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4.2.4 Bioindicadores
4.2.4.1 Contextualizacéo

Por conta das acdes e suas implicagdes na implementacdo e operacao do
empreendimento tanto onshore como offshore, propde-se 0 monitoramento da biota,
para acompanhamento da evolugcédo das comunidades (algumas espécies aquaticas e
aves) apos a acdo de implantacdo e avaliacdo dos possiveis impactos durante a

operacéo, utilizando-se para isto os bioindicadores.

Os bioindicadores séo espécies, grupos de espécies ou comunidades
bioldgicas cuja presenca, abundancia e condi¢cdes séo indicativos biolégicos de uma
determinada condicdo ambiental. Para a CETESB (2012) define bioindicadores como
seres vivos de natureza diversa, que podem ser vegetais ou animais, utilizados para
avaliacdo da qualidade ambiental. Os bioindicadores respondem as modificagbes
ambientais por meio de reacdes comportamentais ou metabdlicas que podem ser
utilizadas como medidas e refletem alguma mudanca no ambiente onde eles vivem
(ANDREIA,2008). A maioria das mudancas normalmente estdo associadas a fontes
antropogénicas.

Esses bioindicadores sdo fundamentais por permitir correlacionar com um
determinado fator antropico ou um fator natural com potencial impactante, tornando-
se importante ferramenta para a avaliacdo da integridade ecoldgica, envolvendo
condicdes de “saude” de uma éarea, definida pela comparagéo da estrutura e funcao
de uma comunidade biologica entre a area impactada e areas de referéncia
(GEOCUNSULT, 2010). Dai a importancia e o interesse atual de incorporacédo da

andlise de bioindicadores em programas de avaliacdo de impactos ambientais.

De acordo com Magalhdes (2012 p.76) os bioindicadores podem ser

classificados em:

» Sentinelas — sdo aquelas espécies introduzidas para indicar niveis de
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degradacgéao e prever ameacgas ao ecossistema;

* Detectoras - sao espécies locais que respondem a altera¢gées ambientais de

forma mensuravel,

» Exploradoras — sdo aquelas que reagem positivamente a perturbacoes;
* Acumuladoras - sao as que permitem verificacdo de bio acumulacgao;

* Bio ensaio — sdo as espécies utilizadas em experimentos;

* Sensiveis - sdo as espécies que modificam seu comportamento.

Dependo do tipo de impacto, pode-se selecionar uma ou mais classe de
bioindicador, no caso deste empreendimento, as duas principais classes que poderao
ser utilizadas sédo as espécies sensiveis e as exploradoras. Tendo em vista que,
estudos tém detectado que algumas espécies mudam seu comportamento com 0s
ruidos dos parques edlicos offshore que podem ser ou de aproximagdo ou de

afastamento.
4.2.4.2 Espécies Bioindicadores do Ambiente

Na escolha de um bioindicador, devem ser observadas algumas caracteristicas
importantes de acordo com o estudo que serd desenvolvido. Um bioindicador ideal
deve sobreviver em ambientes saudaveis, mas também apresentar resisténcia relativa
ao contaminante ou a impactos antropogénicos que esta exposto (AKAISHI, 2004).
No caso do parque edlico offshore, como se trata de ambiente, aquatico, plantas
aguaticas, algas, crustaceos, moluscos, peixes, mamiferos, aves, entre outros, podem
ser alvos de estudos, portanto sdo considerados bioindicadores. A partir do
diagnéstico do diagnéstico da biota da area de influéncia do parque edlico e de
estudos do comportamento dos organismos quando submetidos a esse tipo de
empreendimento (parque edlico offshore) serdo consideras as aves e mamiferos
aguaticos (cetaceos) como bioindicadores.
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a) Avifauna

Avifauna € um grupo relativamente definido em relacdo aos demais
vertebrados. Nas ultimas décadas, os estudos desenvolvidos com esse grupo em
seus ambientes naturais tém permitido que elas se tornem oOtimos indicadores
biolégicos, porque podem detectar as mudancas que ocorrem tanto na saude quanto
no meio ambiente. De acordo com Antas; Almeida(2003) as aves possuem
caracteristicas essenciais para avaliacdo e monitoramento da qualidade ambiental
pelo fato de ser um grupo muito estudados, uma vez que a maioria das espécies ja
foram catalogadas cientificamente; as espécies sdo primordialmente diurnas,
detectaveis por meio de visualizacao - cor, forma - ou pelo canto caracteristico de
cada espécie, sendo facilmente amostrada; ja existem sistemas de trabalho em campo
padronizado sem escala global; ttm seu papel nos ecossistemas relativamente bem
compreendido, possuindo a capacidade de responder aos diferentes estimulos do
meio ambiente principalmente quando este se encontra em um processo de alteracao
e, ainda por serem monitoradas ao longo do tempo o0 que permite uma avaliacao de
forma mais critica das alteracdes que ocorrem com o0 passar do tempo no meio

ambiente.

As aves estdo amplamente distribuidas em diversos habitat com grande
diversidade e apresentam uma relagéo evolutiva intima com o meio ambiente, pois
muitas espécies tém exigéncias especificas quanto ao ambiente em que sobreviver,
havendo espécies que se beneficiam de alteracbes ambientais e outras que sao
prejudiciais com essas ac¢des (DAJOZ, 2005; ATCHINSON & RODEWALD, 2006).

As aves marinhas também sdo excelentes bioindicadores dos ecossistemas
marinhos. Sao espécies que se adaptaram com grande eficiéncia ao meio marinho e
tém como habitat e fonte de alimento o mar (Ceia, 2013). Essas aves podem ser
divididas em aves marinhas costeiras - encontradas geralmente proximas aos
continentes, e aves marinhas oceanicas ou pelagicas - costumam ser encontradas em
alto-mar. Pedraz (2015) afirma que o0 acesso as aves sao relativamente mais facil
guando comparado com outros grupos, como peixes ou mamiferos marinhos. A autora

ressalta ainda que a utilizagdo das aves marinhas tem iniUmeras vantagens para
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aplicacbes de gestdo praticas e imediatas, permitindo monitorizar a saude dos
ecossistemas marinhos e as suas mudangas ao longo do tempo causadas por a

fatores ambientais como a mudanca do clima ou a acao antropica.

Corroborando com Pedraz, Ceia (2013 p. 70) destaca que as aves marinhas
sdo provavelmente, de entre os grandes predadores marinhos, os mais acessiveis,
por ndo estd constantemente na agua como o0s peixes. Além disso, elas tém,
necessariamente, de se deslocar para a terra para se reproduzirem, facilitando muito
o seu estudo; e também “podem cobrir grandes areas do mar na procura de alimento
em um tempo relativamente curto, constituindo excelentes ferramentas de
amostragem”. Portanto, as aves marinhas sdo bastante visiveis no ambiente, sdo
faceis de identificar, a maioria das espécies sdo coloniais e reproduzem-se
anualmente em grandes numeros e em locais determinados, séo relativamente faceis

de capturar durante a época de reproducdo e apresentam grande longevidade.

As aves marinhas sdo também consideradas espécies “guarda-chuva”, ou seja,
para proteger certas espécies € necessario conservar 0S recursos dos quais
dependem, geralmente diversas espécies que estdo mais abaixo na cadeia alimentar,
como peixes, lulas ou crustaceos. Portanto, elas oferecem boas pistas sobre a saude
dos recursos marinhos face aos grandes desafios como as alteracdes climaticas ou a
sobrepesca, assim elas as aves marinhas podem ajudar a entender melhor o que esta
a acontecer nos oceanos, uma vez que sdo elas, as primeiras a sentirem os efeitos
de tais consequéncias (PEDRAZ, 2015).

De acordo com Comité Brasileiro de Registros Ornitol6gicos - CBRO (2014) o
Brasil registra em seu territério 1.919 espécies de aves. No Ceara, foram catalogadas
463 diferentes espécies de aves que tem 0 espaco cearense como morada ou apenas
como rota migratoria (Major Sales Juanior, 2008). Na area de influéncia direta do
empreendimento foram registradas 101 espécies de aves, distribuidas em 18 ordens
e 40 familias, dentre elas uma que esta na lista oficial extingdo (Portarias MMA n°
444/2014 e n° 445/2014) que é o Macarico-de-papo-vermelho (Calidris canutus -
Linnaeus, 1758). As espécies raras, ameacadas ou especialistas sdo geralmente

selecionadas como indicadores de conservacédo do ambiente.
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A presenca das aves migratorias provindas do hemisfério boreal no ambiente
na area de influéncia direta (areas de praias e dunas) do empreendimento proposto,
demonstram que essa regido se mantem preservada, apesar da forte acdo antropica

local e regional.

Um outro fato que deve ser considerado para avaliagdo e monitoramento dos
impactos ambientais do parque edlico offshore é o impacto negativo nas aves
marinhas causado por mudanca de seus habitats, perde de habitar, o efeito barreira e
a colisdo, sendo as principais preocupacdes (COOK, et al. 2012; DEGRAER et al.,

2012).

As aves marinhas, apos a instalacdo do parque edlico, podem evitar as
enormes estruturas verticais em grande parte, da mesma maneira que elas evitam a
costa ou ficam assustadas com o trafego de navios, mudando seu habitat, outras
podem colidir com as estruturas, especialmente as pas e turbinas dos aerogeradores,
causando mortalidade, e ainda a forma como for posta as torres pode torna-se uma
barreira, principalmente, para as aves migratorias ou de alto mar (Vanermen, et al.,
2013). Por essa razdao, elas serdo consideradas bioindicadores e serdo avaliadas e

monitoradas.

Para evitar estes impactos nas aves, o avango da tecnologia, como, por
exemplo, o aumento do tamanho das pas a reducado proporcional da velocidade de
rotacao e outras formas e cores da pintura destas tém acarretado maior possibilidade
de serem evitadas por aves, tornando os aerogeradores menos Nocivos a esses
grupos animais (SOVERNIGO, 2009)

No caso deste empreendimento serdo tomadas as devidas precaucdes antes
de iniciar a operacao dos parques eolicos tais como evitar a instalacdo das turbinas
em areas importantes de habitat, como as de repouso, alimentagdo e reproducéo;
evitar areas de corredores de migracao; arranjar adequadamente as turbinas no layout
do parque, sendo a melhor forma a de um conjunto denso para espécies locais e em
linha paralela a rota de migracdo para aves migratorias; usar torres tubulares e com
pas em materiais sintéticos, implantar sistema de transmissdo subterraneo. Sendo

estas medidas recomendadas por varios estudos. Além de um programa de
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monitoramento que permite igualmente compreender e avaliar as caracteristicas
ecolégicas subjacentes, bem com o monitoramento das aves, em especial as que

estdo em extincao.
b) Mamiferos Aquéticos (cetaceos)

De acordo com o IBMA (2001), no Brasil os mamiferos aquaticos estao
distribuidos em trés ordens: Cetacea (baleias, botos e golfinhos), Sirenia (peixes-boi)
e Carnivora (Pinnipedia: focas, lobos, ledes e elefantes marinhos; Mustelidae: lontras
e ariranhas), sendo que apenas o0s dois primeiros taxons estdo presentes no estado
do Ceara, e na area costeira do municipio de Caucaia, de acordo com o diagnostico

realizado.

Os cetdceos sdo componentes essenciais no controle da biodiversidade
aquética pela sua grande importadncia ecoldgica para o meio ambiente devido,
contribuido para a manutencao e integridade da estrutura tréfica (Parsons, 1992). A
diminuicdo do numero de espécies, assim como desaparecimento em algumas areas
pode provocar alteracdes drasticas na estrutura da biodiversidade (PARENTE et al,
2017).

Os mamiferos marinhos (cetaceos) sédo considerados bons bioindicadores da
qualidade ambiental por suas caracteristicas comuns ao grupo tais como grande
longevidade, altos niveis na cadeia tréfica e a espessa camada subcutanea de
gordura, permitindo a acumulacdo de contaminantes carreados para 0S oceanos,
tornando-os melhores indicadores dessa contaminacao (Pereira, 2017; Jefferson et
al., 2008). Portanto, sdo espécies consideradas como sentinelas dos oceanos,
alertando para condigbes de risco no meio ambiente marinho (MOURO, 2009;
BOSSART, 2006; PARENTE et al, 2017).

Aléem contaminantes, as atividades antrOpicas também podem ocasionar
diferentes fontes de estresse, afetando o comportamento dos cetaceos, dentre estas

fontes fisicas a interacdo negativa como a pesca estdo a pesca, as mudancas
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climaticas e a influéncias acusticas ocasionadas por parques eolicos offshore,
embarcacdes podem interferir na comunicagéo e socializagao destes animais (WELLS
et al., 2004; BRITO, 2009).

Estudos tém demostrado que 0s sons ou ruidos subaquaticos provenientes das
atividades antropicas tém causado diversos efeitos, de acordo com a espécies. Em
alguns casos, a poluicdo sonora afeta os animais, deixando-os extremamente
estressados, atrapalhando sua reproducao e interferindo em sua comunicagcdo. Os
animais marinhos principalmente os cetaceos sédo os mais prejudicados dado que nos

ambientes subaquaticos o0 som se propaga com mais rapidez (PARENTE et. Al, 2006)

Conforme j& citado, foram realizados diversos estudos sobre os impactos dos
parques edlicos offshore nos mamiferos marinhos. E provavel que os niveis de ruido
do funcionamento desse tipo de parque sejam audiveis para mamiferos,
particularmente em cenarios onde a velocidade do vento aumenta, observando que
algumas espécies (baleias e outros tipos de golfinho) mudam de comportamento,
afastando-se da area do parque (Hildebrand, 2008; Marmo, et al. 2013; Degraer et al,
2013; Peng; Liu, 2015; Heupel,2016) Porém, alguns estudos detectaram que focas
cinzas e golfinhos nariz de garrafa ndo apresentam risco de deslocamento por conta
do parque edlico, mas que precisam ser avaliados e monitorados(Thomsen, et al,
2006; Degraer et al, 2013 Marmo, et al. 2013;). Assim, o0 monitoramento e 0s estudos
direcionados dos ecossistemas podem ajudar a minimizar os impactos indesejaveis

em peixes e mamiferos marinhos.

No Brasil, a distribuicdo dos mamiferos marinhos ocorre de forma continua ao
longo dos seus 8.000 km de litoral. Fato comprovado pelos registros de avistagens e
encalhes (IBAMA, 2005).

Sao conhecidas 40 espécies de cetaceos no pais que sdo divididos em nove
géneros. Destas 40 espécies, 30 sao classificadas como insuficientemente
conhecidas, sete com risco de extingdo e uma em perigo critico de extincdo (baleia
azul) (IBAMA, 2001; SICILIANO et al., 2006). No Ceara, levantamento realizado em
2009, por pesquisadores do Laboratério de Biologia Marinha- LABOMA, demonstrou

gque os cetaceos de menor porte estdo presentes em quase todo o litoral cearense
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(Meirelles et al, 2009). Segundo, dados do site Mar do Ceara (2017) foram registradas
no Estado 23 espécies de mamiferos marinho, duas quais 22 sdo de cetaceos e 1 de
sirénio (peixe-boi- marinho). A espécie que mais chama atencéo € boto-cinza (Sotalia
guianensis), que representam quase 60% desses registros.

De acordo com Barreto, (2010) o boto-cinza (Sotalia guianensis), ainda carece
de estudos, pois ha auséncia de dados populacionais fato que levou ao IUCN (2011)

considerar esta espécie como

Insuficientemente conhecida (DD). Apesar disso, ela consta lista das espécies
ameacadas de extincdo (IBAMA, 2001) por conta da intensa pressao antrdpica sofrida
pela espécie ao longo de sua distribuicdo sugere-se que seu status de conservacao,
sugerindo que essa espécie seja criteriosamente avaliada. Portanto, sua avalicdo e

monitoramento é imprescindivel.

Peixes sdo também uma importante ferramenta de avaliacdo da qualidade
ambiental. Portanto, indicadores biolégicos da qualidade da 4gua em programas de
monitoramento ambiental. A observacdo das caracteristicas especificas, habitos
alimentares, ou de atributos da taxocenose como o humero de individuos por amostra,
namero de espécies ocorrentes, pode ser utilizada como informacgdes reveladoras da
organizacdo de formacéo de assembleias de peixes em determinados locais como
atividades antropogénicas (LOPES; MALABARBA, 2007). No caso dos parques
eolicos offshore, varios estudos também apontaram para os potenciais beneficios
desses parques para peixes. Por estes incluem maior diversidade biol6gica e melhoria
conectividade ecologica devido a exclusdao de arrasto e ao funcionamento de
estruturas edlicas offshore como recifes artificiais (DEGRAER et al, 2013; PENG; LIU,
2015; HEUPEL,2016). Ou seja, séo espécies exploradoras que reagem positivamente

a perturbacdes, portanto, s&o bioindicadores que devem ser monitorados.

A implantagcdo desse tipo de empreendimento no mar pode resultar em
impactos ao ecossistema marinho e sua biodiversidade, caso ndo sejam adotadas
medidas de gestdo ambiental como 0 monitoramento sistematico de sua biota. Enfim,
€ essencial desenvolver um programa de monitoramento de sua fauna e flora, dentro
de um prazo mais amplo e identificar as flutuacdes naturais a longo prazo.
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