessdes para
UTE funcionar, tanto pelo 6rgdo ambiental, bem como, pelos setores politicos, existindo assim,
conflitos de interesse entre os dois municipios. Portanto, deve-se alertar, aos érgaos ambientais,
IBGE, governo do Estado da Paraiba e municipios envolvidos, quanto essa questio da
instalacdo geografica da UTE, atentando sobre os beneficios, encargos tributirios e
responsabilidade fiscal, uma vez que, que todo o processo que vai desde a concessao,
autorizacdao, documentacao, dentre outros procedimentos administrativos, sdo vinculados ao

municipio de Campina Grande-PB.

b. Quanto a ornitofauna

Verificou-se que existe uma baixa abundancia e diversidade de espécies da ornitofauna,
na area pesquisada, potencializada pelas condi¢des de conservagdo e integridade ecologica
dessa regido, que sao agravados pelo funcionamento da UTE Borborema S/A. Acredita-se,
dentre outros fatores, devido a grande sensibilidade das aves a ruidos, reflete no baixo niimero

de espécies inventariadas no entorno da UTE, sendo a maioria delas foram encontradas nas
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areas arbustivas, mais afastadas da UTE. Destaca-se também, que as espécies botanicas do
entorno da UTE, proporcionam além de abrigo, alimento as espécies de aves e, por serem mais
sensiveis, podem ja estar sofrendo os e efeitos dos poluentes causados pelo funcionamento da
UTE.

Desta forma, recomenda-se monitoramento constante nas espécies da avifauna, que
habitam o entorno da UTE, a fim de poder verificar futuros impactos, associados aos poluentes

advindos da UTE.

¢. Quanto a Flora

No levantamento da flora do entorno da regido de estudo, verificou-se que nos
resquicios arboreos arbustivos, existe de uma grande variedade de individuos de Croton
sonderianus e Mimosa tenuiflora Wild, apontado desta forma, que a &rea pesquisada se encontra
em processo de recuperacdo e estabilizagdo. Assim, a integridade ecoldgica dessa area,
caracteriza-se como antropizada, uma vez que, a composicao floristica apresentou indices
baixos em relacao diversidade numeros de individuos, altura e circunferéncia.

Observou-se também que a ferramenta Mata Nativa, se mostrou eficiente para
inventariar as espécies botanicas, do entorno da UTE, possibilitando assim, de forma répida,
estimar a diversidade e riqueza das espécies da area de estudo, que serviu desta maneira como
parametro para se tracar um perfil sobre as interagdes ecologicas que ocorre nessa area.

Quanto as trocas gasosas nas espécies arboreas pesquisadas da area do entorno € na area
2, ndo foi possivel vincular interferéncia da Usina Termelétrica Borborema S.A, pois,
empregando os instrumentos IRGA e o SPAD, ndo se observou correlagdo e interferéncia
significativa entre as espécies € as coletas.

Outro fator que ¢ relevante, ¢ a questdo da Usina Termelétrica Borborema S.A,
funcionar com restri¢des e interrupg¢des, devido a politica energética da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que somente ocorre acionamento dessa UTE, quando a demanda
nacional de energia ¢ comprometida. Com isso, a UTE pode ndo estar interferido o suficiente a
curto prazo, para apresentar alteragdes nas espécies botanicas pesquisadas, que desta forma,
refletiu nas andlises sobre trocas gasosas e nos indices SPAD, apresentados neste estudo.
Portanto, as baixas concentracdes dos poluentes atmosféricos nestes locais pesquisados,
somente podera refletir alteragdes perceptiveis na flora, apés um periodo mais continuo € um
espacgo temporal maior, de funcionamento da UTE.

Destaca-se assim, que existem metodologias, tais como: Programa de Avaliagdo de
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Risco Ecolodgico, EcoRisk View e protocolos (EPA-EUA), que sdo amplamente utilizadas pelas
agéncias ambientais de outros paises e, no caso do Brasil, faz-se necessario, que os 6rgaos
ambientais também passem a adotar tais procedimentos, por ocasido do pedido de
licenciamento ambiental, de empreendimento potencialmente poluidor.

Portanto, a fim de verificar futuras alteracdes nas espécies botanicas em detrimento ao
funcionamento da UTE Borborema S.A, recomenda-se o uso de metodologias com possibilite
verificar o grau de bioacumulacao na flora na fauna e biomagnifica¢ao na fauna, do entorno da
UTE e nas areas que foram verificadas maiores incidéncias de concentracdes de poluentes

atmosféricos.

d. Emprego de sensores ambientais

Quanto ao emprego dos sensores ambientais, utilizados neste estudo para mensurar e
quantificar as emissdes de gases CO», CO, SO, niveis de decibéis, medidas de Temperatura do
ar, Umidade Relativa do Ar, Temperatura de Ponto de orvalho, Velocidade do Vento, e
Luminescéncia, no entorno da UTE Borborema Energética S.A e na area experimental
(contraprova), observou-se que, considerando que a UTE, esteve em funcionamento, apenas
nos periodos autorizados/solicitados pela ANEEL, por ocasido do acionamento da “Bandeira
Vermelha”, os dados apresentados, exceto nivel de ruidos, ndo foram significativos entre as
areas pesquisadas, bem como, nao se registrou valores que pudessem vincular maiores
influéncias da UTE Borborema S.A.

Pois, quanto aos niveis de ruidos, no entorno da UTE, quando em funcionamento pleno
de seus motores geradores, os niveis de ruidos nos pontos de coleta da area 1, excedeu o limite

estabelecido por normatizagao.

e. Simulacdo de dispersao dos poluentes atmosféricos com softwares de modelagem

Os dados meteoroldgicos utilizados nesse estudo, representaram as condigdes
meteoroldgicas mais proximas da regido, devido a proximidade da Estacao do Aeroporto Jodo
Suassuna da UTE Borborema S.A e, a predominancia dos ventos Sudeste com varia¢des a
Leste, foi um fator preponderante para se tracar o perfil das concentragdes dos poluentes
atmosféricos na grade de receptores no Software Aermod View.

Gracas a modelagem com o Aermod View, foi possivel verificar que o Relatorio

Isocinético apresentado pelo Empreendedor ao 6rgdo ambiental, ndo foi suficiente, os dados
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simulados com Aermod View, comprovou que os limites de NO» 1h, ultrapassaram os valores
primario e secundério estabelecidos na Resolu¢do do CONAMA 03/90. E, se caso fosse
obrigatorio esta ferramenta no Brasil, o Empreendedor, em particular a UTE Borborema S/A,
teria que ajustar e adequar as emissoes das fontes, a fim de obter seu licenciamento.

Recomenda-se neste sentido, que a SUDEMA adote a obrigatoriedade do uso de
softwares de modelagem para simular as concentracdes dos poluentes atmosféricos, para
melhorar a qualidade do ar e poder tragar metas mais eficientes para diminuir os efeitos dos
poluentes atmosféricos na regido de interesse. Além de, monitorar a qualidade do ar na regido
de estudo, frequentemente, tracando como ponto de partida, o periodo de inicio do
funcionamento/operagdo do UTE Borborema S/A, a fim de associar futuramente as
concentracdes de MP, SOx, NOx e CO, a possiveis efeitos desses poluentes na populacao, no
solo, nos corpos aquaticos, na flora e fauna. Atentando também, para o crescimento da
populacado das cidades de Campina Grande-PB e Queimadas-PB.

Portanto, o uso de softwares que realizam simulagdes da qualidade do ar, sdo
amplamente utilizados pelos 6rgdos ambientais de outros paises, como os Estados Unidos da
América, Canada, dentre outros paises desenvolvidos e em desenvolvimento. No Brasil,
observa-se que atualmente, alguns 6rgdos ambientais, recomendam o uso das ferramentas
Aermod View e Calpuff View, em licenciamentos de fontes de polui¢do em areas saturadas.

Mesmo estabelecido em normatizagdo pelo CONAMA, em que o 6rgdo ambiental
licenciador devera estabelecer metas obrigatérias para os limites de emissao, considerando o
impacto das fontes existentes nas condigdes locais, mediante documento especifico, ndo existe
nenhuma obrigatoriedade do Empreendedor realizar simulagcdes com softwares para melhoria
da qualidade do ar, na regido do empreendimento, basta apresentar o Relatorio Isocinético de
Chaminés, a cada periodo estabelecido pelo 6rgao ambiental de atuagao.

Finalmente, através dos sensores ambientais empregados neste estudo, propde-se
inicialmente, gerar um banco de dados, para fornecer subsidios as analises futuras, quanto aos
niveis de poluentes na regido pesquisada, bem como, comparar com outros estudos, sobre
impactos causados pela agao do funcionamento da termelétrica Borborema S.A, nesse setor da
regido metropolitana de Campina Grande-PB. Desta maneira, de acordo com as ferramentas e
procedimentos utilizados neste estudo, propde-se consolidar como, uma nova metodologia de

avaliacdo de impactos ambientais.
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APENDICE A - Ficha de registro de jornadas para observagio da avifauna
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Jornada

Data

Horario

Acumulo de horas

Observadores

1

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

10

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

11

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

12

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

13

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

14

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

15

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)

16

dd/mm/aaaa

00:00h — 00:00 h

00:00h

Primeira letra do(s)
nome(s) do(s)
observador(es)
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APENDICE B — Projegdo da diregdo dos ventos das areas 1 e 2, no Google Earth, conforme
simulagao do software WRPLOT

| 1970 & altitude do ponto
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APENDICE C - Resumo dos resultados das Concentracdes de MP, 2016

Results Summary

C:\Course_ AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV 1AUTE_BENUTE_BET7.isc

TSP - Concentration - Source Group: ALL

Averaging X Y ZELEV ZFLAG ZHILL Peak Date,
Perlod Rank Peak Units {m) (m) (m) (m) (m) Start Hour
1-HR 1sT 118.80583 ug/m"3 171336.61 9202470.76 585.20 ‘ 0.00 645.00 15/04/2016, 22
8-HR 18T 18.23230 ug/m3 171336.61 9202470.76 585.20 ‘ 0.00 645.00 15/04/2016, 24
12-HR 18T 12.2117¢ ug/m”3 171336.61 9202470.76 585.20 ‘ 0.00 645.00 15/04/2016, 24
24-HR\ 18T 7.42309 ug/m"3 176324.95 9192456.44 486.80 ‘ 0.00 486.80 06/11/2016, 24
ANNUAL} 0.94056 ug/m"3 176324.95 9194960.02 480.50 ‘ 0.00 430.50

Fonte: Aermod View, 2017.
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APENDICE D - Resumo dos resultados das Concentracdes de SO, 2016

Results Summary

C:\Course_ AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV 17\UTE_BE8_SOX\UTE_BE8_SOX

802 - Concentration - Source Group: ALL

Averaging X Y ZELEV ZFLAG ZHILL Peak Date,
Period ‘ Rank Peak Units (m) (m) (m) (m) (m) Start Hour
1HR 18T 50057538 ug/m"3 178819.12 9192456.44 499.00 0.00 499.00 12108/2016, 13
8HR  1ST 108.94476 ugimta | 178819.12 9192456.44 | 499.00 |  0.00 499.00 121082016, 16
12HR ST 7069642 ug/m*3 176324.95 9192456.44 499.00 0.00 499.00 05/11/2016, 24
24.HR| 18T 5720184 ugim3 176324.95 919245644 499.00 0.00 499.00 06/11/2016, 24
ANNUAL| 7.39512 ugim's | 176324.95 919496002 = 499.00 |  0.00 499.00

Fonte: Aermod View, 2017.
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APENDICE E - Resumo dos resultados das Concentracdes de CO, 2016

Results Summary

C:\Course_ AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV 1AUTE_BE8 COWTE_BES_CO.

CO - Concentration - Source Group: ALL

Averaging ) X Y ZELEV ZFLAG ZHILL |  PeakDate,
Period Rank Peak Units (m) {m) (m) ‘ (m) (m) Start Hour
1-HR 18T 212.25045 ug/m"3 171336.61 9202470.76 585.20 0.00 645.00 | 16/04/20186, 22 ‘
8-HR 18T 32.45278 ug/m"3 171336.61 9202470.76 585.20 ‘ 0.00 645.00 | 15/04/2016, 24 ‘
12-HR 18T 21.735064 ug/mn3 171336.61 9202470.76 585.20 ‘ 0.00 645.00 | 16/04/20186, 24 ‘
24-HR 18T 13.18293 ug/m"3 176324.95 9192456 44 486.80 0.00 486.80 | 06/11/2016, 24 ‘
ANNUAL 1.66343 ‘ ug/mn3 17632495 9194960.02 480.50 ‘ 0.00 480.50 | ‘

Fonte: Aermod View, 2017.
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APENDICE F- Resumo dos resultados das Concentracdes de NOx, 2016

Results Summary

C:\Course AERMOD\ESTUDO DA UTE CG 17 NOV 17\UTE_BE8_NOX\WTE_BES MNOx.

NOX - Concentration -Source Group: ALL

Averaging X Y ZELEV ZFLAG ZHILL Peak Date,
Perlod Rank Peak Unhs (m) (m) (m) (m) (m) Start Hour
1-HR 18T 1679.77539 | ug/m*3 171336.61 920247076 | 58520 | 0.00 645.00 | 15/04/2016, 22
8-HR 18T 257.05204 ug/m*3 171336.61 9202470.76 585.20 0.00 645.00 | 15/04/2016, 24
12-HR 18T 17216877 ug/m*3 171336.61 9202470.76 585.20 0.00 645.00 | 15/04/2016, 24
24-HR 18T 105.00604 ug/m*3 176324.95 9192456.44 488.80 0.00 486.80 | 06/11/2016, 24
ANNUAL 13.27557 ug/m*3 176324.95 9194960.02 480.50 0.00 430.50 |

Fonte: Aermod View, 2017.
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ANEXOS

ANEXO A - Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica - SISBIO

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizac&o e Informacédo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 49946-2 Data da Emissao: 24/09/2015 10:23 Data para Revalidagao*: 23/10/2016
* De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacéo do relatério de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniversario de sua emisséo.

Dados do titular
Nome: Joaci dos Santos Cerqueira EPF: 027.070.387-09
Titulo do Projeto: PLANO DE TESE ABR 15 - EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO PELA QUEIMA DO OLEO OCB1, EM CAMPINA

GRANDE-PB, BRASIL

Nome da Instituicdo : UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE CNPJ: 05.055.128/0001-76

Este documento (Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrucdo Normativa n® 03/2014. Através do codigo
de autenticac@o abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

codon doauentiasior seiezeet || I}

Pagina 1/4
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ANEXO B - Autorizagao para atividades com finalidade cientifica com espécies da

Ornitofauna no entorno da Termelétrica Borborema S.A - SISBIO

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacao e Informac&@o em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 57894-1 ‘ Data da Emissao: 08/01/2016 09:18 Data para Revalidagao*: 07/06/2018
* De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniversario de sua emiss&o.

Dados do titular

Nome: Joaci dos Santos Cerqueira CPF: 027.070.387-09

Titulo do Projeto: TERMOELETRICA versus INTEGRIDADE ECOLOGICA: conseguéncias do seu funcionamento para o Estado da Paraiba

Nome da Instituicdo : UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE CNPJ: 05.055.128/0001-76

Cronograma de atividades

[#] Descricao da atividade [ Inicio (més/ano) [Fim (més/ano) |
[1_| Observacdo da Avifauna no Entorno da Termelétrica de Campina Grande-PB, uma vez por semana 0172016 [ 122017

Equipe
[#] Nome | Fungao CPF Doc. Identidade [ Nacionalidad |
[T [HELDER NEVES DE ALBUQUERQUE [Co-Onientador [862.261.774.20 4477931 SSP-PE [Brasileira |

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

[#] Municipio [ UF_[Descricdo do local [Tipo
|17 CAMPINA GRANDE |PB | Termelétrica de Campina Grande | Fora de UC Federal

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrucdo Normativa n® 03/2014. Através do codigo
de autenticacdo abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

cogo e auenteasiorszasscs ||}
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ANEXO C - Oficio de solicitagdo de copia de Relatorio de Amostragem Isocinética da
Termelétrica Borborema S.A, junto a SUDEMA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TEQNOLOGIA EARECURSOS NATURAIS DCA
UNIDADE ACADEMICA~DE CIENCIAS ATMOSFERICAS Departamento de
COORDENACAO ADMINISTRATIVA Ciénclas Atmostésicas
OFICIO.UACA N° 03/2017 Campina Grande, 23 de novembro de 2017.

Ao Ilustrissimo
JOAO VICENTE MACHADO SOBRINHO
Superintendente da Superintendéncia de Administragao do Meio Ambiente - SUDEMA

Assunto: solicitagdo de copia do Relatério de Amostragem Isocinética Semestral,
referente a Termelétrica Energética Borborema S.A.

[lustrissimo Superintendente,

1. Em atencdo ao protocolo n° 00099.000821/2017-6 do Servigo de
Informacgdo ao Cidaddo, solicito a esta ASuperintendéncia, 1 (uma) copia dos 2 (dois)
ultimos Relatorios de Amostragem Isocinética Semestral, referente a Termelétrica
Energética Borborema S.A (CNPJ 09.036.424/0001-80), sediado na regido
metropolitana de Campina Grande-PB.

2. Outrossim, informo-vos que tal pedido, faz-se porque os dados do
Relatorio de Amostragem Isocinética Semestral, da Termelétrica Borborema S.A, sdo
essenciais para que o Doutorando do Curso de Recursos Naturais da Universidade
Federal de Campina Grande-PB, JOACI DOS SANTOS CERQUEIRA, matricula n°
201413505-9, conclua sua Tese de Doutorado. Portanto, o uso dos dados solicitados,
sdo estritamente, de carater académico, onde somente serdo utilizados no estudo em

questao.

antecipadamente agradecemos.

3. Certos de podermos contar com vossa colaboragdo neste sentido,
s
At/crfcmsamenle,
[
- -

J AAANAA /L 14 / / /

Prof:'Dr - FRANCISCO DE ASSIS ZALVI O DE SOUSA

ACA/CTRN/

Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas

Av. Aprigio Veloso, 882 — Bairro Universitario

58.429-140 Campina Grande — Paraiba.

Fones: (83)2101-1201, (83)2101-1202, Fax: (83)2101-1650
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ANEXO D - Oficio resposta da SUDEMA sobre o Relatorio de Amostragem Isocinética da

Termelétrica Borborema S.A, informando a relagdo de Processos reativos a Termelétrica

Governo do Estado da Paraiba
Secretaria de Estado de Infraestrutura dos Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia
Superintendéncia de Administracio do Meio Ambiente ; s
Av. Monsenhor Walfredo Leal, 181 — Tambié — Jofo Pessoa - PB —~ CEP 58.020-540 ' SUBEM4g
Fones: (83) 3218-5602/3218-5581 FAX (83) 3218-3580

QFICIO N° 281/2017/IDTISUDEMA
Referente ao Prot. 7263/2017

Jodo Pessoa, 29 de novembro de 2017

Ao Senhor Dr.

Francisco de Assis S. de Souza

Universidade Federal de Campina Grande
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Rua Aprigio Veloso, 882 — Bairro Universitario
Campina Grande - PB

CEP: 58429-900

Assunto: Solicitagdes de informacgdes.

Dr. Francisco,

Comunicamos a Vossa Senhoria nos colocamos inteiramente a
dispor no sentido de fornecer a copia dos decumentos pleiteados, entretanto,
devera ser preenchide um requerimento em nossa Divisdo de Protocolo — DIAT e
posteriormente apresentado ao Setor de Emisséo de Boletos Bancérios, para emissao
da guia de pagamento referente a producdo das copias, conforme portaria n°
16/2017/SUDEMA.

Atenciosamente,

JOAO VICENTE MACHADO SOBRINHO
Diretor Superintendente

TODOS CONTRA A DENGUE,
CHIKUNGUNYA E ZIKA.
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ESTADO DA PARAIBA
Jodo Pessoa - Quinta-feira, 17 de Agosto de 2017
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SUDEMA - Cerberus - Controle de Processos Pagina 1de 1

Software
; . 55 o
PO esquisa Rapida : CNF ch
Coenlrole da 124 < t
FluBudam D;stnbusg Consultas Pauta 48
Processos Trabalhs
- - ” - ~
esquisa Processo - Pesquisa Rapida i
. i Data de | Status
Niamere Cliente Fator Gerador Formacio| Atual
R.L.O Wii7 1442/15, REF. PROC.5282/14=LINHA DE
BORBOREMA TRANSMISSie150 DE ENERGIA ELETRICA- —
2017-001456/TEC/LO-4180 [ENERGETICA EXTENSI¢1R0:3,9KM-1T:2686294,00-NE:37- 11:48:04 Concluldo
SA L/ATV:R.JOSi¢ V2 PAULTNO DA ROCHA Nic¥a 2055- A8
DIST.IND.VELAME-CG-PB, 1A2PUB
R.L.O. N°C10/2015 PROC. 14-2037=GERACAO DE
BORBOREMA ) ENERGIA —_
2015-007756/TEC/LO-1230 |ENERGETICA|TERMELETRICA=IT: 360MILHOES =AC: SHA=NE:20=L/AT:R, | % 425 | condluido
S.A JOSE PAULINO DA ROCHA, N°2055, DISTRITQ IND. S
VELAME, C. GRANDE-PB. 12PUBLIC,=09.036.424/0001-80
BORBOREMA RLO N°4163/2012“REF_:A0 PROC.N©2012-007090-LINHA
- DE TRANSMISSAQ DE ENERGIA ELETRICA- | 8/8/2014 |Encaminhado
2014-005202/TEC/LO-8210 |ENERGETICA| gyreNSRO: 3,0KM-IT:2686294,00-NE: L1-L/ATV:RJOSE | 09:24:00 | paraa drea
: PAULINODA ROCHA-DIST.IND. VELAME-CG-PE.
SORBOREMA| __RLO N93960/2012-REF.AQ PROC.N92012-004651-
ESTRADA DE ACESSO USINA TERMELETRICA C.GRANDE- | 8/8/2014
2014-005291/TEC/LO-8209 E”ERSGETICA AC:2,5KM DE EXTENSAO-IT:2891217,93-NE:11- 09:17:00 | Arauivado
% L/ATVR. JOSE PAULING DA ROCHA-N®2055-CG
BORBOREMA| RENOVAGAQ DA LICENCA DE OPERACAO NO - C5/2013 - 26/3/2014
2012-002027/TEC/LO-723¢ |ENERGETICA|  GERACAO DE ENERGIA TERMOELETRICO AREA 7HA, | Arquivade
S.A C.GRANDE-PB. 2335
RENOVACAD DA LD N© 3349/2010 - PROCESSO NO 2010-
| bora-007726/mEC 04027 |ENERGETICA| 005140 - PRODUCAO DE ENERGLA ELETRICA A PARTIR DE | 30/10/2012 | coroioq
fi [Pt vEDRAlE T USINA TERMELETRICA A GLEO COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 celece
i : 50.000M2 - CAMPINA CRANDE-PR
! SORBOREMA|  LICENGA DA LO NO 3349/2010 - PROCESSO N© 2010-
—_— O 005140 - PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE | 30/10/2012
2012-007725/TEC/LO-4026 ENERGETICA| ™ |;5rNa TERMELETRICA A GLEO COMBUSTIVEL - AC~ 10:26:00 | Cancelado
' 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.
ORBOREMA|  ICENGA DA LG o 3345/2010 - PROCESSO o 2010-
A e s 005140 - PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE| 30/10/2012
2012-007724/TEC/LO-4025 ENEIZGETCA USINA TERMELETRICA A OLEO COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | Cancelado
: 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PS.
BORBOREMA| - LICENCA DA L.O N 334/2010 - PROCESSO No 2010-
- i 005140 - PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE | 30/10/2012
2012-007723/TEC/LO-4024 ENE'*;;ET[CA USINA TERMELETRICA A OLEQ COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | Canceiado
. 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.
soREOREMA|  LICENCA DA L.G N0 3348/2010 - PROCESSO O 2010-
I ——— 005340 - PRODUCAQ DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE| 30/10/2012
2012-007722/TEC/LO-4023 |ENERGETICA| ™)1 o TERMELETRICA A OLEQ COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | Cancelado
i 60.G00M? - CAMPINA GRANDE-PB.
oRBOREMA| - LICENCA DA L.O N© 3345/2010 - PROCESSC No 2010-
S—— 005140 - PRODUGAO DE ENERGLA ELETRICA A PARTIR DE| 30/10/2012
2012-007721/TEC/LO-4022 ENEP‘SGETICA USINA TERMELETRICA A OLEQ COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | Cancelado
- 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.
OnEOREMA|  LICENGA DA .G NO 3349/2010 - PROCESSO No 2010-
. _——— 005140 - PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE| 30/10/2012
2012-007720/TEC/LO-4021 |ENERGETICA| ™™ yc1 TERMEL ETRICA A OLEO COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | Ceneslade
: 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.
oRBORENA|  LICENCA DA L.O N© 3349/2010 - PROCESSO NO 2010-
i 005140 - PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE | 30/10/2012
2012-007719/TEC/LO-4020 ENEF;G"lff‘iCA USINA TERMELETRICA A OLEO COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | C@ncelado
3 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.
orBOREMA|  LICENGA DA L0 No 3349/2010 - PROCESSO N° 2010-
o 005140 - PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE | 30/10/2012
2012-007718/TEC/LO-4019 ENE'KSG§“CA USINA TERMELETRICA A OLEO COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | Cancelado
: 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.
ORBOREMA|  LICENGA DA L.O NO 3349/2010 - PROCESSO NO 2010-
i i 005140 - PRODUCKO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE | 30/10/2012
2012-007717/TEC/LO-4018 |ENERGETICA) ™"\yS1NA TERMELETRICA A OLEO COMBUSTIVEL - AC- 10:26:00 | Cancelade
- 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.
SORBORENA| - ICENGA DA L.O N0 3349/2010 - PROCESSO N 2010-
. . 005140 - PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE | 30/10/2012
2012-007716/TEC/LO-4017 |ENERGETICA ™ ySTNA TERMELETRICA A OLEO COMBUSTIVEL - AC- iGzsigg | COUEER )
g 60.000M2 - CAMPINA GRANDE-PB.

http://192.168.4.7:8898/cerberus/defauit.asp 29/11/2017
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ANEXO E - Aviso dos Correios, do envio do Oficio de solicitacdo de copia de Relatorio de

Amostragem Isocinética da Termelétrica Borborema S.A, junto a SUDEMA

) AVISO DE

¥« RECEBIMENTO
Correlos |- con== AR
HEO (o SRR

a5
DATA DE POSTREM / DATE DE DEPOT © ~

DY 71423769 0 BR

f TENTATIVAS DE ENTREGA / TENTATIVES DE LIVRAISON

S A W i}

h : h : hi

KA &
\lﬁ;&ﬁﬁﬁc% DE FORMA

NORE-STRAZAQ SOCIAL DO REMETENTE / NOM OU RAISON SOCIALE DE L'EXPEDITEUR

-:r@lﬁlclll IDIOKS\ gﬁMIrOISI |e|E|}z|&|U|F|{|K|ﬁr
RILIIﬂI |H|A’|R—|f\g‘\ |D|£| |L|D|U|£|0|E|g| lﬂiplilurh;

ENDERECO PARA DEVOLUCAOQ / ADRESSE

Z‘Glil L ] 1 1 i 1 1 1 Il 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
QI#IMIPI/ IMﬂI lﬁlﬂlg-ylplél 1 1 1 | | 1 1

1 1
CIDADE / LOCALITE ur BRASIL

L ity e g R, o e 1 P
AASEEEA

ENDERECO PARA
DEVOLUCAO
RETOUR

PREENCHER COM LETRA DE FORMA AR
DESTINATARIO DO OBJETO / DESTINATAIRE

NOME OU RAZAO SOCIAL DO DESTINATARIO DO OBJETO / NOM OU RAISON SOCIALE DU DESTINATAIRE

DEM V. Mo NS 4 LAl A

ENDEREGO / ADRESSE

ngOmZ/)ls;dflh Jolﬁl é‘PlLS—lSIOI 4I 1 L1 1 | [ e O T T

CEP /! CODE POSTAL CIDADE / LOCALITE UF PAIS | PAYS

JlIlI[lIIll!lI?IB

DECILARAGAQ DE CONTEUDO (SUJEITO A VERIFICAGAQ) / DISCRIMINACION NATUREZA DO ENVIO / NATURE DE LENVOI
. / 3 [ ] PriORITARIA 1 PRIORITAIRE
CFL Cir0 [ Jems

|| ] sEGuRrADO / vALEUR DECLARE
ASSINATURA DO RECEBEDOR / SIGNATURE DU RECEPTEUR DATA DE RECEBIMENTO CARIMBO DE ENTREGA
DATE DE LIVRATION UNID,

CAGen MAK

NOME LEGIVEL DO RECEBEDOR /| NOM LISIBLE DU RECEPTEUR

= . 0

RO Test b
N° DOCUMENTO DE IDENTIFICAGAC DO RUBRICA E MAT. EMPEEGAS il
RECEBEDOR / ORGAQ EXPEDIDOR SIGNATURE DE LAl ENM.{,

ENDEREGO PARA DEVOLUGAO NO VERSO / ADRESSE DE RETOUR DANS LE VERSI .~
75240203-0 FCO0463 /16 e 114% 186 mm




ANEXO F — Requerimento para pedido de copia de Processo da SUDEMA

; - Governo: do Estadoda Parafba - ; 5
Secretaria de Esmdo dos Reeursus Hidrleos. do Meio Amhiente e dn Cién_;la eTecnologia
i Superlnténdéncln de Ad)nlnlstracno do Melo Ambiente Ehute

\
.

- REQUERIMENTO PARA PEDIDO DE COPIA DE PROCESSO

Ilmo(n) Sr(a) e : ._ S S

SUPERIN’I‘ENDENTE DA SUDEMA ;’nf;.{ Sl b

J_ogofpmog,' Q«’i, ; A e i ", 20é$ Espaco Reser(\;adolao Protocqlo :
sEaE o FRn T P ITIIE ms he he - ..-.‘ : era

*"ﬁﬁm nc> S/DUICS C"t @U'Lzmﬂ

abaixo assmado(n), resndeme na_, 2554
7 E

n° @ ,L ,complemento : i ban-ro t)}ZJCiL ,Ucr{)
cidade ﬁ:‘ldi//lv/ ELY; /"CEP ”‘0’«#&?{’ —’éﬂtelcfou; (6{?;/3 209§ %(FM

wrha respeltosamente, sohcxtar e e

i

- Copms referentes a0 Processo TécmcolAdmmxstranVo e } O v 5 :( ‘1 ),;

assumirdo o r'ompro'n'sso de ndo utlhzar es 1r.fonnagaes ubudas para ﬂns cnmerclals sob pena

da Lei Civil Penal, de dlI'EItO autoral e de prop-xedade mdustnal assnm como citar fontes, caso,

por qualqucr mclo, venha a dwulgar 08 alududos dndos en: respelto 4 Lei Federal n° 10. 650 du
6 dc abrxl de 2003 em seus arts 1" e4° : i

o Intelro teor (cépm d_o processo .nteuro) n° de fls. do processo

a fol‘msdens L,{.f )

Comprometo-me 2 juntar h'este reqderimehto documento de identificagfio, bem como recolher a .
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3 Lot o o niyaridas T e ;0
& ™ .. e »
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ASS]NATURA DO REBUERENTE

Av Monsenhor Walfredo Leal; 181 - xamb é Jo#iq Pessoa’— PB CEP 58 020 540 3
“Fones: (83)3218- 5602/3218-5581 FAX (83) 3218-5‘80 -
CGC 08.329.849/0001- 15 email sudemaﬂsudema pb.gav.br
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ANEXO G - GRU para pagamento de Taxa Servigos (fotocdpia), junto a SUDEMA

143:12

COBAN: 850434 L0JA: 893086 POV: 0806451
e BANCO DO BRASIL 18
CORRESPONDENTE BANCARIO 8433
CONPROVANTE PAGANENTCS COH C0D.BARRA

85650000000 3009424173 65301458121
39111000000

NR. CONVENIO

DATA DO

TER 00aB64SL AGENTE 781158 AUTE 20862

CONVEN1O: SUDEHA

81/12/2017

061136795

110.514-0

30.066.491
81/12/2017
30,00

10

VLR DO PAGAHENTO

NR. AUTENTICACAO F.888.80C.F35.883.A07

16 - Carimbo de Identificagdo

P FICHA DO CONTRIBUINTE
. = Detatiamento Campo 11 o1 02 - Municipio 03 - Receita
iy 02 1981-0 _ 9111
Juros = 0,00 04 - Tipa |05 - InscrigBo Estadual/CGCICPF
A DA Erralin SELIC =0,00 3 027.070.387-09
SEC. DE ESTADO DA RECEITA |'7 - E¥peciicasho da Receila 18- Resarvado |19 - Numero de {08 - Referzncia _ﬂ. Dita de Vencimenta
DAR - MOD 2 SUDEMA - TAXA DE SERVIGOS 3014581213 11/2017 31/12/2017
.mm. Nome da Firma ou Razdo Social 08 - Documento 09 - Parcela
JOACI DOS SANTOS CERQUEIRA 00024/17TS _
21 - Enderego 10 - Valor Principal
R MARIA DE LOURDES PEREIRA PINTO, 261 R$30,00
22 - Barro 23-CEP 24 - Municipio 11~ Juras / SELIC
BODOCONGO 58430-065 CAMPINA GRANDE R$0,00
25 - Informagdes Complementares. 12 - Acréscimo Moratorio / Multa de Mora
LOCAIS DE PAGAMENTO BANCO DO BRASIL SA R$0,00
NAQ RECEBER APOS 31/12/2017 13 - Multa por Infragao
TS=60 COPIAS DO PROCESS0=2015-007756=AD. T Flonorivios sl
R$0,00
26 - Valor por Extenso 15- TOTAL A RECOLHER
TRINTA REAIS R$30,00
27 - AutenticacBo Mecnica

28- Dala de Emissiio
01/12/2017

_w'l?:-n_n.r

85650000000-0 30000424173-7 65301458121-5 39111000000-0

LR
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ANEXO H - Relatorio Técnico das Emissoes Atmosféricas das Chaminés dos Geradores —

AMBIMET
N . Cliente: - Servigo:
R — Borborema Energética S/A Monitoramento Isocinético
Energética S.A.
RELATORIO TECNICO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS DAS Projeto:
CHAMINES DOS GERADORES 000361-15

.,

{ l’}u;_(; ‘56[ [

g BE O N &

\

v b

A
-
L www.ambimet.com.br
{ ambimet@ambimet.com.br
(82) 3034.3449
w 3

monitoramentos ambientais Avenida Fernandes Lima, 879
= < Maceié/AL - CEP: 57055-000
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Amhimet 7o :

‘monitoramentos ambientais 000361-15 Rev.1

Termo de Confidencialidade.

informagdes

As informagBes contidas neste documento sdo de propriedade privada e confidencial. Todas as

Monitoramentos Ambientais. Este documento ndo pode ser reproduzido por fotocdpia, fotografia
ou eletrénica sem permissdo por escrito.

contidas neste relatério sdo de inteira responsabilidade da Ambimet -

Histdrico de Revistes

.

Caard : [l _172
Revisdo N2 Projeto | Histérico de Revisdes . - D“‘? c{e Autor(es) | CRQ,E-"
e bR G T SR SR Emissa0 e et RN 1 N
0.0 Emissdo Inicial 08/01/2016 Efonosk ta :
000361/15 o i 5"3: Ne 17.300.320
1.0 A e 18/02/2016

Cliente:
CN;’J:F ‘
7Ender.e;o:;~
Contato:

e-mail:

Telefane:

estudo dos ventos

Dados do Empreendimento

Borborema Energética S/A

09.036.424/0001-80

Rua José Paulino da Rocha, n2 2055 — Distrito Industrial do Velarrie Cidade: Campina
Grande UF: PB CEP: 58420-340.

Sr. Ricardo Schneeweiss de Farias

‘ricardo.farias@multiner.com.br

(83) 8832 5605 / 3336 3407

wwvi.ambimet.com.br
ambimet@ambimet.com.br T
(82) 3034.3449 &
Avenida Fernandes Lima, Bgl éggiﬁggw
: s b el
Maceid/AlL - CEP: 57055%0& Garante T %o

CRMO 17 1 n@r?n
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RELATORIO DAS AMOSTRAGENS ISOCINETICAS DAS EMISSOES GASOSAS DAS CHAMINES
DOS GERADORES DA BORBOREMA ENERGETICA S/A

1. Introdugdo

Os geradores da Borborema Energética S/A, atrévés das suas fontes de emissdo de gases
destinaram-se ao teste de queima para determinagdo das caracteristicas do efluente gasoso.

Foram coletados os poluentes atmosféricos, que sdo caracteristicos das emissGes de
geradores, medidos isocineticamente no teste realizado em outubro e novembro de 2015. Os
poluentes. das fontes fixas monitorados no empreendimento foram: Material Particulado (MP),
Oxidos de Enxofre (SOx), Oxidos de Nitrogénio (NO,) e Hidrocarbonetos Totais (THC).

Os resultados das amostragens isocinéticas estdo apresentados sob a forma de tabelas,

viabilizando uma melhor percepgao destes.

2. Metodologia do trabalho

Durante a execugdo do presente trabalho, foi realizado o levantamento de todos os
pardmetros emitidos pela foqte, considerando o histérico de monitoramentos realizados na fonte e
a orientacdo do orgdo ambiental local. Para a verificacdo dos limites maximos de emissdo foram
atendidos os procedimentos de amostragem e analises previstos nas normas técnicas em vigor. Para
isso foram utilizadas as metodologias nacionais (ABNT-NBR: Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas) e internacionais (EPA: Environ Mental Protection Agency) para aplicagdo da Resolugdo
(Anexo 1).

As amostras foram cuidadosamente coletadas e manuseadas para garantir a
representatividade das concentraces existentes evitando assim perdas. As perdas por amostragem
tendem a serem maiores do que as perdas relativas as técnicas analiticas. Todas as orientacdes dos

procedimentos foram seguidas, para que as interferéncias fossem eliminadas.
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3. Equipamentos utilizados nas amostragens

_Para a realizacdo da coleta & necessério & utilizagé‘o'do Coletor Isocinético de Poluentes
Atmosféricos (CIPA), composto por: Conjunto de boquilh;:s de aco inoxidavel; Sonda de
amostrégem provida de Tubo Pitot, termopar e um sistema de aquecimento que evita condensagdo
dos gases durante a amostragem; Caixa quente provida de porta-filtro e filtro para retengdo do
material particulado e sua temperatura foi mantida em 120 + 10°C; Caixa fria composta por
impingers e sua temperatura foi mantida menor que 20°C; Corddo umbilical; Caixa de controle
através desta sio determinadas as principais informacdes sobre a amostragem como: o volume de
gas coletado, a temperatura de entrada, de saida e a pressdo dos gases; Bomba de vdcuo e tablet.
Todo o material compativel com a corrosividade e temperatura do meio. A garantia da qualidade

das coletas deve-se a calibragdo dos equipamentos (Anexo 2).

4. Dados técnicos

A tabela 4.1 mostra os dados técnicos obtidos nas chaminés dos geradores, que sdo
necessarios para a obtencdo da distribuicdo dos pontos transversais na sec¢do, onde foram
realizadas medicdes visando'a obtencdo do perfil de velocidade e da taxa de fluxo, apenas uma série
de dados estd apresentada considerando que as chaminés dos geradores tém estruturas idénticas,
onde a Gnica mudanga é o seu local de instalagdo. Chaminés dos geradores estéo identificadas por
nimeros da seguinte forma: Chaminé dos geradores 3, 4, 5,.6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18,19 e 20. )

Tabela 4.1 Daglf_:s técnicos das chaminés.

o ~ Dados técnicos da chaminé

Fontes Chaminé do Gerador*
Diametro da chaminé 11m
A jusante do ponto de coleta >20
A montante do ponto de coleta 5050
Pontos transversais por eixo’ 12

*0Os dados referem-se a todas as chaminés considerando que suas estruturas sdo idénticas.
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4.1. Motores Borborema Energética S.A.

A Unidade Termelétrica “Campina-Grande |I” da Borborema Energética S.A. é composta por
20 motores Wirtsild modelo W20V32. O motor € “ciclo diesel” de quatro tempos com inje¢do direta
de combustivel, caracterizado como “motor de combustdo interna”. O “grupo gerador” de energia é
formado pelo motor, gerador e equipamentos auxiliares. O motor estd equipado com
turbocompressores e intercoolers. Parte de equipamentos auxiliares, como sistema de circulagdo de
dleo e as bombas de arrefecimento de dgua acionadas estdo incorporados ao motor. O motor
aciona um gerador trifdsico sincrono. O 6leo OCB1 constitui o principal combustivel para
alimentagdo do motor.

A Poténcia Térmica Nominal (PTN) é caracterizada como a condigdo méxima de operagdo
projetada para o motor. E determinada em termos de poténcia térmica, com base no Poder
Calorifico Inferior (PCI) do combustivel. A determinagdo da Poténcia Térmica Nominal é feita pela
multiplicagdo do PCl do combustivel pela quantidade médxima de combustivel gueimada por unidade

de tempo.

PTN = Consumo (kg/h) x PCI do combustivel (MJ/kg)

Para os motores Wirtsild modelo W20V32, de acordo com os testes de bancadas do motor,
0s parametros sao:

. Consumo de OCB1: 1.754 kg/h;
° PCI do combustivel: 42,7 MJ/kg

PTN= 1754 kg/h x 42,7 Ml/kg = 74.895,8 MJ/h
> Para transformar MJ/h em MW divide-se por 3600 s/h

PTN=74.895,8 MJ/h / 3600 s/h

r PTN= 20,80 MW

As legislagOes, tanto a nivel federal, qua}lto estadual, conceituam a Poténcia Térmica
Nominal como a “condicdo m&xima de operag:lﬁo da unidade de geragdo de calor para o qual o
equipamento foi projetado, determinado em termos de poténcia térmica, com base no Poder
Calorifico Inferior - PCI -, calculado a partir da multiplicagdo do PC! do combustive! pela quantidade

mdxima de combustivel queimada por unidade de tempo”.

Ressalta-se que a Poténcia Térmica Nominal se refere exclusivamente ao motor (unidade de

geragdo de calor) e ndo ao gerador de energia (produgdo de energia elétrica). Especificamente em
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relagdo a UTE “Campina Grande |” o rﬁotor Wartsila modelo W20V32 entra em funcionamento pela
gueima de OCB1 e aciona o gerador para a produgdo de energia elétrica. De acordo com o célculo
do consumo do mator e o PCl do combustivel utilizado, a Poténcia Térmica Nominal dé cada um dos
vinte mc;)tor;s da usina é de 20,80 MW.

A legislacdo que estabelece os limites maximos de emissdo de poluehtes; atmosféricos para
a UTE “Campina Grande [” é a Resolugdo CONAMA 382/2006, que se refere exclusivamente a

motores de combustdo externa. Entretanto, os motores Wartsild W20V32 530 de combustio

como referencial para os limites de emissdo de poluentes atmosféricos os valores estabelecidos
pela Resolugdo N2 016/2014- SEMA (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos)
do Estado do Parand, que estabelece no artigo 22, item I, letra B, a condicdo referencial de Oxigénio

para fontes de combustdo ndo externa:

1. Para processos onde hd contato dos gases da combustdo com os produtos processados:
17% ou, quando comprovada a sua impossibilidade técnica, outra concentragio de

Oxigénio que melhor caracteriza a condic@o de boa queima. Padrdes para fontes novas e

existentes de combustdo ndo externa:

Poténcia |Densi- | MP- cO NO: SO: Automonitoramente  —
Térmica |dade total == = Amostragem
6leo até|dleo - acima ‘ ®
Nominal | colori- as D )
rodt 10% N"|del,0%N
MW mg/Nm® | mg/Nm* | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm® | Parametros |Frequencia
Até 10 20% NA 500 NA NA NA
Fntfre 10 e| equiva- X 820- MP-total,
50 letez0 20 | 0 | B | paaen | 199 ] cono. | semesi
Fatre 50 | Padrio 1 620- S0: 202
300 GaBscala| 100 | 500 | &0 | 400 ey | 1800
— 620- e o
?O%ma & 75 500 620 (0.4+0,6N) 1.800 %g, {:g? Continuo
Ni: 1,0 M-
V50 : inocginico | Scmestral
Noms: 1) % gravimémico
2) exceto nas operagdes de i , modulagdo e por um periodo que totalize 10 minutos, ao
longe das 24 horas do dia. e
NA: Nio aplicivel

Como os motores da UTE "Campiha Grande |” possuem Poténcia Térmica Nominal de 20,80

MW, os limites de emissGes se enquadram, de acordo com o quadro acima, na PTN entre 10 e 50

. MW, com os seguintes limites de emissdo: MP-total: 250 mg/Nm3; CO: 500 mg/Nm3; NOx: 820
mg/Nm3; SOx: 1.800 mg/Nm3.
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5. Localizacdo do empreendimento '

O empreendimento estd localizado a partir da BR 230, com acesso pela. Rua José Paulino da
Rocha, n? 2055, no Distrito Industrial do Velame na cidade de Campina Grande/PB. Mais
precisaﬁ%ente no ponto de longitude: 7°17'48.29"S e latitude 35°54'26.46"0. A regido de instalagdo
€ denominada de distrito industrial. Observa-se regido com baixa densidade demografica com

predomindncia de inddstria e regides de destinadas a agricultura com alguns focos de vegetagdo

preservada.

Figura 5.1 — Localizagdo do empreendimento

dssaranduba

‘Faplundes

Google earth
C

'

Via de Acesso

JUTE "Campina Grande "
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6. Estudo dos ventos

O estudo dos ventos e o estudo do relevo (item 7), estdo aqui apresentados para facilitar a
interpretacdo das emissdes apds seu langamento na atmosfera. Ndo ha nenhuma ligagdo com as
Iegislagées aqui referenciadas, porém é de fundamental importdncia no entendimento dos
fendmenos que envolvem o comportamento dos langamentos nas regides proximas ao

empreendimento.

A

Para elaboragdo da rosa dos ventos (figura 6.2) foram consideradas 51783 h, que se referem
ao periodo de 28 de agosto de 2009 a 31 de dezembro 2015 de coleta das varidveis direcdo e
velocidade do vento. Observa-se na figura 6.2 que a quantidade de tempo em porcentagem que o
vento soprou em uma determinada diregdo é visualizada através do tamanho de cada barra grafica,
e a dire¢do estd identificada pela posicdo da barra, jd cada faixa de velocidade estd representada
por uma cor diferente. O centro da Rosa dos Véntos € exatamente o centro do empreendimento —
BORBOREMA ENERGETICA S/A. A linha verde representa o vetor resultante dos ventos e estd

localizado a 113 deg do eixo norte.

Observa-se que os ventos sdo predominantes da regido sudeste, entdo se espera que a area

de influéncia das emissdes esteja a noroeste do empreendimento, considerando uma analise

primdria.

A figura 6.1 apresenta a frequéncia de distribuicdo das classes de ventos relacionando com a
porcentagem do tempo de cada classe. Observa-se que durante 46,3% cdo tempo os ventos

apresentaram-se na faixa de 2,0-4,0 m/s, também é importante ressaltar cue durante 8,3% do

tempo, houve calmaria de ventos na localidade.

0S dados foram coletados da estagdo meteorolégica Campina Grande-A313, Cdédigo
OMM: 81916, Registro 11 UTC, aberta em 22/12/2006, com Latitude: -7.225574¢, Longitude: -
35.9048312 e Altitude de 546 metros.

Figura 6.1 — Frequéncia de distribuicdo
Wind Class Frequency Distribution
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Figura 6.2 — Rosa dos Ventos
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A Figura 7.1 apresenta o relevo da regido, numa escala em metros de altitude, em rela¢do ao .
nivel do mar, onde as diferentes cores representam os niveis de altitude. Observa-se que o relevo
da regido apresenta altitudes maiores nas regides norte e noroeste do entorno do

empreendimento, bem como alguns focos a sudeste.
!

Ha influéncia do relevo na dispersdo dos poluentes, considerando que as regides com
elevadas altitudes tendem a impeédir o transporte do poluente para regides mais distantes. As
regides a leste e a oeste do empreendimento, ndo apresentam grandes irregularidades em relagéo a

altitude do empreendimento, facilitando nestas a dispersdo. °

Importante a observagéo das areas no entorno do empreendimento, tendo em vista que
variaveis como reflexdo e rugosidade do solo sdo diferentes de uma area rural para uma drea
urbana por exemplo. No caso em estudo as dreas sdo predominanterﬁente florestas preservadas e

areas cultivaveis, com alguns focos residenciais.

Figura 7.1 — Relevo da regidao
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8. Amostragem

A tabela 8.1 mostra o cronograma das amostragens nas chaminés dos geradores que foram
‘realizadas nos meses de outubro e novembro de 2015. Durante o periodo de amostragem os

motores 01 e 02 estavam em manutengdo e ndo possuiam previsdo para retornar a funcionar.

Tabela 8.1 Data de realizégﬁp’ das amostragens.

Datz;i(s) Parémetrt;s
aeyis
18/11/15
17/11/15
30/10/15
19/11/15

19/11/15

20/11/15
Material Particulado (MP);

20? 21/11/15 Oxidos de Enxofre (SO,);
27/10/15 Oxidos de Nitrogénio (NO,) e
27 e 28/10/15 Hidrocarbonetos Totais.
29/10/15
28/10/15

28 e 29/10/15
27/10/15
27/i0/15
28/10/15

28 e 29/10/15

29/10/15
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Figura 10.2 Resultados das amostragens de Oxidos de Enxofre de Enxofre (SO,) comparado aos padrdes de emissio.
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11. Conclusdo

O processo em estudo trata-se de combustdo interna nos motores Wartsila, deve ser
ressa|ta§lo que a legislagdo ambiental brasileira elaborada pelo CONAMA n3do prevé limites de
emissdo para o processo em questdo. Com base no pedido do 6rgdo ambiental foram realizados os
monitoramentos de Material Particulado — MP, Oxidos de Enxofre - SO,, Oxidos de Nitrogénio - NO,,
Gases de Combustdo (CO, CO; e 0,) e Hidrocarbonetos.

Devido a falta de padroes para este tipo de processo representado pela CONAMA,
consideramos os limites estabelecidos na RESOLUCAO Ne 016/2014 - SEMA (Capitulo 11l / Segdo | —
Iltem I, Letra ”b”) do estado do Parana. Os resultados dos monitoramentos dos motores G3 a G20
apresentaram resultados em conformidade com os limites estabelecidos na resclugdo n® 016/2014
—SEMA (Capitulo 1l / Segdo | — Item I, Letra ”b”), conforme tabela 10.1.

Os resultados de Hidrocarbonetos das emissdes dos motores ndo foram avaliados com
nenhum padrdo, por ndo existir limites nas legislagdes vigentes.

Diante do exposto, recomenda-se submeter este relatério a apreciacdo do 6rgdo de

fiscalizagdo ambiental.

www.amlyimet.com.br
ambimet@ambimet.com.br ®
(82)303438 R0 R J

AMBIME!
Avenida Fernanides Lima, 879 Gere

Maceio/AL - CEP: 57055-000 CRQ
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Aprovacgdo do Relatério Técnico de Monitoramento Ambiental

S
.

Aprovado Por :

Meode 28

A S

20

18/02/ 55i¢

Idvando Caetano de Moura
Diretor

C=, N Je,

Data

(8/o2/2 Lo

Avenida Fernandes Lima, 879

Thiago G{)@S Moﬂte\\ro Data
. Diretor
Aprovacdo do Gerente do Laboratério:
% M / o/ 2o/ s
Elton José da Si!ve( Data
Gerente Técnico
et
www.aivibimet.com.br @
e ambimet@ambimet.com.br &
g‘?@’ (82)2034.2449 E

Maceié/AL - CIEP: 57055-000

272



L )

Amhimet 7o Caw

monitoramentos ambientais 000361-15 Rev.1
13. Anexos

Metodologia do trabalho

i . .
e Normas Nacionais:

ABNT-NBR 10.701 — Determinacdo de pontos de amostragens em dutos e chaminés de fontes
Estaciondrias;

ABNT-NBR 10.702 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias -
Determinagio da massa molecular seca e excesso de ar no fluxo gasoso;

ABNT-NBR 11966/89 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estaciondrias -

Determinagdo da velocidade e vazdo;

ABNT-NBR 11967/89 - Efluentes ‘gasosos em dutos e chaminés de forntes estaciondrias,

Determinagdo da umidade dos gases;

ABNT-NBR 12019/90 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias -

. Determinagao de material particulado.

ABNT-NBR 12021/90 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estaciondrias -

Determinagdo de didxido de enxofre, névoas de écido sulfirico e trioxido de enxcfre.

¢ Normas Internacionais:

Método EPA 3A (U.S.A.) — Determinagdo de gases de combustio em dutos e chaminés de fontes
estaciondrias (método analisador instrumental); e

Método EPA 7B (U.S.A) — Determinagdo de dxidos de nitrogénio, medidos como NO, em dutos e

chaminés de fontes estacionarias.

Método EPA 0030 (U.S.A) - Determinagdo de compostos orgdnicos voldteis em emissdes

atmosféricas através de resina Tenax/Tenax carvao.

.

e Certificados de Calibragdo:

Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos: CIPA 002

Analisador de Gases: SAG 004

www.ambimet.com.br

ambimet@ambimet.com.br p
(552) 3034.344F 14 o

AIS1

Avenida Fernandes Lima, 879 G

Maceio/AL - CIZP: 57055-000 CR@\

1A
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14. Referéncias
(1) ISC AERMOD View Air Dispersion Modeling Software — Interface for the U.S. EPA ISC and
AERMOD Models (Guide). Versdo 6.8; ‘
(2) Lakes Environmental - http://www.lakes-environmental.com;
(3) WebGis - http://www.webgis.com;

(4) Google Earth — Visualizador de fotos aéreas, Versao 5.0.
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calibragdo
Pagina2de 2
Certificado de Calibragdo N° 4177111 41
DESVIO INCERTEZA EXPANDIDA ME§|§!: UINIDADE
ENCONTRADO VALOR FATOR K VEFF LEITURA
28 0,1 0z 2,08 54 “Hmal/mol
10,1 0,1 02 200 - Hmol/mol
do gds: Mondxido de Carbono
VALOR DE DESVIO INCERTEZA EXPANDIDA MEDICAO 1INIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATOR K FF -EITURA
140 2 5 200 & amol/mel
1.002 8 18 2,00 L] umol/mol
'
Tipo do gas: Oxido Nitrica —
VALOR DE LEITURANO DESVIO INCERTEZA EXPANDIDA MENEIU UNIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATOR K VEFF LEITURA
7930 7732 -19.8 16,0 2,00 - pmoaljmol
[ Observagoes ]

1 - Desvio encontrado = Leilura no instrumento - eitura de refaréncia

2 - Vel = graus de iberdade efetivos.

3 - Aincerieza expandida de medicac reiatada & declarada como a incerteza padrdo de medigio pelo fator dn

K {descrito acima), o qual para uma distribuigdo t-sludent com Vefl (descrllo acima) graus de liberdade elelivos corresporde a uma
de éncia de 95%. Se Velf = =, entéo a distribuiclo é normale K =2

& - Alncerteza padréo da mediclo foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

5 - E proibida a parcial deste sem prévia

8 - Conversdo de unidades: 1 ymol/mol = 1 ppm = 0,0001% molimol

7 - Este cortificado atende aos requisitos de acreditago pela Cgere / INMETRO, o qual avaliou 2 competéncia do laboratfiria

‘@ comprovou sua rastreabilidade a padroes nacionals de medida ou ao Sistema Internacional de Unidades (SI).

8 - As unidades de leitura descritas acima ref somente aos valores de leltura no

desvio encontrado e valor da incerteza de medicao. Os valares do valor K e Velf sdo adimensionais.

o
F' Técnico Executante:  Cassio Pereira Costa / 'i/

Sigs
Césslo Pereira Costa

Testo do Brasil - Instrumentos de Medigao Ltda.

Rua Dr. Guilnerme da Silva, 180 - Cambui - CEP 13015-028 - Campinas - SP - Brasil
Fone: 18 3731-5816 - Fax: 19 3731-5818 - E-mail: calibracac@testo.com.br - www.testo.com.br
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\ Certificado de Calibragao N° 4177411
L Dados do Cliente ]
[« AMBIMET
Enderego: AV, FERNANDES LIMA, 879 - SALA 04 FAROL - MACEIO - AL
Cliente: 0 mesmo

! | Dados do Instrumento ]

de gases Fatxa(s) do Medicéo: Oxigénio - 0..21 %mol/mal
Marea: Testo Mondxido de Carbono - 0. 4000 pmal/mol
Madelo: 330 11LL Oxida Nitrico - 0..3000 pmolimal
\dentificagdo Cliente: Niio Consta
Identificagdo Fabricante: 0532 3208
Numero de Série: 02172489
0800 8781

.F l|d Sensor/Sonda:

Dados da Calibragdo

= LOCAL DA CALIBRAGAD

DATA DA CALIBRAGAQ:  04/02/15 DATA DE EMISSAO: 04/02/15

ORDEM DE SERVIGO N*: 41771 CONDICOES AMBIENTAIS. Temperatura: 23 + 5°C e Umidatle: 45 & 70%ur.
Laboratdrio da Testo

[ Dados do P =i

O analisador fol calibrado realizando seis ieituras em cada gés de referéncia e expressa a média como resultado de cada penic,
Procedimento interno: PQ - 5.4-003 ravisio 07

I Dados dos Padroes i
Codigo Descricio Data Calibragéo | N* do Centificado| Laboratério [Validade| Fiastreabilidade

Padrao 11-02 | Gés relerancia 02 2.70% 1102/ 41133811 White Marting | fev-16 AB
Padréo 12 - 02 Gas retarencia 02 10,0 % 1310/14 41234500 ‘White Marting out-15 RBC
Padréo 11-CO | Gas referencia CO 140 ppm 11/02/14 41133811 Whits Martins. | fav-16 RBC

F Padrdo 12+ CO | Gis referencia CO 1000 ppm 131014 41234500 White Martins out-15 RBC

=~
Padréo 13- NO | Gis referencia NO 800 ppm 17/0214 41136758 White Martins fev-15 RBC

Testo do Brasil - Instrumentos de Medicao Ltda.

Rua Dr. Guilherme da Silva, 180 - Cambul - CEP 13015-028 - Campinas - SP - Brasil

Fone: 19 3731-5816 - Fax: 19 3731-5819 - E-mall; calibracao@testo.com.br - www.te

to.com.2
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