L] PE TROBRAS

Projeto de
Monitoramento
de Praias da Bacia
de Santos
(PMP-BS)

Processo administrativo IBAMA N°
02001.114275/2017-00 (PMP-BS)

Setembro/2025

/



Relatorio Técnico Anual
Integrado — 01/01/2024 a

31/12/2024

Volume 3: Biomarcadores, Analises
de fingerprint, Residuos Sdlidos,
Acbes de Comunicacdo e Secoes
Finais

Relatorio Técnico

Reviséo 00
Setembro/2025



I-’“l PETROBRAS

Revisdo 00

Setembro/2025 CONTROLE DE REVISOES

CONTROLE DE REVISOES

REV. | DESCRICAO DATA
00 Emisséo original 25/09/2025
Original Rev.01 Rev.02 Rev.03 Rev.04 Rev.05 Rev.06 Rev.07 Rev.08
Data 25/09/2025
= UNIVALLI/
Elaboragdo Petrobras
Verificagdo Petrobras
Aprovacgao Petrobras
Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) g/é1928

PUBLICA



I-’“I PETROBRAS

e X es | SUARO
SUMARIO
TABELAS ... 6
FIGURAS ........ T 8
APRESENTACAOD ...ttt e et e e e e e e e e e e e e 10
8 BIOMARCADORES ...t 12
8.1 INEFOAUGAD. ... .ottt e e et e e e e 12
8.1.1 Atividades Realizadas no Periodo ...........cccovviiiiiiiiiiiiiiii e, 13
8.1.2 Recebimento e Guarda de AmOStras ............cceveevevviciiiie e, 14
8.1.3 Distribuicdo Espacial Das Amostras Recebidas...........cc.......ccoeeee 16
8.2 Padronizacado da Analise de Biomarcadores Moleculares........................ 20
8.2.1 Preparagdao de Amostras para Sequenciamento, Montagem e Analise
de Transcriptoma de Novas Espécies Prioritarias .........cccccoooovvvieiiiiiiinnn, 20
8.2.2 Extracdo e Purificacdo do RNA Total em Amostras de Tecido Hepatico
de Tetrapodes MarinhOS .........coooiiiii i 22
8.2.3 Avaliagdo da Qualidade E Integridade do RNA Total em Amostras de
Tecido Hepatico de Tetrapodes Marinhos ..........c.ccoviiviiiiiiiiiciie e, 23
8.2.4 Resultado da Extracao e Purificacdo do RNA Total em Amostras de
Tecido Hepatico e Tegumentar de Tetrapodes Marinhos.............cccccoeeeee. 23
8.2.5 Padronizacdo Das Reacbes De QPCR Dos Genes Alvo Em
Termociclador De Placas..........o.uoi oo 27
8.2.6 Determinacdo Do Baseline Para Ajuste Do Limiar De Transcricdo Em
Chelonia MYAAS ......ccooiiiiice e e e e e eeaaaes 30
8.2.7 Analise De Biomarcadores Bioquimicos E Moleculares Em Tetrapodes
1= 4T ] T 1= 31
8.2.8 Metodologia de ANAIISE ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 31
8.2.9 Analises Estatisticas Preliminares ............cccooeiviiiiiiiiiiiei e, 37
8.3 Resultados € diSCUSSA0.........cccoiviuiiiiiiiiie e 38
8.3.1 Imunodeteccdo de CYP1A em aves marinhas..........cccccoeeevveveennnnnnnnn. 38
8.3.2 Imunodeteccdo De CYP1A E Biomarcadores Moleculares Em
QUEIONIOS. ...t e e e e e 41
8.3.3 Imunodeteccdo De CYP1A Em Cetaceos.........ccocvveeveiviiiiiiiiiiinineene, 47
8.4 CONCIUSOES.......eouiiiieiiiiiiei s 48
8.5 PROXIMAS ETAPAS ...ttt 50
8.6 BIBLIOGRAFIA.......oiiiii s 51
9  ANALISES DE FINGERPRINT ..ottt 55
9.1  Atividades e Empreendimentos em Operagao .........ccccceevvvvevvveevieeeeeeeennnn. 55
9.2 Registros De Incidentes Ambientais...........ccoovevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 57
9.3 Registros de Residuos OlE0SOS .........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 64
Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) Zé192.8

PUBLICA



I-’“I PETROBRAS

Setembrol2025 SUMARIO
9.4 Registros de Fauna Oleada............c.oooviiiiiiiiiiii i 73
S IR T 0o 151 o (=] 7= To o 1= 86
10 REGISTROS DE RESIDUOS SOLIDOS........cocoiieeieeeeee e, 93
10.1 RegiStros POr TreCNO ........uuiiiiiiiii e 93
11 ACOES DE COMUNICACAO ..o, 104
11.1 Educagdo Ambiental............ccoooiiiiiiiiiii e 104
2 B A VAT (o = Yoz Lo J PP 106
11.3 Divulgacdo Técnico-CientifiCa ............ccccoummiiiiiiiiis 109
12 CONSIDERACOES FINAIS ..., 114
13 EQUIPE TECNICA ...t 117
13.1  Coordenacao GEeral ............ooeiiiiiiiiiiiiie e 117
13.2 Coordenagdes TeMALICAS......cooeeiiiieeeiiceie e e 118
13.3  Colaboradores ..........uuuuuuiiiiiii e 119
14 APENDICES ...ttt ettt 127
14.1 Apéndice 1 — Registros de Fauna ............cccccoooiiiiiiii e, 127
14.2 Apéndice 2 — Historicos CliNICOS ......cvvvuuiiiieiiiiieeeiice e 127
14.3 APENAICE 3 — NECIOPSIAS .. .uiieiiiiiieeeiiie e 127
14.4 Apéndice 4 — Modelos Lineares Generalizados .............ccceevvvvviiiineennnn. 127
14.5 Apéndice 5 — Analise de Redundancia.............cccceeeiiiiiiiiiiiciiiiie e, 127
14.6 Apéndice 6 —  Hidrocarbonetos Policiclicos  Aromaticos e
0rganohalogenados .........couuiiiiiii 127
14.7 Apéndice 7 — Elementos Trago..........ouuuiiiieiieiiiiiiccie e 127
14.8 Apéndice 8 — BiomarCadores. .........ccouuuiiiiiiiiiieeeciie et 127
14.9 Apéndice 9 — A¢des de Educacdo Ambiental..........cccoooooviviiiiiiiiiininne. 128
14.10 Apéndice 10 — Coordenadas ...........ocuvvuuiiiiieeeiiieiece e 128

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) 5/ 128

PUBLICA



Revisdo 00

Setembro/2025 TABELAS

I-’“I PETROBRAS

TABELAS

TABELA 8.1-1. AMOSTRAS DE INDIVIDUOS PROVENIENTES DO PMP-BS DESTINADAS A
ANALISE DE BIOMARCADORES DESDE O INiCIO DAS ATIVIDADES ATE DEZEMBRO DE
2024. “*” - ESPECIES PRIORITARIAS PARA ANALISE DE BIOMARCADORES BIOQUIMICOS E
MOLECULARES. INFORMACOES FORAM OBTIDAS NO SIMBA EM 31/12/2024. ........... 14

TABELA 8.2-1. IDENTIFICACAO DOS ESPECIMES DE CARETTA CARETTA, LEPIDOCHELYS
OLIVACEA, CALONECTRIS BOREALIS, SULA LEUCOGASTER, LARUS DOMINICANUS E
SOTALIA GUIANENSIS CUJAS AMOSTRAS FORAM UTILIZADAS PARA EXTRAGAO DE RNA
PARA SEQUENCIAMENTO E MONTAGEM DE TRANSCRIPTOMAS......cvveveeeeeeseeereresenenn. 21

TABELA 8.2-2. CONCENTRACAO E PUREZA DO RNA EXTRAIDO DE TECIDO HEPATICO DE
CARETTA CARETTA, LEPIDOCHELYS OLIVACEA, CALONECTRIS BOREALIS, SULA

LEUCOGASTER, LARUS DOMINUCANUS E SOTALIA GUIANENSIS. . .cvnieveeeeeeeeeeeains 24
TABELA 8.2-3. PONTOS DE CURVA PADRAO DO GBLOCK DE PUFFINUS PUFFINUS E SEUS
RESPECTIVOS NUMEROS DE COPIAS ABSOLUTOS. ..eueeeee e 28

TABELA 8.2-4. DETERMINAGCAO DO BASELINE DO LIMIAR DE TRANSCRICAO PARA OS GENES
ALVO DE CHELONIA MYDAS EM UNIDADES RELATIVAS DE FLUORESCENCIA (RFU). Os
DADOS ESTAO APRESENTADOS COM RFU MEDIO POR ENSAIO, AS RESPECTIVAS
MEDIAS, DESVIO PADRAO (DP) E COEFICIENTE DE VARIACAO (CV) PARA CADA GENE.

TABELA 8.2-5. CONDICOES OTIMAS PARA A IMUNODETECCAO DE CYP1A EM TECIDO
HEPATICO DE CALONECTRIS BOREALIS, LARUS DOMINICANUS, PUFFINUS PUFFINUS,
CHELONIA MYDAS E SOTALIA GUIANENSIS. ...veeeveeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeeeeeeeeseeeeeeeeeeanens 33

TABELA 8.2-6. INICIADORES SENSO (F) E ANTI-SENSO (R) SELECIONADOS PARA
QUANTIFICAGAO DOS TRANSCRITOS DOS GENES ALVO RECEPTOR DE
HIDROCARBONETO AROMATICO (AHR), CiTocrROMO P450 1A (CYP1A), RECEPTOR
DE ESTROGENO (ESR1), GLUTATIONA S-TRANSFERASE ALFA (GSTA), URIDINA
DIFOSFO GLICURONILTRANSFERASE 1 (UGT1) E VITELOGENINA (VTG2) EM TECIDO
HEPATICO DE CHELONIA MYDAS. .....ttttttttaeiaiiaiitieeeeeaaaeeasaaissbseeeeeaaesssasanneneeeeeeens 37

TABELA 9.2-1 - RELACAO DE INCIDENTES DE DESCARGA NO MAR POR
ATIVIDADES/EMPREENDIMENTOS DA PETROBRAS NA BACIA DE SANTOS ENTRE

01/01/2024 E 31/M12/2024 . ... e 59
TABELA 9.3-1 - OCORRENCIAS DE RESIDUOS OLEOSOS REGISTRADOS PELO PMP-BS
ENTRE Q1/01/2024 E 31/12/2024. ... e 65

TABELA 9.3-3 - RESIDUOS OLEOSOS REGISTRADOS NA AREA DE ABRANGENCIA DO PMP-
BS ENTRE 01/01/2024 E 31/12/2024 E RESPECTIVOS CODIGOS DE AMOSTRA........ 67

TABELA 9.4-1 — OCORRENCIAS DE FAUNA OLEADA NO PMP-BS ENTRE 01/01/2024 E
BATA2/2024. ... 75

TABELA 9.4-2 — ASPECTO GERAL DOS EXEMPLARES DE FAUNA OLEADA DETECTADOS NA
AREA DE ABRANGENCIA DO PMP-BS NO PERiODO DE 01/01/2024 A 31/12/2024 ....80

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) (;aflz'g

PUBLICA



I-’“I PETROBRAS

Revisdo 00

Setembro/2025 TABELAS

TABELA 9.5-1 — OCORRENCIAS DE RESIDUOS OLEOSOS REGISTRADOS NO PMP-BS ENTRE

OSANOSDE 2017 E 2024 . ... e 87
TABELA 9.5-2 — REGISTROS DE FAUNA OLEADA AO LONGO DO PMP-BS NOS ANOS DE
20T A 2024 . ... e 89

TABELA 10.1-1 QUANTIDADE E TIPO DE OCORRENCIAS DE RESIDUOS SOLIDOS
POTENCIALMENTE RELACIONADOS AS ATIVIDADES LICENCIADAS (EXPLORAGAO,
PRODUCAO E ESCOAMENTO DE OLEO E GAS), POR ESTADO, MUNICIPIO E PRAIA, PELO
PMP-BS AREA SC/PR, DE 01/01/2024 A 31/12/2024. .......cooueureririniiccieieeenne 95

TABELA 10.1-2— REGISTROS DE RESIDUOS SOLIDOS POTENCIALMENTE RELACIONADOS AS
ATIVIDADES LICENCIADAS (EXPLORAGAO, PRODUGAO E ESCOAMENTO DE OLEO E GAS),
PELO PMP-BS AREA SC/PR, DE 01/01/2024 A 31/12/2024 . ........coeveeeieieeaaanne, 95

TABELA 10.1-3 — QUANTIDADE E TIPO DE OCORRENCIA’S DE RESIDUOS SOLIDOS POR
MUNICIPIO E PRAIAS E POR TRECHO NO PMP-BS AREA SP NO PERIODO DE
01/01/2024 A BA/MA2/2024 . ... e e 98

TABELA 10.1-4— REGISTROS DE RESIDUOS SOLIDOS POTENCIALMENTE RELACIONADOS AS
ATIVIDADES LICENCIADAS (EXPLORACAO, PRODUCAO E ESCOAMENTO DE OLEO E GAS),
PELO PMP-BS AREA SP, DE 01/01/2024 A 31/12/2024. .........ccoveeeeeeeeieeieeeaaen 98

TABELA 10.1-5 — QUANTIDADE E TIPO DE OCORRENCIAS DE RESIDUOS SOLIDOS
POTENCIALMENTE RELACIONADOS AS ATIVIDADES LICENCIADAS (EXPLORACAO,
PRODUGAO E ESCOAMENTO DE OLEO E GAS), POR MUNICIPIO E PRAIAS, PELO PMP-BS
AREA RJ, DE 01/01/2024 A 31/12/2024. ..o, 99

TABELA 10.1-6— REGISTROS DE RESIDUOS SOLIDOS POTENCIALMENTE RELACIONADOS AS
ATIVIDADES LICENCIADAS (EXPLORACAO, PRODUGAO E ESCOAMENTO DE OLEO E GAS),
PELO PMP-BS AREA RJ, DE 01/01/2024 A 31/12/2024. .........oveeeeeeeeeieeieieae 100

TABELA 11.1-1 — QUANTIDADE DE PESSOAS ATINGIDAS PELAS ACOES DE DIVULGAGAO E
EDUCACAO AMBIENTAL DESENVOLVIDAS PELO PMP-BS NO PERIODO DE 01/01/2024 A
BATA2I2024 . ... e 105

TABELA 11.2-1 — QUANTIDADE DE REACOES EM REDES SOCIAIS RELACIONADAS A
PUBLICACOES FEITAS PELAS INSTITUICOES DO PMP-BS No PERIODO DE 01/01/2024 A
BANN2/2024. ... 108

TABELA 11.3-1 — TRABALHOS ACADEMICO-CIENTIFICOS FINALIZADOS PELAS INSTITUICOES
DO PMP-BS AReA SC/PR, NO PERiIODO DE 01/01/2024 A 31/12/2024. .............. 109

TABE,LA 11.3-2 — TRABALHOS CIENTIFICOS FINALIZADOS PELAS INSTITUICOES DO PMP-BS
AREA SP, NO PERIODO DE 01/01/2024 A 31/12/2024..........cccovveeeeeeeeeeeeeeeeenn. 112

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) 7/ 128

PUBLICA



Revisao 00 m PE TROBRA S

Setembro/2025 FIGURAS

FIGURAS

FIGURA 8.1-1. DISTRIBUICAO DAS OCORRENCIAS DE CARCACAS DE AVES MARINHAS
(CALONECTRIS BOREALIS, LARUS DOMINICANUS, PUFFINUS PUFFINUS E SULA
LEUCOGASTER), A PARTIR DAS QUAIS FORAM COLETADAS AMOSTRAS DE FIGADO PARA
ANALISES DE BIOMARCADORES.......uiiiiitieeeiiiteeeeeetieeeeeeauiaeeeeeasaeeesessnaeeeesaaaeeeees 17

FIGURA 8.1-2. DISTRIBUICAO DA OCORRENCIA DE QUELONIOS (CARETTA CARETTA,
LEPIDOCHELYS OLIVACEA E CHELONIA MYDAS) A PARTIR DAS QUAIS FORAM
COLETADAS AMOSTRAS DE FIGADO PARA ANALISES DE BIOMARCADORES. ................ 18

FIGURA 8.1-3. DISTRIBUICAO DAS OCORRENCIAS DE CARCACAS DE BOTO CINZA, SOTALIA
GUIANENSIS, A PARTIR DAS QUAIS FORAM COLETADAS AMOSTRAS DE FIGADO PARA
ANALISES DE BIOMARCADORES. .......eeeteeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee e e seeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeesee e 19

FIGURA 8.2-1. PERFIL ELETROFORETICO DE RNA EM GEL DE AGAROSE 1,2% COM
FORMALDEIDO DAS AMOSTRAS DE TECIDO HEPATICO DE LARUS DOMINICANUS, SULA
LEUCOGASTER E LEPIDOCHELYS OLIVACEA. . euiee et eae e 26

FIGURA 8.2-2. PERFIL ELETROFORETICO DE RNA EM GEL DE AGAROSE 1,2% COM
FORMALDEIDO DAS AMOSTRAS DE TECIDO HEPATICO DE CARETTA CARETTA. ........... 26

FIGURA 8.2-3. PERFIL ELETROFORETICO DE RNA EM GEL DE AGAROSE 1,2% COM
FORMALDEIDO DAS AMOSTRAS DE TECIDO HEPATICO DE CALONECTRIS BOREALIS E
SOTALIA GUIANENSIS. vttt eeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e e et e e e e e e e e et e e et e et e e st e e e e seeereeeees 27

FIGURA 8.2-4. GRAFICO DE AMPLIFICACAO DA CURVA PADRAO DOS TRANSCRITOS DE
HSP70 PARA PUFFINUS PUFFINUS. (A) CURVA DE AMPLIFICACAO LOGARITMICA, (B)
CURVA DE DISSOCIAGAO E (C) PICO DE DISSOCIAGAO DOS PRODUTOS DE REAGAO...29

FIGURA 8.3-1. NiVEIS PROTEICOS DE CYP1A EM TECIDO HEPATICO DE CALONECTRIS
BOREALIS CATEGORIZADOS PELA AUSENCIA OU PRESENCA DE RESIDUOS SOLIDOS NO
TRATO GASTROINTESTINAL. ..eciiiiiiiiiie ittt ettt 39

FIGURA 8.3-2. NivEIS PROTEICOS DE CYP1A EM TECIDO HEPATICO DE LARUS
DOMINICANUS COLETADOS ENTRE OS ANOS DE 2016 E2023. . .euineeeeee e, 40

FiGURA 8.3-3. NivEIS PROTEICOS DE CYP1A EM TECIDO HEPATICO DE PUFFINUS
PUFFINUS COLETADOS ENTRE OS ANOS DE 2016 E 2023 ...nnienieeeeeeeeeeeeeeeeea, 41

FIGURA 8.3-4 - NiVEIS PROTEICOS DE CYP1A EM TECIDO HEPATICO DE CHELONIA MYDAS
CATEGORIZADOS PELA (A) ESTACAO DO ANO E (B) ANODE COLETA......covvvvvuneennnnn. 42

FIGURA 8.3-5 - RESULTADOS DE BIOMARCADORES MOLECULARES EM TECIDO HEPATICO DE
CHELONIA MYDAS EM DIFERENTES CONDIGOES: (A) NIVEIS DE TRANSCRITOS DE ESR1
ENTRE INDIVIDUOS COM NiVEIS DE HPA NO TECIDO HEPATICO ABAIXO E ACIMA DO
LIMITE DE DETECGAO (LD), (B) NiVEIS DE TRANSCRITOS DE AHR ENTRE INDIVIDUOS NA
PRESENCA E NA AUSENCIA DE RESIDUOS SOLIDOS NO TRATO GASTROINTESTINAL, (C)
NIVEIS DE TRANSCRITOS DE ESR1 ENTRE INDIVIDUOS NA PRESENCA E NA AUSENCIA
DE RESIDUOS SOLIDOS NO TRATO GASTROINTESTINAL, (D) NIVEIS DE TRANSCRITOS DE
UGT1 ENTRE INDIVIDUOS NA PRESENCA E NA AUSENCIA DE RESIDUOS SOLIDOS NO
TRATO GASTROINTESTINAL. 1.uiieetuieeeeeeteeeeeeeeaneeeesesseeesssusaeeeesaaeessessnnseeressneeesees 43

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) 8/ 128

PUBLICA



Revisdo 00
Setembro/2025

I-’“l PETROBRAS

FIGURAS

FIGURA 8.3-6 - RESULTADOS DE BIOMARCADORES MOLECULARES EM TECIDO HEPATICO DE
CHELONIA MYDAS CATEGORIZADOS DE ACORDO COM O ESCORE CORPORAL (A) NIVEIS
DE TRANSCRITOS DE AHR, (B) NiVEIS DE TRANSCRITOS DE ESR1, (C) NiVEIS DE
TRANSCRITOS DE UGT . .. e e e e e e e e e eeeeees 45

FIGURA 8.3-7 - RESULTADOS DE BIOMARCADORES MOLECULARES EM TECIDO HEPATICO DE
CHELONIA MYDAS CATEGORIZADOS PELO ANO DE COLETA (A) NIVEIS DE TRANSCRITOS
DE AHR, (B) NiVEIS DE TRANSCRITOS DE CYP1A, (C) NiVEIS DE TRANSCRITOS DE

U G T e e e e, 46
FIGURA 8.3-8 - NiVEIS PROTEICOS DE CYP1A EM TECIDO HEPATICO DE SOTALIA
GUIANENSIS EM DIFERENTES ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO. «.euiviiiieeeaeeeeeeaeeaen, 47
FIGURA 9.1-1 - MAPA cOM A AGBS, UNIDADES DE PRODUGAO DA PETROBRAS E DE
OUTRAS OPERADORAS NA BACIA DE SANTOS. ouieie ettt e 57
F|GU|3A 9.4-1 - LOCAIS DE REGISTRO DE FAUNA OLEADA ENCONTRADA PELO PMP-BS
AREA SC/PR NO PERIODO DE 01/01/2024 A 31/12/2024........conoeeeeeeeiieeieieeaaan, 78
F|GU|3A 9.4-2 - LOCAIS DE REGISTRO DE FAUNA OLEADA ENCONTRADA PELO PMP-BS
AREA SP NO PERIODO DE 01/01/2024 A 31/12/2024.........c.ooeeeeeeee e, 79
F|GU|3A 9.4-3 - LOCAIS DE REGISTRO DE FAUNA OLEADA ENCONTRADA PELO PMP-BS
AREA RJ NO PERIODO DE 01/01/2024 A 31/12/2024. ..., 79
FIGURA 9.5-1 — SERIE HISTORICA COM REGISTROS DE RESIDUOS OLEOSOS PELO PMP-BS.
......................................................................................................................... 88

FIGURA 9.5-2 - SERIE HISTORICA COM REGISTRO DE FAUNA OLEADA PELO PMP-BS. ...... 91

FIGURA 10.1-1 - REGISTRO DE OCORRENCIAS DE RESIDUOS SOLIDOS APOS AJUSTE
METODOLOGICO (2019 A 2024) NA AREA DE ABRANGENCIA DO PMP-BS. ............... 94

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) 9/ 128

PUBLICA



Revisdo 00
Setembro/2025

I-'h" PETROBRAS

APRESENTAGAO

APRESENTAGAO

O Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos (PMP-BS) € um dos
projetos regionais concebidos e executados, para atender condicionantes dos
processos de licenciamento ambiental de empreendimentos da PETROBRAS na
Bacia de Santos. Estes processos sdo conduzidos pela Coordenacédo Geral de
Licenciamento Ambiental de Empreendimentos Marinhos e Costeiros (CGMAC), da
Diretoria de Licenciamento Ambiental (DILIC), do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). O processo administrativo
IBAMA que contempla o PMP-BS é o n°® 02001.114275/2017-00. As atividades do
PMP-BS iniciaram em agosto de 2015 e tém se desenvolvido ininterruptamente até
0 momento.

Atualmente, a execucdo do PMP-BS é coordenada por trés instituicbes, cada
uma com atuac&o em uma regiéo geografica: Area SC/PR, coordenada pela Univali
(Universidade do Vale do ltajai); Area SP, coordenada pela empresa Mineral
Engenharia e Meio Ambiente; e Area RJ, coordenada pela empresa Econservation
Estudos e Projetos Ambientais. A execugdo das atividades de monitoramento e
reabilitacdo de fauna conta com a participagdo de diversas instituicbes
pertencentes a REMASUL (Rede de Encalhes de Mamiferos Aquaticos do Sul) e a
REMASE (Rede de Encalhes de Mamiferos Aquaticos do Sudeste), ambas
componentes da REMAB (Rede de Encalhe e Informagédo de Mamiferos Aquaticos
do Brasil) e Fundagao Pro-Tamar.

O PMP-BS também contempla a realizagao de analises de Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPA) e de elementos traco, realizadas a partir de tecidos
extraidos de animais encontrados mortos no monitoramento de praias. Ambas as
analises sdo atualmente executadas por laboratérios da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Por ultimo o relatério incorpora as analises
de Biomarcadores Bioquimicos e Moleculares, analisadas pelo Laboratorio de
Biomarcadores de Contaminagdo Aquatica e Imunoquimica da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABCAI/UFSC). Estas anadlises sédo realizadas em
amostras de figado de carcacgas frescas (codigo 2) que nao receberam nenhum tipo
de tratamento ou passaram por procedimentos veterinarios.

Este Relatério Técnico Anual foi elaborado pela UNIVALI, utilizando os dados
coletados por todas as instituicdes que executam o PMP-BS de Santa Catarina,
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Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, com

suporte das outras duas instituicdes que coordenam o PMP-BS em cada Area. Os
conteudos relativos as analises de HPA e elementos tragco foram produzidos pela
PUC-Rio e os de Biomarcadores pelo LABCAI/UFSC. Para facilitar a elaboracéo e
leitura do relatorio, ele foi dividido em trés volumes que apresentam os seguintes
conteudos:

¢ Volume 1: Resumo Executivo, Introducéo, descrigao dos resultados das
atividades do Monitoramento de Praias (riqueza e abundancia das
espeécies, quantitativos do monitoramento terrestre e embarcado,
padrdes dos acionamentos) e do Atendimento Veterinario (reabilitagao,
necropsias, indice de saude), analises dos parametros biolodgicos
(estrutura etaria, maturidade);

e Volume 2: Anadlises espacgo-temporal integradas sobre padrdes de
encalhes e de indice de saude, analises de HPA, organohalogenados e
de elementos traco;

e Volume 3: Biomarcadores, registros de fauna oleada, residuos oleosos

e solidos, agdes de comunicacao, consideragdes finais e equipe técnica.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3)

PUBLICA

Pag.
11/ 128



I-'h" PETROBRAS

Revisdo 00

Setembro/2025 BIOMARCADORES

8 BIOMARCADORES

8.1 Introducéao

O ambiente natural esta constantemente sujeito a alteragdes, tanto de origem
natural, quanto decorrentes de agdes antropicas. Os potenciais impactos gerados
por essas alteragdes antropogénicas reforgam a importancia do monitoramento das
condicbes ambientais, visando subsidiar o desenvolvimento e a adequagao de
estratégias de gerenciamento para mitigacdo dos danos causados. Diversas
abordagens podem ser aplicadas a biota com esse propésito, sendo a analise de
biomarcadores uma ferramenta viavel e amplamente utilizada para a avaliagao da
exposicao a xenobidticos e dos seus efeitos nos organismos (HUGGETT et al.,
2002).

Biomarcadores sao definidos como alteragdes celulares, bioquimicas,
moleculares ou fisioldgicas medidas em células, fluidos corporais, tecidos ou
orgaos, que servem como indicadores de exposigao e/ou efeito de xenobidticos
(substancias estranhas ao organismo) (LAM; GRAY, 2003; LIVINGSTONE, 1993;
WALKER, 1995). Os biomarcadores fornecem informag¢des precoces sobre os
efeitos da contaminacdo em niveis inferiores de organizagdo biolégica, como
células e tecidos, antes que ocorram impactos mais severos, como mortalidade ou
alteragdes em populagdes, comunidades e ecossistemas (CAJARAVILLE et al.,
2000; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003).

Dentre os biomarcadores amplamente analisados em estudos ambientais,
destacam-se as enzimas envolvidas na biotransformacdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) e compostos organohalogenados. Essas enzimas,
presentes nas ceélulas de todos os organismos vivos, catalisam reacdes
intracelulares de oxidagdo e conjugagcdo que tornam os contaminantes mais
hidrossoluveis e, portanto, mais facilmente eliminaveis.

Embora sejam ferramentas extremamente uteis, Den Besten (1998) destaca
que o uso de biomarcadores como indicativo de alteragdes na homeostase do
organismo depende diretamente do estabelecimento da amplitude de valores
considerados “normais” e “alterados” para cada biomarcador em cada tecido e
espécie estudada. Além disso, as particularidades bioquimicas e metabdlicas de
diferentes tecidos e espécies tornam necessarias adequagdes dos ensaios para a
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andlise de biomarcadores, a fim de
garantir que as técnicas utilizadas retratem, de forma fidedigna, os processos
bioquimicos e moleculares nos organismos (BEGER et al., 2017).

Nesse contexto, o presente relatério apresenta a descricdo das atividades
desenvolvidas durante o segundo ano do segundo ciclo da prestagao de servigos
intitulada “Padronizacao de Técnicas e de Execucao de Analises de Biomarcadores
Bioquimicos e Moleculares em Amostras Obtidas em Espécies de Aves, Quel6nios
e Mamiferos Marinhos”. O projeto visa desenvolver, adaptar e padronizar técnicas
para a analise de biomarcadores bioquimicos e moleculares de contaminagao
ambiental em tetrapodes marinhos. No ambito dos PMPs, as atividades previstas
neste ciclo englobam a analise em amostras de tecido hepatico de C. caretta, L.
olivacea, C. mydas, C. borealis, S. leucogaster, L. dominicanus, P. puffinus e S.
guianensis, cujas carcagas tenham sido classificadas como codigo 2 e que n&o
tenham recebido qualquer tipo de tratamento ou intervencgao veterinaria.

8.1.1 Atividades Realizadas no Periodo

O presente documento descreve as atividades realizadas ao longo do ano de
2024, conforme detalhado a seguir:

(i) Padronizagao de biomarcadores moleculares: foram realizadas extragdes de
RNA total a partir de tecido hepatico de C. caretta, L. olivacea, C. borealis, S.
leucogaster e S. guianensis. Esse material esta sendo utilizado nos processos de
sequenciamento, montagem e analise do transcriptoma destas espécies. Além
disso, foram padronizados os ensaios de gPCR com novos kits comerciais.

(i) Analise de biomarcadores bioquimicos: foram realizadas analises de
quantificacdo dos niveis proteicos de CYP1A em amostras de tecido hepatico de
C. borealis, L. dominicanus, P. puffinus, C. mydas e S. guianensis. provenientes do
PMP-BS.

(iii) Andlise de biomarcadores moleculares: foram quantificados os niveis de
transcritos de genes-alvo em tecido hepatico de C. mydas.
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8.1.2 Recebimento e Guarda de
Amostras

Até 31 de dezembro de 2024, encontravam-se sob guarda do LABCAI
amostras hepaticas de 4.925 individuos provenientes do PMP-BS, pertencentes a
76 espécies distintas (Tabela 8.1-1). Deste total, 646 amostras foram recebidas no
periodo entre 1° de janeiro e 31 de dezembro de 2024.

Das amostras recebidas, 2.542 referem-se a amostras de individuos de
especies prioritarias e estdo destinadas as analises de biomarcadores bioquimicos
e moleculares. O sumario dessas amostras foi elaborado com base nas
informacdes disponiveis no Sistema de Monitoramento da Biota Aquatica (SIMBA)
até 31 de dezembro de 2024.

Tabela 8.1-1. Amostras de individuos provenientes do PMP-BS destinadas a
analise de biomarcadores desde o inicio das atividades até dezembro de
2024. “*” - espécies prioritarias para analise de biomarcadores
bioquimicos e moleculares. Informagdes foram obtidas no SIMBA em

31/12/2024.
Taxon Espécie Numero de individuos
amostrados
Classe Reptilia
Ordem Testudinata Chelonia mydas™ 1.413
Caretta caretta™ 82
Lepidochelys olivacea™ 9
Eretmochelys imbricata 6
Dermochelys coriacea 4
Classe Aves

Ordem Sphenisciformes Spheniscus magellanicus 1.527

Ordem Charadriiformes Larus dominicanus™ 338
Thalasseus acuflavidus 20
Sterna hirundinacea 16
Sterna sp. 12
Sterna hirundo 12
Pluvialis dominica 1
Thalasseus maximus 6
Haematopus palliatus 5
Himantopus melanurus 4
Rynchops niger 3
Charadrius semipalmatus 1
Stercorarius antarcticus 1
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Taxon Espécie Ndamero de individuos
amostrados
Charadrius collaris 1
Sterna trudeaui 1
Stercorarius parasiticus 1
Stercorarius sp. 1
Ordem Procellariiformes Puffinus puffinus*™ 308
Procellaria sp. 1
Procellaria aequinoctialis 49
Procellaria cinerea 1
Puffinus gravis 29
Puffinus griseus
Puffinus sp.
Calonectris sp. 24
Calonectris diomedea 9
Calonectris diomedea borealis* 45
Thalassarche melanophris 23
Thalassarche chlororhynchos 10
Pterodroma mollis 8
Macronectes giganteus 3
Oceanites oceanicus 2
Pachyptila sp. 2
Pachyptila desolata 2
Pterodroma incerta 4
Halobaena caerulea 1
Fulmarus glacialoides 1
Calonectris edwardsii 1
Pterodroma sp. 1
Ordem Suliformes Sula leucogaster* 210
Phalacrocorax brasilianus 153
Fregata magnificens 103
Ordem Pelecaniformes Phimosus infuscatus 3
Egretta thula 1
Ardea cocoi 1
Ardea alba 7
Nycticorax nycticorax 16
Classe Mammalia
Ordem Cetacea
Subordem Odontoceti Pontoporia blainvillei 206
Sotalia guianensis* 137
Stenella frontalis 24
Tursiops truncatus 11
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Taxon Espécie Ndamero de individuos
amostrados

Tursiops truncatus gephyreus 1

Kogia breviceps

Steno bredanensis
Mesoplodon sp.
Delphinus delphis
Lagenodelphis hosei
Globicephala macrorhynchus
Stenella longirostris
Stenella attenuata
Stenella sp.

Grampus griseus

Kogia sima

Phocoena dioptrica
Ziphius cavirostris
Subordem Mysticeti Megaptera novaeangliae
Eubalaena australis

N = O = a2 2 a2 ONDNMNDN W W=~ O O,

Balaenoptera acutorostrata

—_
—_

Ordem Carnivora Arctocephalus australis
Arctocephalus tropicalis

- W

Lontra longicaudis

TOTAL: 76 espécies
TOTAL: 4.925 individuos

Todas as 646 amostras hepaticas coletadas no ambito do PMP-BS e
encaminhadas para o LABCAI/UFSC no periodo de janeiro a dezembro de 2024
foram consideradas adequadas para a realizagao das analises de biomarcadores.
As amostras encontram-se armazenadas em freezer -80°C, garantindo a

preservacao de sua integridade para as etapas analiticas subsequentes.

8.1.3 Distribuicao Espacial Das Amostras Recebidas

As amostras das espécies prioritarias (C. borealis, L. dominicanus, P. puffinus,
S. leucogaster, C. caretta, C. mydas, L. olivacea e S. guianensis) foram coletadas
em diferentes trechos abrangidos pelo PMP-BS.

A distribuicdo geografica das amostras de aves prioritarias (C. borealis, P.
puffinus, L. dominicanus e S. leucogaster), coletadas no ambito do PMP-BS e
encaminhadas ao LABCAI, esta apresentada na Figura 8.1-1.
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Figura 8.1-1. Distribuicdo das ocorréncias de carcacas de aves marinhas
(Calonectris borealis, Larus dominicanus, Puffinus puffinus e Sula
leucogaster), a partir das quais foram coletadas amostras de figado para
analises de biomarcadores.

A distribuicdo geografica das amostras das espécies prioritarias de queldnios

(C. caretta, L. olivacea e C. mydas) coletadas no ambito do PMP-BS e atualmente

armazenadas no LABCAI esta indicada na Figura 8.1-2.
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Figura 8.1-2. Distribui¢do da ocorréncia de quelbnios (Caretta caretta,
Lepidochelys olivacea e Chelonia mydas) a partir das quais foram
coletadas amostras de figado para analises de biomarcadores.

A distribuicdo geografica de ocorréncia das carcagas de cetaceos da espécie
S. guianensis, cujas amostras de tecido hepatico foram coletadas no &mbito do
PMP-BS para analise de biomarcadores, esta apresentada na Figura 8.1-3.
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Figura 8.1-3. Distribuigdo das ocorréncias de carcagas de boto cinza, Sotalia
guianensis, a partir das quais foram coletadas amostras de figado para
analises de biomarcadores.
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8.2 Padronizagao da Analise de Biomarcadores

Moleculares

As atividades de padronizagao de analises moleculares descritas neste relatorio
englobam: (a) a extracado, purificagdo e avaliagdo da qualidade do RNA total de C.
caretta, L. olivacea, C. borealis, S. leucogaster e S. guianensis para realizagao do
sequenciamento e anotacgao funcional dos transcriptomas dessas espécies; e (b) a
padronizacao dos ensaios de gPCR, incluindo a determinacao do baseline para o

ajuste do limiar de transcricdo de genes-avo em C. mydas.

8.2.1 Preparacao de Amostras para Sequenciamento, Montagem e
Analise de Transcriptoma de Novas Espécies Prioritarias

Conforme apresentado no relatério de 2024, a padronizagcdo das técnicas
moleculares para as novas espécies prioritarias exige, como etapa inicial, a
identificacdo das sequéncias génicas correspondentes aos genes-alvo selecionados
para o segundo ciclo do projeto. Para isso, é necessario o sequenciamento e
montagem do transcriptoma global qualitativo de cada espécie.

As amostras de tecido hepatico das espécies prioritarias utilizadas na extragao
de RNA descrita no relatério anterior ndo atenderam aos parametros de qualidade
exigidos para o sequenciamento de RNA. Dessa forma, foram realizadas novas
extracdes de RNA, seguidas pelas etapas de purificacdo e avaliacdo da qualidade e
integridade do RNA total obtido para as cinco novas espécies prioritarias, além de L.
dominicanus.

A selecao das amostras candidatas ao sequenciamento foi conduzida por meio
de uma curadoria minuciosa junto aos dados das espécies de interesse
disponibilizados no SIMBA. A partir dessa analise, foram escolhidas amostras de
individuos adultos, encontrados ainda vivos ou em obito recente (durante o
transporte ou nas bases do PMPs), assegurando a melhor qualidade possivel do
material bioldgico. Os dados dos espécimes selecionados para a etapa de extragéao
de RNA e posterior sequenciamento e montagem de transcriptoma estao
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apresentados na Tabela 8.2-1, abrangendo as seguintes espécies: C. caretta, L.
olivacea, C. borealis, S. leucogaster e S. guianensis.

E importante ressaltar que as amostras utilizadas sdo provenientes do acervo
amostral consolidado ao longo da execugao desta Prestacdo de Sevigcos de Analise
de Biomarcadores, abrangendo os diferentes Projetos de Monitoramento de Praias,
(PMP-BS, PMP-BC/ES, PMP-BP e PMP-SE/AL). A justificativa para a utilizagao de
amostras oriundas dos diferentes projetos esta fundamentada na sua relevancia para
as etapas de padronizagao, permitindo que os procedimentos desenvolvidos possam
ser posteriormente aplicados, de forma consistente, a amostras de diversas origens.

Assim, observa-se na Tabela 8.2-1 a utilizacdo de amostras provenientes tanto
do PMP-SE/AL quanto do PMP-BS. Conforme explicado anteriormente, nessa
primeira etapa de padronizagéo é imprescindivel o uso de amostras com a mais alta
qualidade disponivel. Além disso, uma vez determinadas as sequéncias dos genes-
alvo, estas poderdo ser utilizadas nas analises moleculares em amostras

provenientes de todos os PMPs.

Tabela 8.2-1. Identificagdo dos espécimes de Caretta caretta, Lepidochelys
olivacea, Calonectris borealis, Sula leucogaster, Larus dominicanus e
Sotalia guianensis cujas amostras foram utilizadas para extragdo de RNA
para sequenciamento e montagem de transcriptomas.

Cédigo Identificagao da Instituigdo de Tecido
Espécie LABCAI amostra origem PMP biolégico
Quelénios
Caretta caretta CC016 153824 Univille PMP-BS Hepatico
Caretta caretta CC021 163288 IPeC PMP-BS Hepatico
Caretta caretta CC025 198491 GREMAR PMP-BS Hepatico
Caretta caretta CC026 201036 GREMAR PMP-BS Hepatico
Caretta caretta CC029 212381 BIOPESCA PMP-BS Hepatico
Caretta caretta CC038 254582 IPeC PMP-BS Hepatico
Caretta caretta CC044 203905 Argonauta PMP-BS Hepatico
Caretta caretta CC046 90532 Biopesca PMP-BS Hepatico
Lepidochelys olivacea LO005 63822 Visdo ambiental PMP- SE/AL Hepatico
Lepidochelys olivacea LO006 139892 Vis&o ambiental PMP- SE/AL  Hepético
Lepidochelys olivacea LO007 202720 Vis&o ambiental PMP- SE/AL  Hepético
Lepidochelys olivacea LO008 194630 Vis&o ambiental PMP- SE/AL  Hepético
Lepidochelys olivacea LO009 919586 Vis&o ambiental PMP- SE/AL  Hepético
Lepidochelys olivacea L0010 193774 Visdo ambiental PMP- SE/AL Hepatico
Lepidochelys olivacea LOO011 228765 Visdo ambiental PMP- SE/AL Hepatico
Lepidochelys olivacea LO012 919568 Visdo Ambiental PMP-SE/AL Hepatico
Lepidochelys olivacea LO013 856104 Visdo Ambiental PMP-SE/AL Hepatico
Lepidochelys olivacea LO014 150749 Visdo Ambiental PMP-SE/AL Hepatico
Lepidochelys olivacea LO015 95474 Visdo Ambiental PMP-SE/AL Hepatico
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Cadigo Identificagdo da Institui¢do de Tecido
Espécie LABCAI amostra origem PMP biolégico
Lepidochelys olivacea LO016 66196 Vis&o Ambiental PMP-SE/AL Hepético
Lepidochelys olivacea LO017 189787 Vis&o Ambiental PMP-SE/AL Hepético
Lepidochelys olivacea LO018 192813 Vis&o Ambiental PMP-SE/AL Hepético
Aves
Calonectris borealis CB166 109403 GREMAR PMP-BS Hepatico
Calonectris borealis CB167 195086 GREMAR PMP-BS Hepatico
Calonectris borealis CB168 204144 Visdo Ambiental PMP-SE/AL Hepatico
Calonectris borealis CB169 185488 GREMAR PMP-BS Hepatico
Calonectris borealis CB170 98508 UFPR PMP-BS Hepatico
Calonectris borealis CB171 109491 UFPR PMP-BS Hepatico
Sula leucogaster SU061 187286 CTA/Econservation PMP-BS Hepético
Sula leucogaster SU076 126632 CTA Meio Ambiente PMP-BS Hepético
Sula leucogaster SU091 201642 IPeC PMP-BS Hepatico
Sula leucogaster SU094 160071 GREMAR PMP-BS Hepético
Sula leucogaster SU152 50399 UDESC PMP-BS Hepatico
Sula leucogaster SU156 53289 Univali PMP-BS Hepatico
Larus dominicanus LD121 169628 UDESC PMP-BS Hepatico
Larus dominicanus LD248 45197 Univille PMP-BS Hepatico
Mamiferos
Sotalia guianensis SG003 39378 Argonauta PMP-BS Hepatico
Sotalia guianensis SG013 225972 Argonauta PMP-BS Hepatico
Sotalia guianensis SG031 163996 IPeC PMP-BS Hepatico
Sotalia guianensis SG042 244645 UFPR PMP-BS Hepético
Sotalia guianensis SG064 758869 Univille PMP-BS Hepatico
Sotalia guianensis SG080 11755 Univille PMP-BS Hepatico
Sotalia guianensis SG081 17458 UFPR PMP-BS Hepatico
Sotalia guianensis SG085 196565 IPeC PMP-BS Hepatico

8.2.2 Extragao e Purificagcdo do RNA Total em Amostras de Tecido
Hepatico de Tetrapodes Marinhos

O RNA total de cada amostra foi extraido individualmente utilizando-se o
reagente Qiazol® (Qiagen®), de acordo com as recomendacdes do fabricante, para
amostras de tecido hepatico de C. caretta, L. olivacea, C. borealis, S. leucogaster, L.
dominicanus e S. guianensis. O RNA extraido foi seco a 40°C e ressuspendido em
agua livre de DNase e RNase padrao para biologia molecular.

Para garantir a qualidade necessaria exigida para o sequenciamento do RNA,
foi realizada uma etapa de tratamento de cada amostra de RNA com DNase |
(Qiagen®) seguidas pela purificagdo de possiveis substancias interferentes
(proteinas, carboidratos e sais) com o kit comercial RNeasy MinElute Cleanup®
(Qiagen®).
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O RNA obtido de todas as amostras foi avaliado quanto a concentragéo
(absorbancia a 260 nm) e pureza, por meio da analise das razbes 260/280 e 260/230
em espectrofotémetro NanoDrop® One (Thermo Fisher Scientific®). Valores de razao
260/280 superiores a 1,8 e de 260/230 superiores a 1,7 foram considerados
indicativos de qualidade aceitavel (WIECZOREK; DELAURIERE; SCHAGAT, 2012).

Devido a necessidade de alto grau de integridade do RNA para o
sequenciamento e montagem de transcriptoma, o RNA extraido e purificado foi
submetido a avaliagao por eletroforese em gel de agarose a 1,2% com formaldeido.
Nesta técnica, a integridade do RNA ¢é verificada pela visualizagdo de duas bandas
distintas, referentes as subunidades 28S e 18S do RNA ribossomal. Amostras de
RNA integro apresentam proporcédo aproximada de 2:1 na intensidade das bandas
28S:18S, respectivamente. Por outro lado, a auséncia dessas bandas sugere

degradacao do RNA.

8.2.4 Resultado da Extracao e Purificagcao do RNA Total em
Amostras de Tecido Hepatico e Tegumentar de Tetrapodes
Marinhos

Os resultados de concentragéo, pureza e integridade dos RNAs extraidos estéao
apresentados na Tabela 8.2-2. De modo geral, as amostras utilizadas apresentaram
valores satisfatorios para as razdes de absorbancia 260/280 e 260/230, além de
concentracdes suficientes para os procedimentos subsequentes. A Unica excecao
foi a amostra CC046, que apresentou uma razao 260/230 de 1,53, inferior ao valor
de referéncia adotado (> 1,7). Entretanto, considerando a limitagdo no numero de
amostras de C. carefta que atendem aos critérios de elegibilidade para
sequenciamento, optou-se por incluir a amostra CC046 na etapa de avaliacédo da
integridade do RNA, juntamente as demais.
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Tabela 8.2-2. Concentragéo e pureza do RNA extraido de tecido hepatico de
Caretta caretta, Lepidochelys olivacea, Calonectris borealis, Sula
leucogaster, Larus dominucanus e Sotalia guianensis.

Concentragdo de RNA
Espécie Cddigo amostra (ngluL) 260/280 260/230
Queldnios
Caretta caretta CC016 2408,90 2,14 2,33
Caretta caretta CC021 1837,30 2,15 2,33
Caretta caretta CC025 1663,60 2,15 2,37
Caretta caretta CC026 2747,90 2,13 2,32
Caretta caretta CC029 2237,80 2,14 2,30
Caretta caretta CC038 113510 2,03 1,95
Caretta caretta CC044 1279,60 2,04 1,87
Caretta caretta CC046 2412,50 1,93 1,53
Lepidochelys olivaceae LO005 2087,80 2,13 2,19
Lepidochelys olivaceae LO006 2116,60 2,10 2,13
Lepidochelys olivaceae LO007 2207,30 2,13 2,27
Lepidochelys olivaceae LO008 2156,60 2,13 2,29
Lepidochelys olivaceae LO009 1940,70 2,08 2,02
Lepidochelys olivaceae LO010 2063,70 2,13 2,22
Lepidochelys olivaceae LO011 2072,40 2,08 2,02
Lepidochelys olivaceae LO012 2334,40 2,14 2,34
Lepidochelys olivaceae LO013 2314,00 2,08 2,22
Lepidochelys olivaceae LO014 2438,00 2,06 2,03
Lepidochelys olivaceae LO015 2289,00 2,13 2,33
Lepidochelys olivaceae LO016 2405,50 2,11 2,33
Lepidochelys olivaceae LO017 2373,20 2,07 2,12
Lepidochelys olivaceae LO018 1561,30 2,11 1,97
Aves
Calonectris borealis CB166 2695,50 2,11 2,34
Calonectris borealis CB167 2521,60 2,11 2,33
Calonectris borealis CB168 2637,70 2,11 2,28
Calonectris borealis CB169 2942,90 2,12 2,34
Calonectris borealis CB170 2896,40 2,12 2,34
Calonectris borealis CB171 2863,90 2,12 2,35
Sula leucogaster SU061 244710 2,17 2,31
Sula leucogaster SU076 2667,50 2,12 2,29
Sula leucogaster SU091 3560,60 2,14 2,33
Sula leucogaster SU094 2813,00 2,14 2,28
Sula leucogaster SU152 2551,20 2,14 2,28
Sula leucogaster SU156 3795,90 2,13 2,33
Larus dominicanus LD121 2741,80 2,11 2,30
Larus dominicanus LD248 2455,80 2,09 2,35
Mamiferos
Sotalia guianensis SG003 294740 2,10 2,31
Sotalia guianensis SG013 2767,40 2,10 2,22
Sotalia guianensis SG031 2567,40 2,09 2,28
Sotalia guianensis SG042 294310 2,09 2,24
Sotalia guianensis SG064 2754,80 2,10 2,32
Sotalia guianensis SG080 1425,80 2,09 2,12
Sotalia guianensis SG081 2208,70 2,15 2,44
Sotalia guianensis SG085 2802,90 2,09 2,32
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Da Figura 8.2-1 a Figura 8.2-3 sdo apresentados os perfis eletroforéticos das
amostras de RNA total extraido, obtidos por eletroforese em gel de agarose a 1,2%.
E possivel observar, pela presenca de um “rastro” no gel, que algumas amostras
apresentaram RNA consideravelmente degradado e, portanto, inadequado para a
utilizagdo para sequenciamento e montagem de transcriptoma. Mais
especificamente, as amostras SU061 e SUO76 de S. leucogaster e todas as
amostras de L. olivacea e S. guianenses nao apresentaram bandas especificas nos
tamanhos esperados, o que indica degradacdo do RNA (Figura 8.2-1 e Figura
8.2-3).

Para C. caretta, as amostras CC026 e CC046 foram as unicas consideradas
potenciais candidatas ao sequenciamento, embora tenham apresentado bandas
pouco definidas (Figura 8.2-2). No caso de C. borealis, 0 RNA total extraido das seis
amostras apresentou potencial para sequenciamento (Figura 8.2-3).

Cabe ressaltar que todas as amostras que apresentaram o perfil eletroforético
esperado, isto €, com bandas nitidas e definidas, foram encaminhadas para analise
especifica de integridade (RIN - RNA Integrity Number), a ser realizada no
equipamento BioAnalyzer®, pela empresa contratada para o sequenciamento dos

transcriptomas.
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Figura 8.2-1. Perfil eletroforético de RNA em gél de agarose 1,2% com formaldeido
das amostras de tecido hepatico de Larus dominicanus, Sula leucogaster
e Lepidochelys olivacea.
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Figura 8.2-2. Peffil eletroforético de RNA em gel de agarose 1,2% com formaldeido
das amostras de tecido hepatico de Caretta caretta.
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Figura 8.2-3. Perfil eletroforético de RNA em gel de agarose 1,2% com formaldeido
das amostras de tecido hepatico de Calonectris borealis e Sotalia
guianensis.

8.2.5 Padronizacédo Das Reacées De QPCR Dos Genes Alvo Em
Termociclador De Placas
A padronizagao dos ensaios de gPCR em termociclador de placas de 96 pocos,
utilizando o novo kit SSOAdvanced™ Universal SYBR Green Supermix (BioRad®),
foi necessaria em funcdo da descontinuacdo do kit utilizado anteriormente, o
QuantiFast SYBR Green PCR Kit (Qiagen®). Além da substituigdo do kit, também
houve mudanca de equipamento, substituindo-se as analises no termociclador Rotor
Gene Q (Qiagen®), baseado em rotores para um termociclador de placas CFX Opus
96 Real-Time PCR System (BioRad®).
Diante da descontinuagao do kit de ensaios de qPCR previamente padronizado
e utilizado nas emissdes de laudos do projeto, tornou-se imprescindivel a selegéo de
um novo kit com caracteristicas técnicas semelhantes, assegurando a continuidade
das analises moleculares. O kit SSOAdvanced™ Universal SYBR Green Supermix
(BioRad®) apresenta como diferencial a enzima DNA polimerase, modificada por
engenharia genética, resultante da fusdo com uma proteina de 7 kD (Sso7d), a qual
confere maior estabilidade ao complexo cDNA-polimerase sem comprometer a
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modificagdo permite melhor performance com alvos e moldes (genes e amostras)
desafiadores, além de maior tolerancia a possiveis inibidores nas rea¢des de PCR.

A escolha do SSOAdvanced™ Universal SYBR Green Supermix Kit (BioRad®)
também foi orientada pela substituicdo do termociclador anterior, que operava com
sistema de rotores, para um novo equipamento com sistema de placas de 96 pocgos
(sistema Qiagen® para BioRad®). A definigdo do novo kit levou em consideragdo
critérios técnicos, assegurando a compatibilidade com o novo sistema, além de
atender as exigéncias metodoldgicas estabelecidas na padronizagao descrita neste
relatorio.

Para avaliar o desempenho do novo kit quanto aos valores de eficiéncia e ao
coeficiente de determinacao (R?) dos ensaios de qPCR, utilizamos o controle positivo
(gBlock) da espécie P. puffinus, em conjunto com os iniciadores do gene HSP70 (que
nao faz mais parte do escopo do projeto). Uma curva padrao foi construida a partir
de 14 pontos de diluicdes seriadas do estoque de gBlock conforme apresentado na
Figura 8.2-3.

Tabela 8.2-3. Pontos de curva padrdo do gBlock de Puffinus puffinus e seus
respectivos numeros de copias absolutos.

Pontos de curva n.° de cépias/reagao
4.500.000
2.250.000
1.125.000
562.500
281.250
4.500
2.250
1.125
562,5
281,25
140,625
70,312
35,156
17,578

oD |ale|eNlo|o|s|w(iNd =

O protocolo de ciclagem térmica adotado consiste na ativagao da enzima DNA
polimerase e desnaturagdo do DNA (cDNA) a 95°C por 30 segundos, seguida por 40
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ciclos de 15 segundos a 95°C para desnaturagcdo e 30 segundos a 60°C para
anelamento e extensdo, com aquisicdo da fluorescéncia a cada ciclo. Apds os 40
ciclos de amplificacao € realizada a analise da curva de dissociagéo (curva de melt)
por meio de uma rampa de temperatura de 65 a 95°C, com incrementos de 0,5°C a
cada ciclo por 5 segundos.

As curvas de amplificagcéo (A), dissociacéo (B) e pico de melt (C) apresentadas
na Figura 8.2-3 demonstram a funcionalidade do novo kit, evidenciando uma
eficiéncia de reacdo dentro dos pressupostos para a técnica (E = 95-105%) e a
formagao de um unico produto amplificado (amplicon), sem ocorréncia de produtos
inespecificos (Figura 8.2-4).

Amplificacdo Curva de dissociagdao

8000

PE————— ~;;\\\»_§\\>
Z = 7000 —
NN
N
6000 X

RFU

SYBR: 1058,357

RFU

5000

4000

3000

9 ® & %0 40 65 70 75 80 85 90 9

Ciclos Temperatura °C

c Pico de dissociacao

-d(RFU)/T

65 70 75 80 85 90 95
Temperatura °C

Figura 8.2-4. Grafico de amplificagdo da curva padréo dos transcritos de HSP70
para Puffinus puffinus. (A) Curva de amplificagéo logaritmica, (B) Curva
de dissociagéo e (C) Pico de dissociagdo dos produtos de reagéo.
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8.2.6 Determinacao Do Baseline Para Ajuste Do Limiar De
Transcricdo Em Chelonia mydas

Com a aprovacéao do novo kit no teste de eficiéncia, iniciou-se a padronizagao
dos ensaios para cada gene alvo de C. mydas. Foram realizados ensaios de
quantificagdo de transcritos dos genes AhR, CYP1A, ESR1, UGT1, GSTA e VTG2,
em ftriplicata, com o objetivo de obter os valores de Unidades de Fluorescéncia
Relativa (RFU) do ciclo limiar (Cq do threshold) de cada gene. Para construgao das
curvas padrdo, foi utilizado um controle positivo sintético (gBlock) de C. mydas
diluido em série a partir de 4.500 copias até 70 copias. Para cada ensaio, uma curva
nova foi construida partindo do estoque (gBlock), com reagdes realizadas em
duplicata, incluindo os brancos de reagéo. A eficiéncia das reac¢des de gPCR foi
avaliada com base na taxa de duplicagdo do cDNA a cada ciclo, sendo considerada
ideal uma eficiéncia de 100%. Apdés a amplificagdo, as curvas de dissociagao
(melting curve) foram analisadas para verificar a especificidade dos iniciadores,
sendo aceitos apenas os iniciadores que resultaram em um unico produto (ou seja,
unico pico de temperatura de melting), indicando amplificacdo especifica.

Foram considerados adequados os genes que apresentaram eficiéncias entre
95 e 105%, coeficiente de correlagdo (R?) maior que 0,97, e um uUnico ponto de
dissociacao. Estes parametros foram analisados diretamente no programa Bio-Rad
CFX Maestro 2.3. Os valores de RFU obtidos para cada ensaio estdo apresentados
na Tabela 8.2-4, e servirdo como referéncia para ensaios futuros de gPCR a serem
realizados com amostras de tecido hepatico de C. mydas.

Tabela 8.2-4. Determinagdo do baseline do limiar de transcricdo para os genes
alvo de Chelonia mydas em Unidades Relativas de Fluorescéncia (RFU).
Os dados estdo apresentados com RFU médio por ensaio, as respectivas
meédias, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) para cada

gene.
Determinagéo do Ciclo Limiar Basal (RFU - SYBRY)

Gene Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Média DP CV (%)
AhR 888,668 910,064 1.149,629 982,790 144,88 14,74
CYP1A 1.109,337 1.082,573 1.167,012 1.119,640 43,15 3,85
ESR1 1.014,337 973,166 982,124 989,880 21,65 2,19
uGT1 998,660 995,831 949,357 981,280 27,68 2,82
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Determinagéo do Ciclo Limiar Basal (RFU - SYBRY)

Gene Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Média DP CV (%)
GSTA 1.064,704 1.058,333 1.180,880 1.101,310 68,99 6,26
VTG2 902,897 998,720 1.013,795 971,800 60,15 6,19

*SYBR: corante fluorescente usado em gPCR.

8.2.7 Analise De Biomarcadores Bioquimicos E Moleculares Em
Tetrapodes Marinhos

As atividades de analise de biomarcadores bioquimicos realizadas no periodo
abrangeram a quantificagao dos niveis proteicos de CYP1A em amostras de tecido
hepatico de C. borealis, L. dominicanus, P. puffinus, C. mydas e S. guianensis.

As analises de biomarcadores moleculares envolveram a quantificagdo dos
niveis de transcritos dos genes-alvo AhR, CYP1A1, ESR1, GSTA, UGT1e VTG2em
amostras de tecido hepatico de C. mydas.

As informacgdes detalhadas sobre os espécimes analisados estao apresentadas

no Apéndice 8 — Biomarcadores - Anexo A.

8.2.8 Metodologia de Analise

Biomarcadores Bioquimicos

Homogeneizagao Das Amostras

Amostras de tecido hepatico de C. borealis, L. dominicanus, P. puffinus, C.
mydas, e S. guianensis, contendo aproximadamente 100 mg de cada espécime,
foram homogeneizadas individualmente em cinco vezes o volume de tampao de
homogeneizagao Tris-HCI (50 mM Tris-HCI pH 7,4), contendo 150 mM KCI, 1 mM
DTT e 0,5 mM de PMSF, um inibidor de proteases. Os tecidos foram
homogeneizados com o homogeneizador TissueTearor™ (BioSpec™). Durante todo
o procedimento, as amostras foram mantidas sobre o gelo.

O homogeneizado foi centrifugado a 9.000 x g por 30 min a 4°C para obtengao
da fragao citosolica (fragao S9). A fragdo microssomal, correspondente a membrana
do reticulo endoplasmatico, foi preparada por meio de uma segunda centrifugacao
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da fragdo S9 a 100.000 x g por 60 min a 4°C, utilizando uma ultracentrifuga Hitachi
CP100WX. A fracdo sobrenadante resultante dessa segunda centrifugagao
resultante foi transferida para um novo microtubo e armazenada em um freezer a -
80°C. A fragdo microssomal foi ressuspendida em tampao Tris-HCI (0,1 M, pH 7,4),
contendo 1 mM EDTA, 0,1 M KCI e glicerol 20%, e foi utilizada para a analise de
imunodetecgao de CYP1A.

Determinacgao De Proteinas Totais

A determinacdo da concentragdo de proteinas na fragdo microssomal foi
realizada utilizando o método de Bradford (BRADFORD, 1976). Este método
emprega o corante Coomassie Brilliant Blue (G-250), que reage com os aminoacidos
das proteinas, resultando em uma coloragdo que varia de marrom para azul. A
intensidade da cor da reacédo esta diretamente relacionada a concentracéo de
proteinas.

A determinagdo das proteinas totais foi realizada com o kit Bio-
RadProteinAssay® (Bio-Rad®) seguindo as instrugbes do fabricante. Em uma
microplaca de 96 pocos, foram adicionados, em duplicata, de 0,75 a 1,5 yL de cada
amostra, juntamente com 200 yL do reagente de Bradford filtrado, totalizando um
volume final de até 201,5 pL. Apds incubagao de cinco minutos, foi realizada a leitura
das amostras a 595 nm utilizando o espectrofotdbmetro de placas SpectraMax® M5
(Molecular Devices®). As absorbancias das amostras foram comparadas a uma
curva padrao de albumina sérica bovina gerada no mesmo ensaio das amostras. A

concentragéo de proteinas totais foi expressa em mg.mL-".

Imunodetecg¢ao De CYP1A

As andlises de quantificagdo os niveis proteicos de CYP1A em tecido hepatico
de C. borealis, L. dominicanus, P. puffinus, C. mydas e S. guianensis foram
realizadas conforme o protocolo padronizado no LABCAI para cada espécie. O
procedimento da técnica de western blotting € dividido em quatro etapas: 1)
separacao de proteinas por eletroforese desnaturante em gel de poliacrilamida
(SDS-PAGE); 2) transferéncia das proteinas para uma membrana de nitrocelulose
(blotting); 3) incubagdo da membrana com os anticorpos primario e secundario
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(imunodeteccao); e 4) revelacdo e fotodocumentacdo da membrana, destacando a
proteina de interesse.

Em resumo, as proteinas microssomais de cada amostra foram submetidas a
eletroforese, realizada a uma voltagem constante de 300 V por 25 min ou até que as
amostras alcangassem o final do gel. Um marcador de peso molecular (Full-Range
Rainbow™, Amersham) foi incluido em cada corrida para a determinagdo do peso
molecular das bandas proteicas. As membranas foram bloqueadas durante a noite
(~15 h) em uma solugao de bloqueio.

Apoés a lavagem das membranas, estas foram incubadas por 60 (cetaceos) ou
90 (aves e tartarugas) minutos com o anticorpo primario anti-CYP1A, diluido em
solugao de bloqueio. Apds a incubacéo, as membranas foram novamente lavadas e,
em seguida, incubadas por 60 ou 90 min com o anticorpo secundario diluido. As
condi¢cdes de ensaio para cada espécie estao descritas na Tabela 8.2-5.

Tabela 8.2-5. Condigcbes otimas para a imunodetec¢do de CYP1A em tecido
hepatico de Calonectris borealis, Larus dominicanus, Puffinus puffinus,
Chelonia mydas e Sotalia guianensis.

Condigoes de imunodeteccio de CYP1A

Anticorpo Anticorpo Massa Método de Tempo de
Espécie primario secundario proteica revelagio Tecido exposicao
Calonectris
borealis 1:7.5002 1:12.500¢ 25 ug Clarity Max Hepatico 120 s
Larus
dominicanus 1:5.0002 1:12.500¢ 20 ug Clarity Max Hepatico 120 s
Puffinus
puffinus 1:5.0002 1:12.500¢ 20 ug Clarity Max Hepatico 120 s
Chelonia mydas 1:7.5002 1:12.500¢ 10 yg Clarity Max Hepatico 300s
Sotalia
guianensis 0,15 pg/mLP 0,20 pg/mLd 3,5 Ug Clarity Max Hepatico 120' s

2 Anticorpo primario anti-CYP1A de peixe produzido em coelho (cédigo CP-226, Cayman Chemical).

b Anticorpo primario anti-CYP1A de camundongo produzido em cabra (Abcam, codigo ab126887).

¢ Anticorpo secundario anti-IgG de coelho conjugado a enzima peroxidase (coédigo NIF824, Amersham).
4 Anticorpo secundario de burro anti-IgG de cabra (Abcam, codigo Ab205723).

A deteccéao das proteinas foi realizada pelo método de quimioluminescéncia, em
que as membranas, apos incubacdo com os anticorpos primario e secundario, foram
expostas a uma solugao do kit comercial Clarity Max™ Western ECL Substrate (Bio-
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formula:

UA = (AVQ/AVSF) * FC
Onde,
UA = Unidades arbitrarias de CYP1A
AVQ = Volume ajustado de sinal quimioluminescente da banda referente a proteina CYP1A

AVSF = Volume ajustado do sinal fluorescente referente as proteinas totais da amostra
FC = Fator de correcao entre géis, calculado com base no controle positivo inserido na corrida

Como controle positivo, foi incluido, em cada corrida, 1 pg de proteinas
microssomais de tainha (Mugil sp.) previamente exposta ao petréleo, ou 0,8 ug de
microssomas hepaticos de camundongo (M. musculus, linhagem Swiss) tratados

com B-naftoflavona.

Biomarcadores Moleculares

Extracao De RNA Total

Para extracdo de RNA total de tecido hepatico de C. mydas, 50 mg de tecido
hepatico de cada amostra foram homogeneizados em 1 mL de Qiazol® (Qiagen). A
homogeneizagéo foi realizada com o homogeneizador mecanico Tissue-Tearor®
(BioSpec®).

O tecido homogeneizado em Qiazol® foi incubado a 20°C por 30 min e, apds
esse periodo de incubacéao, foi acrescentado 0,2 mL de cloroférmio. Os tubos
contendo a mistura de amostra homogeneizada em Qiazol® e cloroférmio foram
agitados vigorosamente em vortex por 15 s, mantidos a 20°C por 3 min e
centrifugados a 14.000 xg por 30 min a 4°C.

Apods a centrifugacao, a fase transparente superior de cada um dos tecidos,
referente a por¢ao no qual o RNA esta presente, foi cuidadosamente transferida para
outros tubos, no qual foi acrescentado 0,5 mL de isopropanol. O conteudo dos tubos
foi misturado por inversao, incubado por 10 min a 20°C e centrifugado a 14.000 xg
por 30 min a 4°C. Apds a centrifugagédo, o RNA sedimentado no pellet foi mantido e
o sobrenadante descartado. Em seguida, o RNA foi cuidadosamente lavado duas
vezes consecutivas com etanol 75% para remover os reagentes utilizados durante a

extracao.
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agua propria para aplicagdes de biologia molecular. Todos os reagentes, tubos e

ponteiras utilizados no protocolo eram livres de RNases, DNases e pirégenos.

Avaliagao da Concentragao, Pureza e Qualidade do RNA

O RNA obtido foi avaliado por espectrofotometria com o equipamento
Nanodrop® One (Thermo Fisher Scientific). O limite de detecgdo do equipamento é
1,6 ng/uL e o limite superior de deteccao € 22.000 ng/uL. As leituras foram realizadas
em 260, 280 e 230 nm, que representam, respectivamente, os picos de absorgao de
acidos nucleicos, aminoacidos aromaticos presentes nas proteinas, e de
contaminantes (como fenol, carboidratos, EDTA, guanidina e outros). Dessa forma,
a absorbancia em 260 nm foi utilizada para estimar a concentragcao de RNA, a razao
260/280 para estimar a pureza com relacdo a contaminacédo por proteinas, com
faixas aceitaveis entre 1,8 e 2,0, e a razdo 260/230 para avaliar a pureza relativa a
outros contaminantes, com valores aceitaveis acima de 1,7 (WIECZOREK;
DELAURIERE; SCHAGAT, 2012).

A qualidade da amostra de RNA para obtengao de resultados confiaveis foi
realizada por fluorimetria, utilizando o fluorimetro QUBIT 4.0 (Thermo Fisher
Scientific). Para tal avaliac&o foi utilizado o Qubit™ RNA IQ Assay Kit, cujo principio
se baseia na utilizacdo de dois corantes, um que interage com moléculas grandes
de RNA e com estrutura definida (mMRNA, tRNA e rRNA) e outro que interage com
moléculas de RNA pequenas e/ou degradadas. Com base em padrbes fornecidos
pelo proprio Kit, 0 equipamento cria um score de qualidade que varia de 1 a 10, sendo
1 referente ao RNA degradado e 10, o RNA estruturado, sem degradacéo.

Em uma nota técnica disponibilizada pela propria empresa (Thermo Fisher
Scientific), valores de IQ foram correlacionados com porcentagem de leituras
mapeadas com sucesso através de RNAseq, uma tecnologia de sequenciamento de
transcriptoma. Os resultados indicaram que amostras com valores de IQ acima de 4
apresentaram, de modo geral, mais da metade das leituras mapeadas com sucesso
via RNAseq. Assim, este valor foi estimado como o minimo aceitavel para considerar
o RNA com qualidade suficiente para este tipo de aplicagdo (Thermo Scientific,
2018).

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) 35/ 128

PUBLICA



I-’“I PETROBRAS

S

Devido a alta sensibilidade da técnica de PCR quantitativa (qPCR), optou-se

Revisdo 00

Setembro/2025 BIOMARCADORES

pelo estabelecimento de um parametro mais robusto que 1Q > 4. Para isto foram
utilizadas amostras de C. mydas mantidas em condigdes controladas de laboratoério
durante o periodo post mortem de 24 h. A qualidade de RNA de todas as amostras
(coletadas entre 0 a 24 h) foram mensuradas em fluorimetro QUBIT 4.0, sendo
considerado como limite inferior de qualidade o valor médio de 1Q obtido das
amostras referentes a 24 h de degradagéo post mortem (1Q > 7,5).

Sintese De DNA Complementar (cDNA)

Para sintese de DNA complementar (cDNA), o RNA total extraido das amostras
de tecido hepatico de C. mydas foi tratado com DNase e submetido a reacéo de
transcricdo reversa para obtencdo do cDNA com o uso do kit Quantitect Reverse

Transcription® (Qiagen).

Reagoes De PCR Em Tempo Real (qPCR)

As reagoes de qPCR foram realizadas em duplicata no termociclador CFX Opus
96 Real-Time PCR System (BioRad) com o kit SSOAdvanced™ Universal SYBR
Green Supermix kit (BioRad), utilizando 0,5 uM de cada iniciador em um volume final
de reacao de 20 uL para cada gene (Tabela 8.2-6). O protocolo de ciclagem térmica
corresponde a ativagdo da polimerase e desnaturagdo do DNA (cDNA) a 95°C por
30 segundos, seguidos por 40 ciclos de 15 segundos a 95 °C para desnaturagao e
30 segundos a 60°C para anelamento e extensdo com aquisicao da fluorescéncia a
cada ciclo. Apos os 40 ciclos de amplificagao, € iniciada uma rampa de temperatura
de 65 a 95°C com incremento de 0,5°C a cada ciclo por 5 segundos para a analise
da curva de dissociagao (curva de melt).

Uma curva padrdo com numero conhecido de cépias/reagdao (4.500.000 a
28,125) foi elaborada para cada gene alvo. Para isso, foi desenhado um fragmento
de DNA sintético (gBlocks Gene Fragments, IDT) contendo todas as sequéncias dos
genes alvo. Amostras com Cq acima de 30 ciclos ou com coeficiente de variagéao
acima de 30% foram excluidas das analises por serem consideradas inadequadas.
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Tabela 8.2-6. Iniciadores senso (F) e anti-senso (R) selecionados para
quantificagédo dos transcritos dos genes alvo Receptor de hidrocarboneto
aromatico (AhR), Citocromo P450 1A (CYP1A), Receptor de estrogeno
(ESR1), Glutationa S-transferase alfa (GSTA), Uridina difosfo
glicuroniltransferase 1 (UGT1) e Vitelogenina (VTG2) em tecido hepatico
de Chelonia mydas.

Gene Iniciadores Tm(°C) %GC

Receptor de hidrocarbonetos de F: CAGATTACGGTGCCTCCTGGATAA 58 50
arila (AhR) R:AGAGCCATCCTTCCCTTTCTTGT 58 47,8

F: ACATTCCTCCTTCCTGCCCTTCA 60 52

Citocromo P450 1A (CYP1A) R: CATCGTGATTGACTTGCCATTGGTTGAC 59,9 46
Receptor de estrogénio alfa F: CTGGCTCAGCTCCTCCTCATAC 58,6 59,0
(ESR1) R: CTGGCTCCGATTCTCTTCTTCCATC 58,6 52,0
Glutationa S-transferase alfa F: GGAAACCCAAACTTACCTACGCCAATG 59,6 48,1
(GSTA) R: GTCAAACAGCAGGGCTCCATCTT 59,4 52,2
UDP glucuronosiltransferase F: ACACAAAGCTAATCAAATGGCTAC 62,1 37,5
(UGT1) R: GTCTCCAAATAATGGCATCAGAAC 62 417
F: CCTCATCGTTGTCCTCATCATCATCTTCC 59,9 48,2
Vitelogenina 2 (VTG) R: TGCTGCTTCCTTCTCTTTGTCTAGGTTG 60 46,2

8.2.9 Analises Estatisticas Preliminares

Os resultados das analises de quantificagao dos niveis proteicos de CYP1A e
biomarcadores moleculares (apenas para C. mydas) foram avaliados quanto a
aderéncia ao modelo normal (i.e. gaussiano) com o uso dos testes de D’Agostino e
Pearson, e quanto a homogeneidade de variancia utilizando o teste de Bartlett ou
teste F.

Para avaliar a influéncia de variaveis categoricas, como fatores bioldgicos, que
variaram de acordo com a espécie estudada, ambientais (sazonalidade, ano de
coleta) e niveis de HPAs nas respostas de biomarcadores, foram realizadas
comparagdes entre grupos. Considerando os resultados da analise de distribuicédo e
homocedasticidade dos biomarcadores, optou-se por realizar: i) para dados nao-
parametricos, teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste post-hoc de comparacdes
multiplas de Dunns, para fatores com mais de dois niveis, e teste U de Mann-
Whitney, quando o fator possui apenas dois niveis; ii) para dados paramétricos,
ANOVA com teste post-hoc de Tukey, para fatores com mais de dois niveis, e teste
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realizados sem remocgéao de dados discrepantes ou outliers.

Os graficos e analises estatisticas de L. dominicanus, P. puffinus e C. mydas
referem-se aos dados acumulados ao longo dos ultimos oito anos, contemplando o
1° ciclo e o 2° ciclo de padronizagdo de biomarcadores, com resultados até
dezembro/2024.

Para as demais espécies incorporadas como prioritarias (C. borealis e S.
guianensis), os resultados sdo apresentados com dados gerados no novo ciclo de

atividades.

8.3 Resultados e discussao

8.3.1 Imunodeteccgcao de CYP1A em aves marinhas

Para as aves, as comparagdes entre grupos foram realizadas considerando os
seguintes fatores: sexo, sazonalidade (apenas L. dominicanus e P. puffinus), escore
corporal, faixa etaria, ano de coleta, niveis de HPAs totais no tecido hepatico,
presenca de residuos sélidos no trato gastrointestinal (TGI; apenas C. borealis) e

presenca de 6leo nas penas (apenas P. puffinus).

Calonectris borealis

Dentre as comparacdes estatisticas da expressao proteica de CYP1A em tecido
hepatico de C. borealis, apenas o parametro “presenga de residuos solidos no TGI”
apresentou diferenga significa (p < 0,05) entre os grupos, conforme ilustrado na
Figura 8.3-1. Niveis proteicos de CYP1A em tecido hepatico de Calonectris borealis
categorizados pela auséncia ou presenca de residuos solidos no trato
gastrointestinal.. Os demais parametros analisados, que n&o apresentaram
diferengas estatisticamente significativas, encontram-se descritos no Apéndice 8 —

Biomarcadores - Anexo B.
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Figura 8.3-1. Niveis proteicos de CYP1A em tecido hepatico de Calonectris
borealis categorizados pela auséncia ou presencga de residuos solidos no
trato gastrointestinal.

A Figura 8.3-1 demonstra que aves com presencga de residuos solidos no TGl
possuem niveis mais elevados da proteina CYP1A. A ocorréncia desses residuos no
ambiente geralmente esta associada a uma intensa influéncia antropogénica e,
portanto, sua presenca no TGl dos animais pode indicar exposigcao recente a uma
elevada carga de contaminantes.

Embora os plasticos sejam considerados biologicamente inertes, diversos
compostos quimicos, tais como éteres difenilicos polibromados (PBDEs),
alquilfendis, bisfenol A e ftalatos, sdo inseridos na matriz polimérica com o objetivo
de conferir estabilidade térmica, maleabilidade e resisténcia ao material (AVIO;
GORBI; REGOLI, 2017; PETRY et al., 2021; SALA et al., 2021). Esses compostos
podem induzir a produgao de espécies reativas de oxigénio, causar desregulagao
enddcrina e provocar danos ao DNA.

Além disso, estudos demonstraram que os PBDEs sao capazes de induzir a
transcricdo dos genes CYP1A2, CYP3A4 e GST M1 em humanos, sugerindo uma
via de biotransformagéo similar a observada para os PCBs (STAPLETON et al.,
2009). Assim, os niveis elevados de CYP1A no tecido hepatico de C. borealis pode
refletir uma resposta do sistema de biotransformagdo a contaminantes organicos

potencialmente adsorvidos em fragmentos dos plasticos ingeridos.
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Larus dominicanus

Os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) obtidos para o
biomarcador avaliado (expressao de CYP1A) em tecido hepatico de L. dominicanus
estdo apresentados na Figura 8.3-2. Os parametros que ndo apresentaram
diferengas significativas encontram-se descritos no Apéndice 8 — Biomarcadores -
Anexo B.
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Figura 8.3-2. Niveis proteicos de CYP1A em tecido hepatico de Larus dominicanus
coletados entre os anos de 2016 e 2023.

Dentre os fatores analisados, o ano de coleta foi o Unico que apresentou
diferenga estatisticamente significativa na expressao da proteina CYP1A. Os niveis
proteicos de CYP1A foram mais elevados em gaivotas coletadas em 2019, em
comparagdo com aquelas coletadas em 2017, 2018, 2020 e 2022 (Figura 8.3-2).

Puffinus puffinus

Os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) obtidos para os niveis de
CYP1A em tecido hepatico de P. puffinus sdo apresentados na Figura 8.3-3. Os
parametros que nao apresentaram diferengas significativas encontram-se no

Apéndice 8 — Biomarcadores - Anexo B.
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Figura 8.3-3. Niveis proteicos de CYP1A em tecido hepatico de Puffinus puffinus

coletados entre os anos de 2016 e 2023.

Os niveis proteicos de CYP1A foram significativamente mais elevados nas aves

amostradas em 2019, quando comparados aos individuos coletados em 2017, 2020,
2021 e 2022. Adicionalmente, P. puffinus coletados em 2018 também apresentaram

maiores niveis de CYP1A em relacao as aves coletadas em 2020 e 2021. Por fim,

0S niveis

de CYP1A nas aves coletadas em 2021 foram inferiores aos observados

nos individuos amostrados em 2022 (Figura 8.3-3).

8.3.2 Imunodetecg¢ao De CYP1A E Biomarcadores Moleculares Em
Quelénios
Para queldnios, as comparagdes entre grupos foram realizadas considerando os

seguintes fatores: sexo, comprimento curvilineo de carapaga (CCL), sazonalidade,

escore corporal, ano de coleta, niveis de HPA totais no tecido hepatico e presenca

de residuos solidos no TGl.

Chelonia mydas

UGT1 (copias.ng

b —‘7 ab (0]
100 e
g 7

r T T
2017 2018 2019 2020 2021
(n=78 (n=69) (n=46) (n=10)  (n=46)

Os parametros analisados que nao apresentaram diferengas estatisticamente

significativas encontram-se no Apéndice 8 — Biomarcadores - Anexo B.
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Figura 8.3-4 - Niveis proteicos de CYP1A em tecido hepatico de Chelonia mydas
categorizados pela (A) estagao do ano e (B) ano de coleta
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A). Similarmente, Rie et al. (2000) observaram variagdes sazonais na expressao de
CYP1A em Chrysemis picta, com picos entre o final da primavera e o outono. Os
autores sugerem que essas variagdes podem estar associadas a variagcdoes
hormonais relacionadas ao ciclo reprodutivo. No entanto, considerando que
praticamente todos os animais incluidos nestes estudos sao juvenis, ndo € esperado
que as variagdes sazonais observadas estejam associadas ao ciclo reprodutivo da
especie.

Adicionalmente, os niveis proteicos de CYP1A foram maiores em tartarugas
coletadas em 2020, quando comparados aos niveis registrados nos demais anos
analisados (Figura 8.3-4B).

As analises estatisticas dos dados de biomarcadores moleculares revelaram que
tartarugas com niveis totais de HPA acima do limite de detecg¢ao (> LD) no tecido
hepatico apresentaram maiores niveis de transcritos do gene ESR1 em comparagéao
aquelas com niveis abaixo do limite de detecgéo (< LD) (Figura 8.3-5A). Diversos
contaminantes ambientais atuam como desreguladores enddcrinos, devido,
principalmente, a semelhancga estrutural entre compostos como os PCBs e o 17f3-
estradiol (DE CASTRO et al., 2006; RADICE et al., 2008). O mecanismo de
desregulacao enddcrina esta normalmente associado a alteragdes na expressao de
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genes que codificam enzimas e receptores envolvidos no metabolismo de hormdnios
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Figura 8.3-5 - Resultados de biomarcadores moleculares em tecido hepatico de
Chelonia mydas em diferentes condigbes: (A) niveis de transcritos de
ESR1 entre individuos com niveis de HPA no tecido hepatico abaixo e
acima do limite de detecg¢ao (LD), (B) niveis de transcritos de AhR entre
individuos na presencga e na auséncia de residuos soélidos no trato
gastrointestinal, (C) niveis de transcritos de ESR1 entre individuos na
presenca e na auséncia de residuos solidos no trato gastrointestinal, (D)
niveis de transcritos de UGT1 entre individuos na presenga e na auséncia
de residuos solidos no trato gastrointestinal.

Embora menos estudados que os PCBs, os HPAs também tém sido investigados
quanto ao seu potencial de desregulagdo enddcrina, em funcdo da toxicidade e
potencial carcinogénico. Zajda et al. (2019) observaram um aumento da expressao
proteica de ESR1 em células da granulosa exposta a duas misturas de HPAs (uma
com os 16 HPAs prioritarios e outra contendo cinco compostos ndo carcinogénicos).
De forma semelhante, Vignet et al. (2016) observaram elevagao na transcrigéo dos
genes ESR1 e ESRZ2a no ovario de peixes expostos oralmente a HPAs de origem
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pirogénica e petrogénica. Nossos resultados indicam que, em C. mydas, os HPAs
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podem exercer efeitos similares, atuando potencialmente como desreguladores
enddcrinos.

Adicionalmente, tartarugas que apresentaram residuos solidos no TGl
apresentaram maiores niveis de transcritos de AhR, ESR1 e UGT1 em relagéao
aquelas sem residuos no TGI (Figura 8.3-5B a Figura 8.3-5D). Conforme
mencionado anteriormente, a presenga de residuos soélidos no ambiente esta
relacionada a uma maior influéncia antropogénica, incluindo o langcamento de
efluentes sem tratamento adequado. Dessa forma, a detec¢ao desses materiais no
TGI pode indicar que os animais estiveram recentemente expostos a uma maior
carga de contaminantes.

Outro aspecto relevante € que o acumulo de residuos soélidos no TGI pode
reduzir a ingestao de alimentos, provavelmente levando a sensagéo de saciedade
induzida pela presenca de plasticos (SANTOS et al., 2020). Embora os plasticos
sejam considerados biologicamente inertes, compostos quimicos como PBDEs,
alquilfendis, bisfenol A e ftalatos, sdo inseridos na matriz de seus polimeros (AVIO;
GORBI; REGOLI, 2017; PETRY et al., 2021; SALA et al., 2021). Esses compostos
sao capazes de induzir danos ao DNA, induzir a produg¢ao de espécies radicalares e
causar desregulagdo enddcrina e indugédo do sistema de biotransformacgao (AVIO;
GORBI; REGOLI, 2017; PETRY et al., 2021; SALA et al., 2021).

Além da influéncia dos residuos sdlidos, outro importante indicador do estado
de saude, o escore corporal, mostrou estar intimamente associado aos niveis de
diversos biomarcadores moleculares analisados em C. mydas. Tartarugas com
escore corporal caquético apresentaram menores niveis de transcritos do gene AhR
quando comparadas aquelas com escore bom, além de menores niveis de
transcritos de ESR1 e UGT1 em relagao as tartarugas com escore magro, bom e

o6timo (Figura 8.3-6).

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) 44/ 128

PUBLICA



I-’“l PETROBRAS

Revisdo 00

Setembro/2025 ’ BIOMARCADORES

200 200
ab
ab

a
a
150
a
b
100 100
b
T

T T T T T
Caquético Magro Bom Otimo Caquético Magro Bom Otimo
n=99) (n=62) (n=86) (n=12) n=98) (n=59) (n=86) (n=12)

150

W
o
1
ESRT (copias.ng cDNA™)

24
o o
|

AhR (copias.ng cDNA™)

o

C
6007 a

400+ a

A1

b

0 T T T

Caquético Magro Bom Otimo
(n=90) (n=60) (n=87) (n=12)

UGT1 (cépias.ng cDNA™)

Figura 8.3-6 - Resultados de biomarcadores moleculares em tecido hepatico de Chelonia
mydas categorizados de acordo com o escore corporal (A) niveis de transcritos
de AhR, (B) niveis de transcritos de ESR1, (C) niveis de transcritos de UGT1.

Considera-se que animais com escore caquético e magro estejam submetidos a
uma condigdo metabdlica similar a observada em situagdes de jejum prolongado ou
inanicdo. Este estado metabdlico € tradicionalmente classificado em trés fases
sequenciais, definidas com base na taxa de perda de massa corporal, taxa
metabdlica, excre¢ao de nitrogénio e principais combustiveis metabdlicos utilizados
(glicose, lipidios e proteinas) (McCUE, 2010).

Os resultados observados, com a reducao da expressao dos genes AhR, ESR1
e UGT1 em tartarugas caquéticas, estdo em consonéancia com dados da literatura,
que mostraram uma diminuigdo dos niveis plasmaticos do horménio T4, glicose e
consumo de oxigénio em tartarugas submetidas a restricdo alimentar, indicando um
decréscimo da sua taxa metabdlica sob essas condi¢bes (SIEVERT; SIEVERT;
CUUP, 1988; MOON; OWENS; MACKENZIE, 1999).

De modo geral, postula-se que, em situagcdes de estresse, como privagéo
alimentar, anaerobiose, desidratagdo ou exposicdo a baixas temperaturas, os
organismos tendem a priorizar fungbes essenciais a sobrevivéncia, reduzindo
temporariamente atividades consideradas nao prioritarias (McCUE, 2010). Dentre

essas, incluem-se processos de biotransformagdo de xenobidticos, como os
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analisados neste trabalho. Assim, a interpretacédo dos resultados dos biomarcadores
moleculares em C. mydas devem considerar o estado de saude dos individuos, uma
vez que este pode influenciar significativamente as respostas moleculares

observadas.
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Figura 8.3-7 - Resultados de biomarcadores moleculares em tecido hepatico de Chelonia
mydas categorizados pelo ano de coleta (A) niveis de transcritos de AhR, (B)
niveis de transcritos de CYP1A, (C) niveis de transcritos de UGTT.

Alguns biomarcadores moleculares também apresentaram variagdo anual. Os
niveis de transcritos de AhR e UGT1 foram significativamente maiores em tartarugas
amostradas em 2020, em relacdo aquelas coletadas em 2018 (Figura 8.3-7A e
Figura 8.3-7C). Adicionalmente, observou-se uma redug¢do nos niveis de AhR em
2021, quando comparados aos valores registrados para o ano de 2020 (Figura
8.3-7A). De forma semelhante, os niveis de transcritos de CYP1A foram maiores nos
animais coletados em 2017, quando comparados com os coletados em 2018 (Figura
8.3-7B).
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8.3.3 Imunodeteccao De CYP1A Em Cetaceos

Sotalia guianensis

Para o boto-cinza (S. guianensis), as comparagdes entre grupos foram
realizadas considerando os seguintes fatores: sexo, sazonalidade, escore corporal,
faixa etaria, ano de coleta e niveis de HPA prioritarios bioacumulados no tecido
hepatico.

Os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) referentes aos niveis de
expressdo da proteina CYP1A no tecido hepatico de S. guianensis estao
apresentados na Figura 8.3-8. Os parametros que ndo apresentaram diferencas

estatisticas encontram-se no Apéndice 8 — Biomarcadores - Anexo B.
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Figura 8.3-8 - Niveis proteicos de CYP1A em tecido hepatico de Sotalia guianensis em
diferentes estagios de desenvolvimento.

Em S. guianensis coletadas no ambito do projeto PMP-BS, observou-se que a
expressao hepatica de CYP1A foi significativamente maior em individuos subadultos
e adultos quando comparados aos juvenis (Figura 8.3-8). Esse resultado pode estar
relacionado a mobilizagdo de contaminantes lipofilicos agonistas do AhR,
armazenados no tecido adiposo subcutaneo (blubber), em situagdes de aumento da
demanda energética, como lactagao, crescimento ou inanigado (BACHMAN et al.,
2015).

Durante o crescimento dos golfinhos, a redugao da razdo entre area superficial
e volume leva a diminuigao da necessidade de isolamento térmico, paralelamente a
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um aumento da demanda energética para sustentar o crescimento (DUNKIN et al.,
2005; MONTIE et al., 2008; STRUNTZ et al., 2004). Para suprir essa demanda,

ocorre a mobilizagcao de lipidios do blubber, o que pode resultar na comobilizagao e

BIOMARCADORES

redistribuicdo de contaminantes lipofilicos agonistas do receptor de hidrocarbonetos
aromaticos (AhR) da gordura para o plasma. Essa redistribuicdo pode promover o
aumento da expresséo do CYP1A1 em diversos tecidos, incluindo o figado (MONTIE
et al., 2008).

Adicionalmente, a redistribuicdo de contaminantes organicos por aumento de
demanda energética também ocorre na inanigédo, e na lactagdo em fémeas adultas,
levando a indugdo de enzimas de biotransformacéo (MONTIE et al., 2008). Por fim,
a maior expressao de CYP1A em subadultos e adultos pode estar relacionada ao
maior tempo de exposigao desses individuos a contaminantes ambientais ao longo

da vida, em comparagao aos juvenis.

8.4 Conclusoes

- Até dezembro de 2024, foram recebidas amostras de 4.925 individuos no
ambito do PMP-BS, abrangendo 76 espécies distintas. Destas, 646 amostras foram
recebidas entre 1° de janeiro e 31 de dezembro de 2024.

- Amostras de RNA total de tecido hepatico de C. caretta, C. borealis, S.
leucogaster e L. dominicanus foram purificadas e enviadas para o sequenciamento
transcriptdbmico, com o objetivo de identificar a sequéncia dos genes-alvo nestas
espécies prioritarias. Entretanto, nenhuma amostra de L. olivacea e S. guianensis
apresentou qualidade suficiente para ser submetida ao sequenciamento. Durante um
novo treinamento de amostragem, realizado em 5 de abril de 2024, foi solicitado
apoio as bases dos PMPs para a obtencdo de novas amostras destas espécies,
visando a extragado de RNA total de melhor qualidade.

- Foram padronizadas as condigdes dos ensaios de PCR quantitativa em tempo
real (QPCR) em um novo termociclador de placas de 96 pogos, com o kit comercial
de quantificagdo SSOAdvanced™ Universal SYBR Green Supermix (BioRad). Apés
a padronizagao, foi possivel obter os valores de unidades relativas de fluorescéncia

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2024 (Volume 3) 4';7%"28

PUBLICA



Revisao 00 m PE TROBRA S

Setembro/2025 BIOMARCADORES

(RFU) para cada gene-alvo (AhR, CYP1A, ESR1, UGT1, GSTA e VTG2), visando a
quantificacdo de transcritos génicos em amostras de tecido hepatico de C. mydas.

- Os niveis de expressao da proteina CYP1A foram quantificados em amostras
de tecido hepatico de C. borealis, L. dominicanus, P. puffinus, C. mydas e S.
guianensis, amostrados no ambito do PMP-BS.

- As analises estatisticas indicaram auséncia de diferengas significativas nos
niveis de CYP1A entre sexos e entre diferentes escores corporais.

- Em C. borealis, a presenca de residuos sélidos no TGl foi o unico fator que
apresentou associagao estatisticamente significativa com o aumento dos niveis
hepaticos de CYP1A, possivelmente refletindo a exposicdo a contaminantes
organicos adsorvidos em particulas plasticas ingeridas.

- A expressao da proteina CYP1A variou significativamente entre os anos em L.
dominicanus e P. puffinus, com niveis mais elevados em 2019. Em P. puffinus,
observou-se maior variagao interanual, sugerindo influéncia de fatores ambientais na
exposicao a contaminantes ao longo do tempo.

- Os resultados de expresséao proteica de CYP1A em amostras hepaticas de C.
mydas evidenciaram que tartarugas amostradas no verao apresentaram niveis mais
altos de CYP1A do que aquelas coletadas no inverno. Variagao interanual também
foi detectada, sugerindo um cenario ambiental com variagdo na maior carga de
contaminantes entre os anos de amostragem.

- As analises de biomarcadores moleculares envolveram a quantificacdo dos
niveis de transcritos dos genes-alvo AhR, CYP1A1, ESR1, GSTA, UGT1e VTG2em
amostras de tecido hepatico de C. mydas.

- Os resultados indicaram que individuos C. mydas com niveis detectaveis de
HPAs hepaticos apresentaram maior transcrigdo de ESR1, sugerindo potencial agao
desses contaminantes como desreguladores endocrinos. A presencga de residuos
sélidos no TGI de tartarugas-verdes foi associada ao aumento na transcricdo de
AhR, ESR1 e UGT1, reforcando seu papel como fonte indireta de exposi¢ao a
contaminantes. Além disso, tartarugas em condicdo corporal caquética
apresentaram menores niveis de transcritos desses mesmos genes.

- Também foram observadas variagdes interanuais nos resultados dos

biomarcadores moleculares em tecido hepatico de C. mydas, com destaque para os
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anos de 2017 e 2020, indicando possiveis flutuagdes na carga contaminante
ambiental e a importancia do monitoramento de longo prazo.

- Por fim, os resultados de biomarcadores bioquimicos em figado de S.
guianensis indicaram que a expressao hepatica de CYP1A foi maior em subadultos
e adultos em comparagdo aos juvenis, possivelmente devido a mobilizagdo de
contaminantes lipofilicos do tecido adiposo durante periodos de maior demanda
energética, além da exposicdo cumulativa prolongada a contaminantes ambientais

ao longo da vida.

8.5 PROXIMAS ETAPAS

As seguintes padronizagdes de biomarcadores bioquimicos ainda precisam ser
finalizadas:
e aimunodeteccao de CYP1A tecido hepatico de C. caretta e L. olivacea;
e a quantificacao de adutos de DNA [benzo(a)pireno diol epdxido - BPDE-DNA]
em tecido hepatico de C. caretta, C. mydas, L. olivacea, L. dominicanus, P.

puffinus, S. leucogaster e C. borealis, S. guianensis.

Para o proximo periodo de referéncia esta prevista a finalizagao das etapas de
sequenciamento, a analise dos transcriptomas, bem como as padronizagdes de
biomarcadores moleculares em tecido hepatico de L. olivacea, C. caretta, S.
leucogaster, C. borealis e S. guianensis.

Também é prevista a realizagcao do teste piloto de avaliagdo de biomarcadores
em tecidos hepatico e tegumentar de Tursiops truncatus provenientes dos PMPs.
Esta etapa depende da disponibilidade de amostras de carcagas coletadas em cod.

2.

Por fim, daremos sequéncia as analises dos seguintes biomarcadores:

e bioquimicos, GST e EROD, para todas as espécies prioritarias;
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e bioquimicos, de quantificacdo de CYP1A, em C. mydas, C. borealis, L.
dominicanus, P. puffinus e S. leucogaster;

e moleculares em tecido hepatico de C. mydas, L. dominicanus e P. puffinus.
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ANALISES DE FINGERPRINT

9 ANALISES DE FINGERPRINT

O Projeto Executivo Integrado do PMP-BS prevé o registro de qualquer residuo
oleoso e a realizagdo de analises de fingerprint para amostras de 6leo ou borra
oleosa coletadas pelas equipes em praias ou animais. Os procedimentos de coleta,
armazenamento e envio destas amostras estao descritos no Protocolo de Atividades
8.

A analise de “fingerprint’ € um estudo geoquimico realizado por meio de técnicas
analiticas consagradas mundialmente, como a cromatografia gasosa com deteccgao
por ionizagdo de chama e detecgao por espectrometria de massas, com o objetivo
de caracterizar e identificar amostras de fluidos oleosos e borras oleosas
desconhecidas. Os resultados destas analises sao correlacionados, sempre que
possivel, a um petroleo cru ou a algum derivado de petroleo, fornecendo assim,
informagdes sobre sua natureza e/ou origem.

Dentre as informacdes apresentadas nesta secdo constam: a apresentagao das
atividades e empreendimentos da Petrobras em operacao na Bacia de Santos para
o periodo de referéncia, os registros de incidentes ambientais relacionados, os
registros de residuos oleosos e de fauna oleada e seus respectivos resultados das
analises de fingerprint, bem como resultados consolidados de anos anteriores de
registros de residuos oleosos e de fauna oleada obtidos pelo PMP-BS. Desde 2022,
esta secao apresenta as informagdes que anteriormente constavam nos Relatérios
Anuais de Andlises de Fingerprint do PMP-BS, em atendimento ao disposto nos
Pareceres Técnicos n° 491/2021-COPROD/CGMAC/DILIC e n° 172/2022-
COPROD/CGMAC/DILIC, que requisitaram a apresentacao de relatério unico para o
PMP-BS.

9.1 Atividades e Empreendimentos em Operagao

Dentre as atividades da Petrobras executadas no periodo de referéncia na Area
Geografica da Bacia de Santos (AGBS) estéo: o levantamento de dados sismicos, a
perfuragao, completacao, avaliagédo e intervengao de pogos, bem como as atividades
de producédo e escoamento de petréleo. As atividades de pesquisa sismica maritima
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contemplaram a aquisicdo nos Campos Sapinhoa Monitor (de agosto de 2023 a
janeiro de 2024), Sépia (de janeiro de 2024 a abril de 2024) e Buzios (de setembro
de 2024 a margo de 2025). Foram perfurados 34 pocos na AGBS de janeiro a
dezembro de 2024 (computados a partir do més de inicio da perfuragao).

Dentre as atividades de produgao, registra-se para 2024 a continuidade da
operacao de 26 unidades da Petrobras instaladas, bem como o inicio da produgao
do FPSO Duque de Caxias em outubro/2024 no campo de Mero, totalizando 27
unidades de produgcdo em operagao ao final do periodo de referéncia (janeiro a
dezembro/24).

A localizagdo da AGBS, campos e plataformas de produgdao da Petrobras
encontram-se representados na Figura 9.1-1.
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Figura 9.1-1 - Mapa com a AGBS, unidades de producdo da Petrobras e de outras
operadoras na Bacia de Santos.

9.2 Registros De Incidentes Ambientais

A seguir, na Tabela 9.2-1, sdo apresentados os dados dos incidentes nas
atividades da Petrobras na Bacia de Santos, inclusive informagdes de descartes das
plataformas de perfuracdo (“NS” — Navios Sondas), além de plataformas de
producado. Tais dados foram recebidos pela equipe do PMP-BS no dia 08/07/2025,
ou seja, possiveis mudangas ou inclusbes de informagdes apds esta data nao
poderdo ser considerados neste Relatério. Observa-se que ao todo foram 78
incidentes de descarga no mar no periodo de referéncia, totalizando um volume de
43.596,22 litros, com destaque para as descargas de fluido de perfuragéo/base agua
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(24.535,30 litros) e petroleo bruto (10.066,26 litros). E, em menores quantidades,

Oleo diesel (652,61 litros), dleo lubrificante (500,10 litros) e agua oleosa (2,50 litros).
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Tabela 9.2-1 - Relagéo de incidentes de descarga no mar por atividades/empreendimentos da Petrobras na Bacia de Santos
entre 01/01/2024 e 31/12/2024.

N° Data do Incidente Unidade Vqlume Tipo do Incidente Substancia Comunicagao de incidente (CI)
(Litros) Descarregada
1 03/01/2024 FPSO Cidade de Séo Paulo 650,00 Descarga significante Oleo diesel UN-BS-1100
9 03/01/2024 NS-54 150 Perda de conteng&o priméria significante; Fluido h|d,raul|co base POCOS/SM-1120
Descarga menor 6leo
3 16/01/2024 FPSO Cidade de Angra dos Reis 0,00 Descarga menor Oleo diesel UN-BS-1192
4 210112024 P75 0,0 Paradaemergencial da planta de processo (ESD); Petréleo bruto UN-BUZ-1214
Descarga menor.
Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hidraulico base
5 24/01/2024 NS-38 29,52 Descarga significante; 40ua POCOS/SM-1237
Perda de conteng&o priméria significante g
Descarga significante; Fluido hidraulico base
6 27/01/2024 NS-29 9,08 Perda de contencéo primaria significante; . POCOS/SM-1255 (RETIFICADOR 2)
agua
Falha no Blowout Preventer (BOP)
7 310112024 3-RIS-745 410 Descarga menor Fluido h'géﬂ""’ base UN-MERO-1282
8 0710212024 P70 (pogo 3RIST22) 433,00 DoSCArda sionificante; Fluido sintetico de UN-BS-1311-V6
Perda de conteng&o priméria significante. perfuragao
9 09/02/2024 FPSO Cidade de Marica 2,00 Descarga menor Agua oleosa UN-BS-1322-V/1
10 13022024  FPSO Cidade de Mangaratiba 140,00 Descarga menor Fluido h'g;i‘g'co base UN-BS-1332
11 18/0212024 $5-70 3,00 Descarga menor T POCOS/SM-1437 (Retificador 2)
12 20/02/2024 NS-54 0,10 Descarga menor Fluido hicraulico base POCOS/SM-1446
13 24/02/2024 P74 4300,00 DeScarga significante; Fluido de perfuragdo base UN-BUZ-1466
Perda de conteng&o primaria significante. agua
14 28/02/2024 NS-29 0.70 Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hlqraullco base POCOS/SM-1483
Descarga menor agua
. . Descarga significante; Fluido hidraulico base
15 01/03/2024 FPSO Cidade de Mangaratiba 285,00 Perda de contencao priméria significante. squa UN-BS-1485
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N° Data do Incidente Unidade Vqlume Tipo do Incidente Substancia Comunicagao de incidente (Cl)
(Litros) Descarregada
16 01/03/2024 NS-57 230 Ealha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hlqrauhco base POCOS/SM-1498 (Retificador)
escarga menor agua

Descarga menor; Fluido hidraulico base

17 01/03/2024 NS-29 0,70 Falha no Blowout Preventer (BOP) squa POCOS/SM-1496

18 01/03/2024 NS-44 500,00 Descarga significante Oleo lubrificante POCOS/SM-1468

19 020032024 NS-48 g5 Descargamenor, Fluido hidralico base POCOS/SM-1499
Perda de conteng&o priméria significante 6leo
Falha de elemento do conjunto solidario de barreira

20  18/03/2024 NS-32 225,00 (CSB); Petréleo bruto POCOS/CAMAP-AUP-1582
Descarga significante

21 29/03/2024 PVIXL-1 108,00 Descarga menor Fluido h'ggi‘;""" base UN-BS-1617-V1

2 08/04/2024 NS-29 450 Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hiqréulico base POCOS/SM-1668
Descarga menor agua

23 18/04/2024 FPSO Carioca 0,03 Descarga menor Petréleo bruto UN-BS-1716-V1

o4 2410412024 NS-29 31,20 Perda de cqntgpgao primaria significante; Fluido h|qraul|co base POCOS/SM-1747
Descarga significante _agua

25  28/04/2024 FPSO Sepetiba 0,00 Descarga menor Agua oleosa UN-MERO-1762

26 04/05/2024 FPSO Cidade de Paraty 0,01 Descarga menor Oleo diesel UN-BS-1786

97 15/05/2024 NS-39 13.25 Ealha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hlqraullco base POCOS/SM-1846

escarga menor agua

28 17/05/2024 FPSO Cidade de Mangaratiba 5,00 Descarga menor MEG UN-BS-1849

29  26/05/2024 P-70 7,00 Descarga menor Petréleo bruto UN-BS-1893

30 02/06/2024 NS-39 1700, Descarga significante; Fluido de perfuragao base POCOS/SM-1927 (Retificador 1)
Perda de conteng&o primaria significante agua

31 120062024  FPSOCidade de SaoPaulo 7,60 Descargamenor Fluido h'g;‘;\""" base UN-BS-1988

32 19/06/2024 NS-47 0,05 Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hiQréuIico base POCOS/SM-2012
Descarga menor agua

33 22106/2024 $5-75 2470 Descarga menor i POCOS/CAMAP-BUZ-2027

34 260062024  FPSO Cidade de Mangaratiba 95,00 Descarga menor Fluido h'géﬂ'c" base UN-BS-2037
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N° Data do Incidente Unidade Vqlume Tipo do Incidente Substancia Comunicagao de incidente (Cl)
(Litros) Descarregada

35 2910612024 NS-47 gy FEVE T B RGN EEa (01 At e parlreg:o bese POCOS/SM-2060 (Retificador 1)
Descarga significante agua

3% 01/07/2024 NS-55 45,00 Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hidraulico base POCOS/SM-2066 (Retificador)
Descarga significante agua

37 04/07/2024 SS-70 0.46 Falha no Blpwppt Preventer (BOP); Fluido hlqraullco base POCOS/SM-2088
Descarga significante agua
Descarga significante;
Falha estrutural em sistema de coleta ou escoamento

38 06/07/2024 P-70 2208,00 da produgao; Petréleo bruto UN-BS-2098-V3
Prejuizos materiais ao patrimonio proprio, para
terceiros ou para as populagdes.

39  10/07/2024 P-74 1,00 Descarga menor Oleo diesel UN-BUZ-2119

40  16/07/2024 FPSO Carioca 0,05 Descarga menor Oleo diesel UN-BS-2145

M 16/07/2024 NS-38 120,00 Descarga menor Fues h'géﬂ'm base  pOCOSICAMAP-BUZ-2154 (Retificador)

42 19/07/2024 P-70 (pogo 9-RJS-730) 29.20 Descarga menor F'“'gg;{'ﬂfgg de UN-BS-2165

43 20/07/2024 P-75 1,00 Descarga menor Petréleo bruto UN-BUZ-2175

44 22/07/2024 P-69 0,50 Descarga menor Agua oleosa UN-BS-2177

45 01/08/2024 NS-38 0,05 Descarga menor Flues h'%rlzg"c" SEED POCOS/SM-2230

46 14/08/2024 NS-54 0.10 Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hiqréulico base POCOS/SM-2297
Descarga menor agua
Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hidraulico base .

47  14/08/2024 SS-75 28,39 Descarga significante squa POCOS/SM-2298-V1 (Retificador 1)

48 15/0812024 NS-54 0,03 Descarga menor Fluido h'g;‘g'w base POCOS/SM-2300

49  21/08/2024 P-76 1,00 Descarga menor Oleo diesel UN-BUZ-2320

50 21/08/2024 P-74 7625,00 DeScarga significante; - Petréleo bruto UN-BUZ-2318-V5
Perda de conteng&o priméria significante.

51 2500812024 NS-47 78,62 Descarga menor Fluie e eueD e POCOS/SM-2338
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N° Data do Incidente Unidade Vqlume Tipo do Incidente Substancia Comunicagao de incidente (CI)
(Litros) Descarregada

50 27/08/2024 NS-55 0.85 Falha no Blowout Preventer (BOP); Fluido hlqrauhco base POCOS/SM-2352
Descarga menor agua

53 06/09/2024 8-MRO-34-RJS 70.30 Descarga menor Alezes péegrﬂ‘gam bz UN-MERO-2399

54 08/09/2024 NS-47 80,00 Descarga menor Fluido de p:grga@éo base POCOS/SM-2405

55 09/09/2024 NS-48 10,00 Descarga menor rludoce p:gle;ragéo pase POCOS/SM-2411
Desconexao de emergéncia; Fluido de perfuracio base

56 14/09/2024 NS-48 5088,00 Descarga significante; pé ua ¢ POCOS/SM-2431-V1 (Retificador 1)
Perda de posicionamento g
Descarga significante; Fluido hidraulico base

57 17/09/2024 NS-47 234,90 Falha no Blowout Preventer (BOP) squa POCOS/SM-2443

58 21/09/2024 $8-70 4500 Descargasignificante; Fluido hidraulico base POCOS/SM-2459
Perda de conteng&o priméria significante agua

59 25/09/2024 NS-55 2aB0,00) - croaisianificants; NN pllioclelieiiacacle POCOS/SM-2476
Perda de contengao primaria significante agua

i Descarga significante; Fluido hidraulico base i
60  25/09/2024 NS-29 6,00 Falha no Blowout Preventer (BOP) Squa POCOS/SM-2480
61  01/102024 p-76 1,50 Descarga menor Fluido sintctico de UN-BUZ-2496-V1
perfuracéo

62 13/10/2024 NS-50 15,00 Falha no Blpwggt Preventer (BOP); Fluido h|qraul|co base POCOS/SM-2543
Descarga significante agua

63 261102024 NS-38 0,79 Descarga menor T POCOS/CAMAP-BUZ-2593

64 2710/2024 $5-70 540 Descarga menor Fluido hig;‘]‘giw base POCOS/CAMAP-BUZ-2601

65  01/11/2024 NS-48 5,84  Descarga significante . POCOS/SM-2623

66  03/11/2024  FPSO Sepetiba (pogo 3-RJS-748D) 194,00 Descarga significante F'“'Sgrz'ﬂfgg’ de UN-MERO-2629-V3

67  13/11/2024 FPSO Sepetiba 0,01  Descarga menor Petréleo bruto UN-MERO-2676

68 13/11/2024 NS-50 413,00 Descarga significante; Fluido de perfuragéo base POCOS/SM-2674
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N° Data do Incidente Unidade Vqlume Tipo do Incidente Substancia Comunicagéo de incidente (CI)
(Litros) Descarregada
69 18/11/2024 P-68 020 Descarga menor AU D UN-BS-2706
perfuragao

70 01/12/2024 FPSO Cidade de Mangaratiba 0,05 Descarga menor Oleo diesel UN-BS-2759

71 0411212024 FPSO Sepetiba 3,00 Descarga menor Hm”gﬂmmw UN-MERO-2779

72 081212024 NS-59 5565,00 Descarga S|gn|f|ca~nte; o Fluido de p,erfuragéo base POCOS/SM-2790
Perda de contenc&o priméria significante agua

73 0011212024 P-68 97,00 Descarga menor Fles h'g;‘g'm PEED UN-BS-2795

74 0911212024 NS-47 445,00 Descarga significante; - Fluido de perfuragao base POCOS/SM-2793
Perda de conteng&o priméria significante agua

75 18/12/2024 AKOFS SANTOS 0,02 Descarga menor Petroleo bruto POCOS/CAMAP-AGUP-LIBRA-2836

76 27/12/2024 P-74 0,10 Descarga menor Oleo lubrificante UN-BUZ-2873

77 211212024 NS-32 024 Descarga menor FiE h'%rlgz"w 9D POCOS/CAMAP-BUZ-2871

78 30/12/2024 P-75 0,50 Descarga menor Oleo diesel UN-BUZ-2879
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9.3 Registros de Residuos Oleosos

Considerando o periodo de referéncia deste relatério (01/01/2024 a
31/12/2024), foram registradas 18 ocorréncias de residuos oleosos para a area de
abrangéncia do PMP-BS, todas as amostras foram coletas e as informagdes constam
na Tabela 9.3-1.

As equipes do PMP-BS Area SC/PR realizaram 6 registros de residuos
oleosos, sendo 5 através do monitoramento ativo das praias e 1 por acionamento.
Ja as equipes do PMP-BS Area SP realizaram 10 registros de residuos oleosos,
sendo 5 através do monitoramento ativo das praias e 5 por acionamento. E, por fim,
as equipes do PMP-BS Area RJ realizaram 2 registros de residuos oleosos, sendo 1
através do monitoramento ativo das praias e 1 por acionamento. Estas amostras de
residuos oleosos coletadas foram categorizadas em campo quanto a matriz, como
pelotas de piche (12 amostras) e o restante como 6leo (6 amostras).

Para todas estas ocorréncias de residuos oleosos realizou-se a coleta de
amostras para analises de fingerprint, realizadas no Centro de Pesquisas &
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES).

Os resultados das analises de fingerprint indicaram que 14 das 18 amostras de
residuos oleosos coletadas correspondiam a derivados de petréleo. Duas amostras
foram identificadas como 6leo cru, porém nao compativeis com os 6leos produzidos
na Bacia de Santos. Uma amostra nao apresentou perfil compativel com 6leos crus
de origem nacional, sendo classificada na Tabela 9.3-1 como “outros”. Por fim, uma
amostra revelou um perfil caracteristico de 6leo cru proveniente dos reservatérios do
Pré-Sal da Bacia de Santos. No entanto, essa amostra esta associada a um evento
de derramamento de petrdleo ocorrido durante uma operacado de offloading no
Terminal de Sdo Sebastido, em 11 de janeiro de 2024.

O Trecho 10 foi a regiao com maior numero de amostras de residuos oleosos
coletados em 2024 (9 amostras), padrao semelhante ao observado nos relatérios
anteriores (periodo de referéncia: ano de 2021, 2022 e 2023). E o més de outubro
foi 0 més com maior numero de amostras coletadas em 2024 (5 amostras). Cabe
ressaltar que todas estas analises estao devidamente registradas no SIMBA.
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Tabela 9.3-1 - Ocorréncias de residuos oleosos registrados pelo PMP-BS entre 01/01/2024 e 31/12/2024.

.~ . -
N° Data da coleta Tr_e c!w_ Municipio/Estado Monitoramento Codigo da Matriz Resultado N Cor’nuqlcagao
(Instituicdo) Amostra Técnica
Trecho 10 . " . , Oleo Cru do
1 11/01/2024 (Argonauta) Séo Sebastido/SP Acionamento PIC-000-0862 Piche Pré-Sal da Bacia de Santos CT GEOQ 095/2024
Trecho 01 . , :
2 30/01/2024 (UDESC) Laguna/SC Acionamento PIC-000-0863 Piche Derivado CT GEOQ 099/2024
Trecho 10 . . «
3 02/02/2024 Caraguatatuba/SP Regular PIC-000-0864 Piche Oleo Cru CT GEOQ 097/2024
(Argonauta)
4 09/02/2024 Tﬁ$$ Pontal Do Paran4/PR Regular PIC-000-0869 Piche Oleo Cru* CT GEOQ 100/2024
Trecho 03 P . .
5 18/02/2024 (R3 Animal) Florianépolis/SC Regular PIC-000-0870 Piche Derivado CT GEOQ 101/2024
Trecho 09 o . .
6 12/05/2024 (Gremar) Guaruja/SP Regular PIC-000-0883 Piche Derivado CT GEOQ 107/2024
Trecho 10 . .
7 09/06/2024 Ubatuba/SP Regular PIC-000-0890 Piche Derivado CT GEOQ 110/2024
(Argonauta)
8 12/06/2024 ;mmOM- Rio de Janeiro/R Regular OLE-000-0896  Oleo Derivado CT GEOQ 112/2024
conservation
Trecho 01 . .
9 05/07/2024 (UDESC) Laguna/SC Regular OLE-000-0901 Oleo Derivado CT GEOQ 017/2025
Trecho 10 . . :
10 16/07/2024 Ubatuba/SP Acionamento PIC-379-0001 Piche Derivado CT GEOQ 021/2025
(Argonauta)
Trecho 10 .
1 30/07/2024 Ubatuba/SP Regular PIC-000-0903 Piche Outros CT GEOQ 020/2025
(Argonauta)
12 0309024  _lrechots- Marica/RJ Regular OLE-000-0914  Oleo Derivado CT GEOQ 02312025
Econservation
Trecho 06 . . .
13 08/09/2024 (UPFR) Pontal Do Parana/PR Regular PIC-000-0915 Piche Derivado CT GEOQ 024/2025
Relatério Técni . Pag.
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N° Data da coleta Tr_e c!w_ Municipio/Estado Monitoramento Codigo da Matriz Resultado N Cor’nuqlcagao
(Instituicdo) Amostra Técnica
14 101002024 (I\[nggl}tg) Sa0 Sebastido/SP Acionamento OLE-000-0924  Oleo Derivado CT GEOQ 149/2024
15 111002024 (Egﬁ:guﬁ) Sa0 Sebastido/SP Acionamento OLE-000-0925  Oleo Derivado CT GEOQ 15012024
16 1511002024 (I\;;gﬁgl}tg) Sao Sebastido/SP Acionamento PIC-000-0926 Piche Derivado CT GEOQ 0252025
Trecho 06 i : .
17 24/10/2024 (UPFR) Paranagua/PR Regular OLE-000-0929 Oleo Derivado CT GEOQ 042/2025
Trecho 10 PIC-000-0930 . Derivado CT GEOQ 028/2025
18 28/10/2024 (Argonauta) clogilal ey PIC-000-0930-1 e Derivado CT GEOQ 029/2025

*Oleo cru ndo produzido na Bacia de Santos.
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Na Tabela 9.3-2 sdo apresentadas as imagens das 18 ocorréncias de residuos

oleosos e respectivos codigos de amostra, registrados pelo PMP-BS entre
01/01/2024 e 31/12/2024.

Tabela 9.3-2 - Residuos oleosos registrados na area de abrangéncia do PMP-BS
entre 01/01/2024 e 31/12/2024 e respectivos Codigos de Amostra.

N° Data da Cédigo da
coleta Amostra
1 11/01/2024  PIC-000-0862
Tttt
8 ##w
’/II/III//HII [ m!l'
2 30/01/2024  PIC-000-0863
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N° Data da Codigo da Foto da ocorréncia
coleta Amostra

3 02/02/2024

PIC-000-0864

4 09/02/2024

PIC-000-0869
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N° Data da Codigo da Foto da ocorréncia
coleta Amostra

R3A000004
Piche

18/02/2024
Rogério

RO % ﬁ

5 18/02/2024  PIC-000-0870

6 12/05/2024  PIC-000-0883

7 09/06/2024  PIC-000-0890
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N° Data da Codigo da Foto da ocorréncia
coleta Amostra

8 12/06/2024  OLE-000-0896

9 05/07/2024  OLE-000-0901

10 16/07/2024  PIC-379-0001

. +lagoinha
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N° Data da Codigo da Foto da ocorréncia
coleta Amostra

11 30/07/2024

PIC-000-0903

12 03/09/2024

OLE-000-0914

13 08/09/2024

PIC-000-0915
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N° Data da Codigo da Foto da ocorréncia
coleta Amostra

14 10/10/2024

OLE-000-0924

15 11/10/2024

OLE-000-0925

16 15/10/2024

PIC-000-0926
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Data da Codigo da Foto da ocorréncia

NO
coleta Amostra

17 24/10/2024  OLE-000-0929

PIC-000-0930 /

18 28/1012024 5000 00e0 1

9.4 Registros de Fauna Oleada

Considerando o periodo de referéncia deste relatorio (01/01/2024 a
31/12/2024), foram registradas 23 ocorréncias de fauna oleada para a area de
abrangéncia do PMP-BS (Tabela 9.4-1). Todos os individuos registrados foram aves.

As equipes do PMP-BS Area SC/PR realizaram 14 registros de fauna oleada,
11 através do monitoramento ativo das praias e trés por acionamento. Ja as equipes
do PMP-BS Area SP realizaram trés registros de fauna oleada, um através do
monitoramento ativo das praias e dois por acionamento. Por fim, as equipes do PMP-
BS Area RJ realizaram seis registros de fauna oleada, um através de monitoramento
ativo das praias e cinco via acionamento.

Em todas estas ocorréncias de fauna oleada, houve a coleta de amostras para
analise de fingerprint no Centro de Pesquisas & Desenvolvimento Leopoldo Américo
Miguez de Mello (CENPES).
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Os resultados das analises de fingerprint indicaram que 16 das 23 amostras

ANALISES DE FINGERPRINT

coletadas nos animais oleados correspondiam a derivados de petréleo. Uma amostra
apresentou baixa recuperacdo de residuo oleoso observadas na analise
cromatografia gasosa e a distribuicdo irregular de biomarcadores, impediram a
determinacao da natureza do residuo oleoso recuperado. Ainda assim, foi possivel
visualizar feigdes composicionais ndo condizentes com amostras de oleo cru de
produgao nacional. Para as outras seis amostras foram constatadas que se tratavam
de 6leo cru n&o produzido na Bacia de Santos.

Dos seis registros em que o resultado das analises indicou 6leo cru, quatro
foram obtidos de Puffinus puffinus sendo trés registrados em Santa Catarina e um
no Parana, e os outros dois foram Calonectris diomedea borealis registrados em
Santa Catarina e Sdo Paulo. Ambas as espécies sao de habitat oceanico e os
registros evidenciaram até 25% do corpo afetado pelo dleo.

Assim como no ano anterior, o trecho com maior nimero de ocorréncias de
fauna oleada em 2024 foi o Trecho 06, com seis individuos. Com excecédo dos
trechos 03, 09, 10 e 11, todos os outros trechos registraram fauna oleada ao longo
do ano. Para descrigdo dos trechos monitorados, vide item 3. Monitoramentos de
Praia, no volume 1.

No decorrer do ano, os meses de margo e novembro apresentaram as maiores
quantidades de ocorréncia, sendo quatro individuos em cada més. Com excec¢ao de
setembro e dezembro, todos os outros meses registraram ao menos um animal
oleado na area do PMP-BS.

Cabe ressaltar que todas estas analises estdo devidamente registradas no
SIMBA.

Do total de 23 ocorréncias de fauna oleada, 13 eram individuos encontrados
com vida e outras 10 ocorréncias se tratava de carcagas. Os estagios de
decomposigao destas carcagas foram: uma carcaga em codigo 2 (ii 084001), duas
em coédigo 3 (ii 149591 e ii 169134) e sete em cdodigo 4 (i 169147, ii 243406, ii
243918, 1i243422,ii 210275, ii 124226 e ii 235784). A causa mortis destes individuos
foi determinada como natural para as carcagas em cédigo 2 e em codigo 3 e, para
as carcagas codigo 4, foi considerada natural para trés individuos (ii 243406, i
243918 e ii 235784), antropogénica para um individuo (ii 124226) e indeterminada
para trés individuos (ii 169147, ii 243422 e ii 210275).
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Tabela 9.4-1 — Ocorréncias de fauna oleada no PMP-BS entre 01/01/2024 e 31/12/2024.

oo Status . N°

N° Identlf!c'ador Espécie Data do Monitoramento  no Quantlldade de Habitat Tr'e c!\o_ Municipio/ Estado  Codigo da Amostra Resultado Comunicagado
do Individuo resgate resgate o6leo (Instituigao) Técnica
Calonectris diomedea Morto . hEo o Trecho 07 . : . CTGEOQ
1 149591 borealis 06/01/2024 Regular (Cod. 3) até 25% Oceénico (IPeC) llha Comprida/SP 149591-0AD-0001  Oleo Cru 131/2024
, CT GEOQ

174494-0AD-0002  Oleo Cru*
ol - - ; 093/2024
2 174494 Calonectris dl'omedea 08/01/2024 Regular Vivo até 25% Ocednico Trec_hp 05 Séo Francisco Do
borealis (Cod. 1) (Univille) Sul/SC . CT GEOQ
174494-PEN-0001  Oleo Cru*
09212024
. Vivo N0 Trecho 06 . ' CT GEOQ
3 145337 Sula leucogaster 25/01/2024  Acionamento (Cod. 1) até 50% Cost./Ocean. (UFPR) Paranagua/PR 145337-PEN-0001  Derivado 098/2024
4 208367  Fregatamagnificens  01/02/2024 Acionamento (C\(’)‘(‘j"’” até 25% Costeiro (E;)rﬁsgr?/;tfon) Angra dos Reis/RJ  208367-PEN-0001  Derivado %56(/32%22
5 209015  Fregata magnificens  06/03/2024 Acionamento (0\221/01) até 50% Costeiro (Eczrﬁggzgtfon) Niter6i/RJ 209015-PEN-0001  Derivado %2?2%22
6 176781 Sula leucogaster ~ 19/03/2024 Acionamento (C\(’)‘(‘j"’” ate 25%  Cost/Ocean. T(rﬁthF?R(;‘s Pontal do Parana/PR  176781-OAD-0001  Derivado %3(/32%22
7 084001 Larus dominicanus ~ 24/03/2024  Acionamento (C'V'ood”oz) até 25% Costeiro T(rﬁCFhP"R(;es Guaratuba/PR  084001-OAD-0005  Derivado % 4?2%22
8 210533  Phalacrocorax brasilianus 27/03/2024 Acionamento (C\(’)';"n mais do que 75%  Costeiro (E;rﬁsgr‘\’/;t‘i‘on) Rio de Janeiro/RJ  210533-PEN-0001  Derivado %5(/32%22
9 205513  Phalacrocorax brasilianus 01/04/12024 Acionamento (C\(’)';"” mais do que 75%  Costeiro (Eczrﬁggr?/;t‘i‘on) Rio de Janeiro/RJ  205513-PEN-0001  Derivado %gfggf
10 232628 Puffinus gravis ~ 19/05/2024  Acionamento (C\ngn até 50% Oceanico &iﬂ;‘;g; Praia Grande/SP  232628-PEN-0002  Derivado %8(/52%2‘?
) . . Vivo . A Trecho 08 . . CT GEOQ
11 144205 Puffinus gravis 20/05/2024  Acionamento (Cod. 1) até 25% Oceénico (Biopesca) Praia Grande/SP 144205-PEN-0003  Derivado 109/2024
Trecho 02
12 169134 Fulmarus glacialoides  07/06/2024 Regular oo até 25% Oceénico (Instituto Garopaba/SC 169134-PEN-0001  Derivado cr e=oe
(Cod. 3) Austals) 111/2024
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e Status . N°
° Identlfl_cgdor Espécie Data do Monitoramento  no Quant’|dade de Habitat Tr_e c!‘°~ Municipio/ Estado  Cddigo da Amostra Resultado Comunicagao
do Individuo resgate resgate 6leo (Instituigao) Técnica
Morto Trecho 02 CT GEOQ
13 169147  Spheniscus magellanicus 17/06/2024 Regular (Cod. 4) até 25% Cost./Ocean.  (Instituto Paulo Lopes/SC 169147-PEN-0002  Derivado 11312024
' Australis)
Vivo Trecho 02 CT GEOQ
14 184744  Spheniscus magellanicus 24/06/2024 Regular (Cod. 1) até 25% Cost./Ocean.  (Instituto Paulo Lopes/SC 184744-PEN-0001  Derivado 11412024
: Australis)
15 138369  Spheniscus magellanicus 05/07/2024 Regular (C\c/;(\j/o1) mais do que 75% Cost./Ocean. I{%Egg; Laguna/SC 138369-PEN-0001  Derivado %1-6?2%2?
» . Vivo 2 10 ' Trecho 13 ] Massa CT GEOQ
16 365775  Phalacrocorax brasilianus 18/07/2024 Acionamento (Cod. 1) até 25% Costeiro (Econservation) Mangaratiba/RJ 365775-OAD-0001 Insuficiente  018/2025
. Vivo N0 . Trecho 13 . ' CT GEOQ
17 251351 Larus dominicanus ~ 25/08/2024 Regular (Cod. 1) até 50% Costeiro (Econservation) Itaguai/RJ 251351-PEN-0001  Derivado 019/2025
18 243406 Puffinus puffinus 22/10/2024  Regular (gﬂozrti) até 25% Oceanico T{S%?R(;ﬁ Pontal do Parana/PR  243406-PEN-0001  Derivado %;7(/32%2?
19 243918 Puffinus puffinus 22/10/2024 Regular (C'\:/lo%rti) até 25% Oceanico T{S;?R(;(s Pontal do Parana/PR  243918-PEN-0001  Derivado %26?2%2?
Mort Trecho 05 243422-0AD-0001  Oleo Cru* %20?2%2?
20 243422 Puffinus puffinus ~ 03/11/2024  Regular orto até 25% Ocednico recno ltapoa/SC
(Cod 4 (Univile) 243422-0AD-0001 -1 Oleo Crur 1 GEOQ
SRR VO 03212025
21 210275 Puffinus puffinus 0611112024 Regular (g"o"d”j) a6 25%  Ocednico T(rjgn‘;ﬁ)“ Balnedrio Picarras/SC ~ 210275-PEN-0001  Oleo Cru* (313(/32%2?
22 124226 Puffinus puffinus 1811112024 Regular (g"o‘:j”‘i) até 25% Ocenico I&‘gggg; Laguna/SC 124226-PEN-0001  Oleo Cru* %23(/52%2?
235784-PEN-0001  OleoCrut O CEOQ
. . Morto . . Trecho 06 . 034/2025
23 235784 Puffinus puffinus 18/11/2024 Regular (Cod. 4) até 25% Oceénico (UFPR) Matinhos/PR CT GEOQ
235784-PEN-0001-1  Oleo Cru 035/2025

*Oleo cru ndo produzido na Bacia de Santos.
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Para a Area SC/PR foram registrados cinco individuos com vida e nove
carcagas, cujas localizagbes das ocorréncias constam na Figura 9.4-1. Das 5 aves
encontradas vivas, trés individuos foram a obito durante a reabilitacdo e dois

individuos foram soltos apds concluida a reabilitacao, listados abaixo:

e Calonectris diomedea borealis (ii 174494): foi tratado na UE de Sao
Francisco do Sul e morreu apés 10 dias de tratamento.

e Sula leucogaster (ii 145337): foi tratado no CRD Pontal do Parana e solto
apos 22 dias de tratamento.

e Sula leucogaster (i 176781): foi tratado no CRD Pontal do Parana e
morreu apos 2 dias de tratamento.

e Spheniscus magellanicus (ii 184744): foi transferido da UE de Laguna
para o CRD Florianépolis e solto apds 46 dias de tratamento.

e Spheniscus magellanicus (ii 138369): foi tratado na UE de Laguna e
morreu apos 4 dias de tratamento.

Para a Area SP foram registrados duas aves vivas e uma carcaga, cuja
localizagdo encontra-se na Figura 9.4-2. As aves vivas, ambas Puffinus gravis, foram
transferidas da UE de Praia Grande para o CRD de Guaruja e morreram ap6s 11 (ii
232628) e 20 (ii 144205) dias de tratamento.

Para a Area RJ todas as aves registradas foram resgatadas com vida, cuja
localizacdo consta na Figura 9.4-3. Das seis aves encontradas vivas, cinco
individuos foram a o6bito durante a reabilitacdo e um foi solto apds concluida a

reabilitacao, listados abaixo:

e Fregata magnificens (ii 208367): foi tratado no CRD ltacuruca e solto apos
47 dias de tratamento.

e Fregata magnificens (ii 209015): foi tratado na UE do Rio de Janeiro e
morreu apods 2 dias de tratamento.

e Phalacrocorax brasilianus (ii 210533): foi transferido da UE do Rio de
Janeiro para o CRD Marica e morreu apos 4 dias de tratamento.

e Phalacrocorax brasilianus (ii 205513): foi tratado na UE do Rio de Janeiro
e morreu apos 2 dias de tratamento.

e Phalacrocorax brasilianus (ii 365775): foi tratado no CRD ltacuruca e
morreu apos 3 dias de tratamento.

e Larus dominicanus (ii 2561351): foi tratado no CRD lItacuru¢ca e morreu
apos 28 dias de tratamento.
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Figura 9.4-1 - Locais de registro de fauna oleada encontrada pelo PMP-BS Area SC/PR no
periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.
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Figura 9.4-2 - Locais de registro de fauna oleada

periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.
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Figura 9.4-3 - Locais de registro de fauna oleada encontrada pelo PMP-BS Area RJ no
periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.
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Na Tabela 9.4-2 sdo apresentadas as imagens dos 23 animais oleados e

respectivos ii (ldentificadores dos Individuos), registrados pelo PMP-BS entre
01/01/2024 e 31/12/2024.

Tabela 9.4-2 — Aspecto geral dos exemplares de fauna oleada detectados na area
de abrangéncia do PMP-BS no periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024

N I Espécie Data do Trecho Foto da ocorréncia
resgate
Calonectris Trecho
1 149591 diomedea 06/01/2024 07
borealis
Calonectris Trecho
2 174494  diomedea 08/01/2024 05
borealis
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N I Espécie Data do Trecho Foto da ocorréncia
resgate ]

3 145337 SUA 59094 TrECHO
leucogaster 06

Fregata 01/02/2024 Trecho

4 208367 magnificens 12

Fregata 06/03/2024 Trecho

5 209015 magnificens 15

Sula 19/03/2024 Trecho

6 176781 leucogaster 06
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Data do
resgate

Trecho Foto da ocorréncia

Ne I Espécie

7 084001 |, LAUS 9030004 T7ECHO
dominicanus 06

Phalacrocorax 97/03/2024 Trecho

8 210533 brasilianus 14

Phalacrocorax 01/04/2024 Trecho

9 203513 brasilianus 14
B i L T —
10 232628 FUMNUS  4or05/0004 TrECNO
gravis 08
1 144205 PUNUs 5010510004 TrECNO
gravis 08
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N I Espécie Data do Trecho Foto da ocorréncia
resgate
12 169134 FUIMANs o7 na 094 Trecho
glacialoides 02
13 169147 SPMENISCUS 475694 Trecho
magellanicus 02
14 184744 SPMENISCUS 5, 1y 194 TrECHO
magellanicus 02
Spheniscus Trecho
15 138369 magellanicus 05/07/2024 01
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Ne i Espécie DA d0 procng
resgate
16 365775 | 1A1ACTOCOTEX 407,904 TrECNO
brasilianus 13
17 251351, LUS  o5ngipgpg TrECHO
dominicanus 13
18 243406 LUMINUS 501109004 TrECN0
puffinus 06

Foto da ocorréncia
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N Espécie Pata 90 Trecho Foto da ocorréncia
resgate
19 243918 PUMNUS 9014019004 TFECHO
puffinus 06
20 243422 PUMINUS  a441pyg TrECHO
puffinus 05
21 210275 PUfiUS 10410004 TrECHO
puffinus 04
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v Espécie ey, Trecho Foto da ocorréncia
resgate
22 124206 PUMINUS  1g11/9004 TrECHO
puffinus 01
23 235784 TUMINUS 451149094 TrECHO
puffinus 06

9.5 Consideragées

Esta segéo apresenta a série histérica de resultados de fingerprint, a partir dos
dados revisados e corregdes de inconsisténcias pontuais identificadas em relatérios
anteriores.

Considerando a série historica anual desde 01/01/2017, ano em que o PMP-
BS consolidou as coletas no Fase 1 (SC/PR e SP) e Fase 2 (RJ), foram registradas
263 ocorréncias de residuos oleosos na area de monitoramento do PMP-BS (Tabela
9.5-1). Deste total de ocorréncias de residuos oleosos, 24 (dos anos de 2017, 2018
e 2024) nao foram enviadas para analise de fingerprint por terem a origem
conhecida, por serem de praias, com ocorréncia recorrente e ja analisada de 6leo
intemperizado, ou ainda, nao ter sido possivel a adequada coleta da amostra. Um
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embarcagao identificado na lamina d’agua e faixa da areia, proveniente de um
acidente de embarcacao que resultou no derramamento do combustivel.

Do total, 77,9% foram categorizados como piche (n=205) e outros 22,1% como
oleo (n=58), pelas equipes de campo (Tabela 9.5-1). Esclarece-se que, quando da
eventual coleta de mais de uma amostra de residuo oleoso no mesmo dia e local
pelas equipes de monitoramento, as amostras sdo analisadas em separado para
determinacao de fingerprint pelo CENPES, e apds a confirmagao da semelhanca
entre elas, estas amostras replicadas sdo consideradas como uma unica ocorréncia

para fins de cdmputo nos quantitativos deste relatorio.

Tabela 9.5-1 — Ocorréncias de residuos oleosos registrados no PMP-BS entre os anos de

2017 e 2024.

Ano/Tipo de Residuo Santa Catarina Parana Sao Paulo Rio de Janeiro Total Geral
2017

Oleo 1 3 3 4 11

Piche 2 1 32 35
2018

Oleo 1 4 8 2 15

Piche 2 9 2 13
2019

Oleo 1 3 2 6

Piche 46 10 56
2020

Oleo 3 2 5

Piche 2 16 3 21
2021

Oleo 3 0 2 1 6

Piche 4 9 1 14
2022

Oleo 1 2 3 6

Piche 5 25 4 34
2023

Oleo 1 1

Piche 4 15 2 21
2024

Oleo 2 1 3 2 8

Piche 2 2 7 11
Total Geral 15 26 183 39 263

Do total de 219 amostras que apresentaram resultados de fingerprint, ou seja,
desconsiderando as amostras com massa insuficiente, extraviadas, inadequadas ou

que nao foram enviadas para analise ndao é possivel observar uma tendéncia na
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ocorréncia de residuos oleosos (Figura 9.5-1). As amostras cujos resultados indicam
derivados sao as predominantes durante todos os anos de realizagao de coleta de
residuos oleosos pelo PMP-BS, com destaque para os anos de 2019 e 2022. As
amostras cujos resultados indicam éleo cru variaram de zero a trés por ano.

Em 2024, se observou a menor quantidade total de amostras registradas em um
ano. Do total de 19 amostras, 14 foram classificadas como derivados de petréleo
(73,7%), mantendo essa categoria como predominante. Ja para 6leo cru, foram
registadas trés amostras, numero igual ao ano anterior (2023).

Vale destacar que, dentro da categoria “outros”, cuja ocorréncia variou de zero
a trés registros por ano, estdo incluidos os seguintes casos:

e 0s resultados inconclusivos, onde nao foi possivel sugerir a natureza da
amostra (ndo foi evidenciado a presenga de biomarcadores de petréleo),

e 0s resultados que ndo apresentam correlagdo com amostras de d6leos
crus de produgao nacional,

e quando nao foi possivel determinar que se tratava de 6leo cru ou
derivado, provavelmente oriundo das ocorréncias do litoral do Nordeste
brasileiro, ocorridas a partir do segundo semestre de 2019.

Em 2024 ndo houve amostras com massa insuficiente, extraviadas ou
inadequadas, o que reflete avangos na padronizacéao e eficiéncia dos procedimentos
de coleta e envio para analise.
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Figura 9.5-1 — Série histérica com registros de residuos oleosos pelo PMP-BS.
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Ja para fauna oleada, foram registradas 216 ocorréncias de animais oleados na
area de monitoramento do PMP-BS e 8 animais considerados “ndo oleados”
externamente (Tabela 9.5-2), dos quais 90,2% (n=202) eram aves. Do total de
animais, 69,2% (n=155) foram registrados com menos de 25% de 6leo no corpo
(Tabela 9.5-2). Vale destacar também que, em alguns casos, houve coleta de duas
amostras para o mesmo animal, por exemplo, em aves nas penas e oleo aderido a
outras partes do animal. Porém, o total ndo considera essas amostras repetidas, ou
seja, houve o registro de 224 animais oleados, incluindo os 8 animais oleados
internamente, desde 2017. Até 2023 houve apenas trés amostras (i 182388, ii
223106 e ii 195725) coletadas em 2019, 2020 e 2023, respectivamente, que nao
foram enviadas para o CENPES, conforme informado no Relatério Técnico Anual
Integrado do PMP-BS, periodo de referéncia 2023. Em 2024 todas as amostras
coletadas foram enviadas.

Tabela 9.5-2 — Registros de fauna oleada ao longo do PMP-BS nos anos de 2017 a 2024.

Ano/Quantidade de éleo Aves Mamiferos Tartarugas Total Geral
2017
Sem dleo externo 2¢ 1 3
até 25% 1 5 16
até 50% 5
até 75% 1 1
2018
até 25% 46 5 51
até 50% 9 9
até 75% 2 2
mais do que 75% 5 5
2019
Sem dleo eterno 1* 2¢ 3
até 25% 25 1 2 28
até 50% 9 1 10
até 75% 5 5
2020
até 25% 7 1 8
até 50% 2 2
até 75% 2 2
2021
até 25% 12 12
até 50% 3 3
até 75% 3 3
mais do que 75% 1 1
2022
Sem 6leo externo (i 1
até 25% 17 2 19
até 50% 3 3
até 75% 2 2
mais do que 75% 1 1
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Ano/Quantidade de 6leo Aves Mamiferos Tartarugas Total Geral
2023

Sem 6leo externo (A 1

até 25% 5 5
2024

até 25% 16 16

até 50% 4 4

mais do que 75% 3 3
Total Geral 202 1 21 224

* Amostras coletadas junto com material biolégico (fezes).

**Chelonia mydas (ii 055494) ndo cadastrada no SIMBA como oleada na OFAI, porém na transferéncia da UE
para o CRD foi verificada presenca de até 25% de odleo.

***Amostras coletadas junto com material bioldgico (estdmago).

Os dados de fauna oleada (Figura 9.5-2) mostram que entre 2017 e 2024, houve
um pico em 2018, com 67 amostras (principalmente de derivados de 6leo), seguido
de uma diminuicao e estabilizagdo nos anos seguintes. A partir de 2021, ndo houve
mais registro de amostras com massa insuficiente ou extravio, apenas uma amostra
inadequada em 2022, o que sugere uma melhoria nos processos de coleta e envio
do material. Em 2024, se observa um aumento das amostras de 6leo cru, com a
segunda maior quantidade de amostras em toda a série temporal (n=6), atras
somente do ano de 2019 que registrou uma quantidade expressiva (n=15).

Assim como ocorre com os Residuos Oleosos, também ha a categoria “outros”
nos registros de fauna oleada. No entanto, para fauna, essa categoria inclui
exclusivamente resultados ndo compativeis com oleos crus de origem nacional até

0 momento.
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Figura 9.5-2 - Série histérica com registro de fauna oleada pelo PMP-BS.

Vale destacar que do total de 418 amostras obtidas pelo PMP-BS desde 2017
que apresentaram resultados de fingerprint — excluindo aquelas com massa
insuficiente, extraviadas, inadequadas ou que nido foram enviadas para analise —
219 referem-se a residuos oleosos e 199 a fauna oleada. Dentre essa, 360 amostras
(86,1%) apresentaram perfil compativel com derivados de petréleo, enquanto 44
amostras (10,5%) indicaram origem relacionada a oleo cru, sendo que apenas 4
(0,9%) demonstraram alguma relagédo com 6leo cru produzido na Bacia de Santos,
conforme detalhado a seguir:

e 1 amostra de residuo oleoso (OLE-110-0001), coletado no dia
17/11/2020 em Bertioga-SP, provavelmente se trata de um petréleo cru
proveniente do Campo de Jupiter (campo nédo produtor em 2020),
misturado a algum derivado de petréleo, provavelmente graxa ou 6leo
lubrificante.

e 1 amostra de fauna oleada (Puffinus puffinus - ii 025626), coletada no
dia 01/10/2021 em Imbituba-SC, sendo possivel sugerir os campos de
Lula/Tupi.
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e 1 amostra de fauna oleada (Puffinus puffinus - ii 012118), coletada no
dia 01/11/2021 em Paranagua-PR, sendo possivel sugerir os campos
de Lula/Tupi e Sapinhoa.

e 1 amostra de residuo oleoso (PIC-000-0862), coletada no dia
11/01/2024 na Praia do Arrastdo, municipio de Sao Sebastidao (SP),
revelou um perfil composicional representativo de 6leo cru, mais
especificamente do reservatério Pré-Sal da Bacia de Santos.
Entretanto, tal amostra esta relacionada a um evento de derramamento
de petréleo cru ocorrido durante operagédo de offloading no Terminal

Sé&o Sebastidao em 11 de janeiro de 2024.
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10.1 Registros por Trecho

Como parte das atividades do PMP-BS, as equipes de campo registram as
ocorréncias de residuos solidos que possam estar relacionadas as atividades
licenciadas (exploragdo, produgdo e escoamento de 6leo e gas). Quando
observadas, as ocorréncias sao fotografadas e as informagdes sao registradas no
SIMBA. Havendo condigdes de identificagdo da origem do residuo os responsaveis
sao acionados para recolhimento. Em todos os casos os residuos foram classificados
em trés grupos:

e Barris, galdes e tambores;
e Boias de diversos tipos (sinalizagcao/defensa/pesca);

e Qutros

Apesar do periodo de execucgao das atividades do PMP-BS ser diferente entre
areas de abrangéncia, a padronizagdo dos registros de residuos sélidos também
sofreu uma alteragdo metodolégica ao longo do contrato das Areas de SC/PR e SP.
A partir do ano de 2019 ficou determinado que somente residuos sélidos
relacionados as atividades licenciadas de exploragao, produgdo e escoamento de
Oleo e gas seriam registrados no ambito do PMP-BS. Esse ajuste metodoldgico
reduziu o registro de residuos de baixa relevancia e consequentemente gerou uma
diminuicdo no numero de ocorréncias na série histérica do PMP-BS. A Figura 10.1-1
apresenta as ocorréncias de residuos sélidos registrados a partir do ajuste
metodoldgico (2019 a 2024). E importante destacar que as atividades de
monitoramento e registro de residuos iniciou em agosto de 2015 para as Areas de
SC/PR e SP, enquanto na Area RJ as atividades tiveram inicio em setembro de 2016.
Desde o relatorio de 2023 ocorreu uma nova padronizacdo com relagdo a
categorizagao dos residuos sélidos registrados pelo Projeto, onde foram englobados
na categoria “outros” os registros diversos fora das categorias padronizadas e os
Equipamentos de Protec¢éo Individual — EPI, registrados durante os monitoramentos,
como capacetes de protecao e protetores auriculares. O motivo pelo qual foi decidido
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manter os registros deste tipo de residuo se deu pelo fato de as ocorréncias serem
feitas proximas a locais onde possui obras ligadas a expansao da industria de

petréleo e gas da Bacia de Santos, principalmente no Rio de Janeiro.

Ny
1 \VJ Wl\f/\/]\/\ /\A_

0
810122 4 6 810122 4 6 81012 2 4 6 8 1012 2 4 6 8 1012 2 4 6 8 1012

Quantidade de Registros

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Més/Ano
Boia e====Galdo/Barril/Tambor Qutros

Figura 10.1-1 - Registro de ocorréncias de residuos soélidos apos ajuste metodoldgico (2019
a 2024) na area de abrangéncia do PMP-BS.

Santa Catarina e Parana

Considerando o periodo deste relatério (01/01/2024 a 31/12/2024), as equipes
do PMP-BS Area SC/PR realizaram 14 registros de residuos sélidos, 13 através de
monitoramento regular das praias e um por acionamento. A Tabela 10.1-1 apresenta
a quantidade e tipo de residuos encontrados por municipio/praia. Em todos os casos
os residuos foram classificados em dois grupos (Barril/Galao/Tambor; Boia).
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Tabela 10.1-1 Quantidade e tipo de ocorréncias de residuos sdlidos potencialmente
relacionados as atividades licenciadas (exploragdo, produgdo e escoamento de
6leo e gas), por estado, municipio e praia, pelo PMP-BS Area SC/PR, de
01/01/2024 a 31/12/2024.

Estado/Municipio/Praia Barril/Galao/Tambor Boia  Total Geral
Parana
Guaraquegaba
llha das Pegas 1 2 3
Ilha do Superagui 2 2
Matinhos, Pontal Do Parana
Pontal do Sul/ Flamingo 2 2 4
Paranagua
llha do Mel 1 1
Santa Catarina
Florianépolis
Morro das Pedras 1 1
Penha
Poa 1 1
Séao Francisco Do Sul
Ervino / Praia Grande 2 2
Total Geral 7 7 14

Devido a pequena quantidade de registros, ndo é possivel definir padrdes de
ocorréncia para os residuos solidos na Area SC/PR do PMP-BS. Ao se analisar os
registros por categoria (Tabela 10.1-2), a quantidade de registros encontrados para
Galao/Barril/Tambor é a mesma de Boias, em sua maioria encontrados no Parana,

nos municipios de Guaraquecaba e Matinhos/Pontal do Parana.

Tabela 10.1-2— Registros de residuos sdlidos potencialmente relacionados as atividades
licenciadas (exploragéo, produgdo e escoamento de oleo e gas), pelo PMP-BS
Area SC/PR, de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Identificador da

Cédigo SIMBA P Municipio Data Imagem do objeto
ocorréncia
284368 T0620240119s209103 Guaraquegaba 19/01/2024
286241 T0620240208s209116 Guaraquegaba 08/02/2024
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Cadigo SIMBA Ident|f|c? dqr da Municipio Data Imagem do objeto
ocorréncia
287643 T0620240227s209120 Guaraquegaba 27/02/2024
288250 T0620240306s209124 Guaraquegaba 06/03/2024
288251 T0620240306s209125 Guaraquegaba 06/03/2024
288943 T0620240319s201564  Matinhos, Pontal Do Parana  19/03/2024
289014 T0620240320s199123 Paranagué 20/03/2024

293207 T0520240514s214009 Sé&o Francisco Do Sul 14/05/2024

293208 T0520240514s214010 S&o Francisco Do Sul 14/05/2024
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Cadigo SIMBA Ident|f|c? dqr da Municipio Data Imagem do objeto
ocorréncia
320480 T0620240920s201975  Matinhos, Pontal Do Parana 20/09/2024
323269 T0320241009s203062 Floriandpolis 09/10/2024
331988 T0420241130s000001 Penha 30/11/2024
337471 T0620241230s000001  Matinhos, Pontal Do Parana 30/12/2024
337679 T0620241231s000001  Matinhos, Pontal Do Parana 31/12/2024
S&o Paulo

Considerando o periodo deste relatério (01/01/2024 a 31/12/2024), as equipes

do PMP-BS Area SP realizaram cinco registros de residuos sélidos, todos através

de monitoramento regular.

residuos encontrados por municipio/praia. Em todos os casos os residuos foram

classificados em dois grupos (Barril/Galao/Tambor; Boia).
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Tabela 10.1-3 — Quantidade e tipo de ocorréncias de residuos sdlidos por municipio e praias
e por trecho no PMP-BS Area SP no periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Municipio/Praia Barril/Galao/Tambor Boia Total Geral
Cananéia

llha do Cardoso - Ipanema 1 1
Itanhaém

[tanhaém 2 1 3
Mongagua, Praia Grande

Praia Grande - Mongagua 1 1
Total Geral 2 3 5

Nao é possivel definir padrées de ocorréncia para os residuos sélidos na Area
SP do PMP-BS, entretanto pode-se destacar que a maior parte dos residuos foram
encontrados no Trecho 08. Ao se analisar os registros por categoria (Tabela 10.1-4)
foram evidenciados trés boias e dois tambores.

Tabela 10.1-4— Registros de residuos sdlidos potencialmente relacionados as atividades
licenciadas (exploragdo, produgéo e escoamento de Oleo e gas), pelo PMP-BS
Area SP, de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Codigo Identificador da ocorréncia Municipio Data Imagem do objeto
SIMBA
282459 T08202401035343006 Mongagua, Praia /415024
Grande
283580 T0820240111s345044 [tanhaém 11/01/2024
287955 T0820240303s344042 [tanhaém 03/03/2024
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Cédigo Identificador d o Municioi D | do obi
SIMBA entificador da ocorréncia unicipio ata magem do objeto
287956 T0820240303s344044 Itanhaém 03/03/2024
332358 T0720241127s000001 Cananéia 27/11/2024

Rio de Janeiro

Considerando o periodo deste relatério (01/01/2024 a 31/12/2024), as equipes
do PMP-BS Area RJ realizaram 29 registros de residuos sélidos, todos eles através

de monitoramento regular das praias. A Tabela 10.1-5 apresenta a quantidade e tipo

de residuos encontrados por municipio/praia. A maior parte dos residuos foram

categorizados como Galao/Barril/Tambor. Na categoria “outros”, foram registrados

quatro capacetes de EPI e um artefato de navio.

Tabela 10.1-5 — Quantidade e tipo de ocorréncias de residuos sélidos potencialmente
relacionados as atividades licenciadas (exploragdo, produgdo e escoamento de
oleo e gas), por municipio e praias, pelo PMP-BS Area RJ, de 01/01/2024 a

31/12/2024.

Municipio/Praia

Galao/Barril/Tambor

Boia Outros  Total Geral

Itaguai
Saco da Coroa Grande
Marica
[taipuagt - Jaconé
Niteroi
Regido Oceénica
Paraty
Baia da Ilha Grande - Ponta do Rosa ao Rio Mambucaba
Rio de Janeiro
Oeste Baia de Guanabara
Zona QOeste
Zona Sul
Total Geral

18
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Apesar da quantidade de registros na Area RJ ser a maior em relagéo aos outros
Estados, nao é possivel definir padroes de ocorréncia para os residuos solidos. No
ano de 2024 foi registrada a maior quantidade de residuos sélidos na Area RJ.
Enquanto nos anteriores (2019-2023) foi registrado um total de 44 ocorréncias de
residuos solidos, o ano de 2024 registrou 29, ou seja, pelo menos trés vezes maior
que a quantidade média anual. A seguir sao apresentados os registros por categoria
(Tabela 10.1-6).

Tabela 10.1-6— Registros de residuos sdlidos potencialmente relacionados as atividades
licenciadas (exploragéo, produgéo e escoamento de oleo e gas), pelo PMP-BS
Area RJ, de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Cédigo SIMBA Identificador da ocorréncia Municipio Data Imagem do objeto

288938 T1420240319s000002 Rio de Janeiro  19/03/2024

289341 T1420240325s000003 Rio de Janeiro  25/03/2024

289393 T1420240326s000001 Rio de Janeiro  26/03/2024

289572 T1420240330s000002 Rio de Janeiro  30/03/2024

291076 T1420240420s000001 Rio de Janeiro ~ 20/04/2024
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Codigo SIMBA Identificador da ocorréncia Municipio Data

292404 T1420240504s000005 Rio de Janeiro  04/05/2024

297482 T1420240605s000004 Rio de Janeiro ~ 05/06/2024

300749 T1420240627s000001 Rio de Janeiro  27/06/2024

307321 T1120240721s000001 Paraty 21/07/2024

317055 T1420240829s000006 Rio de Janeiro  29/08/2024

317058 T1420240829s000008 Rio de Janeiro  29/08/2024
317829 T1420240901s000001 Rio de Janeiro  01/09/2024
318162 T1520240903s000004 Marica 03/09/2024

320152 T1420240917s000005 Rio de Janeiro  17/09/2024
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Cadigo SIMBA Identificador da ocorréncia Municipio Data Imagem do objeto
S —
320657 T1520240922s000001 Niterdi 22/09/2024 =

321415 T1420240927s000006 Rio de Janeiro  27/09/2024

321858 T1420240929s000004 Rio de Janeiro  29/09/2024

322691 T1420241005s000001 Rio de Janeiro ~ 05/10/2024

322818 T1420241006s000001 Rio de Janeiro  06/10/2024

323062 T1320241008s000001 [taguai 08/10/2024

323356 T1420241010s000001 Rio de Janeiro  10/10/2024

324717 T1420241018s000001 Rio de Janeiro ~ 18/10/2024

327128 T1520241031s000001 Marica 31/10/2024
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Cadigo SIMBA Identificador da ocorréncia Municipio Data
327516 T1520241103s000001 Marica 03/11/2024

327605 T1420241104s000001 Rio de Janeiro ~ 04/11/2024

328287 T1420241108s000003 Rio de Janeiro  08/11/2024

329018 T1520241111s000001 Marica 11/11/2024

336164 T1420241223s000001 Rio de Janeiro  23/12/2024

336475 T1520241224s000001 Marica 24/12/2024
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11 ACOES DE COMUNICACAO

11.1 Educacao Ambiental

Em 2024, as a¢des de Educagcdao Ambiental do Projeto de Monitoramento de
Praias da Bacia de Santos (PMP-BS) evidenciaram uma atuagéo robusta, integrada
e de ampla abrangéncia territorial, com resultados significativos nas Areas SC/PR,
SP e RJ. No total, as trés areas somaram mais de 700 atividades educativas,
alcangando diretamente cerca de 73 mil pessoas (Tabela 11.1-1), com estratégias
adaptadas as especificidades socioculturais e ambientais de cada regiao.

Na Area SC/PR, houve 212 agdes presenciais, com mais de 23.700 mil pessoas
impactadas, refletindo uma atuacdo consolidada e diversa. A presengca em
aproximadamente 90 eventos publicos e institucionais permitiu alcangar publicos
variados, enquanto as mais de 130 atividades em escolas mobilizaram cerca de
8.400 estudantes e educadores. As instituicdes executoras investiram fortemente em
estratégias participativas e na producdo de materiais didaticos, como jogos e
exposicoes interativas, além de a¢gdes com multiplicadores locais — como guarda-
vidas e agentes ambientais — e de articulagbes com mais de 100 instituicdes
parceiras, favorecendo o enraizamento territorial e a sustentabilidade das agdes. A
diversidade tematica incluiu desde os impactos do lixo marinho até os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sempre com abordagens ludicas, sensoriais e
dialégicas.

Na Area SP, com 179 agdes educativas e um publico direto superior a 35 mil
pessoas, com destaque para a diversidade metodoldgica e para o uso de recursos
de acessibilidade (como libras e audiodescrigéo). As atividades se distribuiram entre
oficinas, exposigdes, rodas de conversa, acdes em escolas e espacos publicos. Mais
de 100 escolas foram atendidas, consolidando o vinculo com a educagao formal. As
metodologias participativas e sensoriais, 0 uso de materiais reciclaveis e as ag¢des
em locais de grande circulagado reforcaram uma proposta inclusiva e inovadora.
Apesar do destaque nas articulacdes institucionais, as instituicoes relataram desafios
como a necessidade de formacdo continuada de educadores e limitacbes de
infraestrutura em algumas localidades.
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Ja a Area RJ registrou 364 atividades e um publico direto de mais de 13 mil
pessoas, com atuagido distribuida ao longo do litoral e presenca forte em
comunidades tradicionais, como caicaras e quilombolas, e em escolas rurais. As
agdes educativas incluiram oficinas, rodas de conversa, mutirbes de limpeza,
exposicoes e eventos com soltura de animais reabilitados. As metodologias foram
adaptadas as realidades locais, integrando saberes tradicionais e cientificos e
valorizando o diadlogo e a linguagem acessivel. A cooperacdo com Orgaos
governamentais e secretarias municipais de meio ambiente foi essencial para o
sucesso das agdes, especialmente em areas remotas.

Considerando os resultados das trés areas, nota-se uma adogao de
metodologias participativas e na valorizagdo dos contextos locais, com esforgos
continuos de formacgéao de redes e parcerias. A integracao entre ciéncia, educagéao e
conservagao esteve presente em todas as frentes, com o fortalecimento da cultura
oceanica como eixo transversal. A atuagcdo do PMP-BS em 2024 no aspecto da
Educacdo Ambiental costeiro-marinha manteve a busca por sensibilizacio,
engajamento comunitario e transformagdo socioambiental por meio de agbes

educativas amplas e inclusivas.

Tabela 11.1-1 — Quantidade de pessoas atingidas pelas agdes de divulgagdo e educagao
ambiental desenvolvidas pelo PMP-BS no periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Quantidade de participantes
Instituigao Sem lista de presenga Total
Com lista de presenca P ¢

(estimado)
Area SCIPR

Trecho 1 0 2.514 2.514
Trecho 2 3.166 1.499 4.665
Trecho 3 0 1.408 1.408
Trecho 4 0 4.017 4.017
Trecho 5 88 3.740 3.828
Trecho 6 1.020 6.266 7.286
4.274 19.444 23.718

Area SP
Trecho 7 0 4.960 4.960
Trecho 8 3.405 73 3.478
Trecho 9 1.242 5.380 6.622
Trecho 10 3.298 17.469 20.767
7.945 27.882 35.827

AreaRJ
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Quantidade de participantes

Instituigdo Sem lista d Total
Com lista de presenca em lista de presenca

AGCOES DE COMUNICAGAO

(estimado)
Trecho 11 0 1.701 1.701
Trecho 12 0 2.899 2.899
Trecho 13 0 3.053 3.053
Trecho 14 0 4,997 4997
Trecho 15 139 694 833
139 13.344 13.483

11.2Divulgagao

As ac¢des de Comunicacao Digital e Assessoria de Imprensa realizadas pelas
instituicbes executoras do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos
(PMP-BS) nas Areas SC/PR, SP e RJ, ao longo de 2024, revelam uma atuagao
estratégica e integrada, orientada ndo apenas pela disseminacédo de informacoes,
mas sobretudo pela constru¢do de narrativas que promovem a empatia e o
engajamento social em torno da conservagdo da fauna marinha. As iniciativas,
embora adaptadas as realidades locais, compartilham elementos comuns que
evidenciam o amadurecimento da comunicagao como eixo transversal do projeto,
com papel pedagdgico, mobilizador e institucional (Tabela 11.2-1).

Na Area SC/PR, observa-se uma comunicacdo profundamente sensivel a
dinamica das redes sociais, com forte investimento em formatos visuais atrativos,
como carrosseis e reels, e linguagem acessivel. O engajamento foi intensificado
quando os conteudos exploraram emocgdes humanas, como compaixdo e
indignacao, associadas a eventos marcantes envolvendo a fauna. Casos como o dos
elefantes-marinhos no Siriu (98 mil contas alcangadas e 154 mil impressdes) e o do
filhote de toninha “Valentino” (com reels atingindo até 48 mil visualizagoes e mais de
3 mil curtidas) demonstram a eficacia de conteudos que aproximam os leitores da
realidade dos animais e destacam os esforcos da equipe técnica. Além disso, o0 uso
estratégico de colaboragdes entre perfis e a padronizacdo de identidade visual
permitiram fortalecer a coesao entre instituigdes, consolidando a imagem do PMP-
BS como uma frente uUnica de conservagdao. A Assessoria de Imprensa

complementou essa atuagdo com insergdes relevantes em veiculos de alcance
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presenca do projeto fora das redes sociais.

A Area SP apresenta um panorama de comunicacgéo igualmente estruturado e
diversificado, com publicagdes em diferentes plataformas e um alcance superior a
630 mil contas. A linguagem foi cuidadosamente adaptada ao perfil de cada canal,
com destaque para o uso de personagens ficticios e recursos visuais educativos que
facilitaram a compreensao de temas técnicos. Essa abordagem n&o apenas elevou
0 numero de interagdes, mas também favoreceu a permanéncia das mensagens
educativas junto ao publico. A escolha de tematicas com alto valor emocional —
como resgates, reabilitagbes e solturas — foi decisiva para o sucesso da
comunicagao, registrando engajamentos muito acima da média do setor. A
Assessoria de Imprensa da Area SP teve atuagdo robusta e continua, com diversas
matérias publicadas em midias impressas, digitais, televisivas e radiofénicas. A
ampla cobertura de eventos como encalhes de grandes cetaceos e solturas
simbdlicas reforgou o vinculo com o publico e a imagem do PMP-BS como referéncia
nacional em acdes de resposta e educagao ambiental.

Na Area RJ, o uso criativo e responsivo das redes sociais se destacou por sua
capacidade de gerar conexao com o publico, inclusive em postagens informais e
bem-humoradas. Os conteudos que retrataram agdes praticas, como o resgate do
lobo-marinho-de-peito-branco (29,4 mil contas alcangadas) ou o reels do lobo-
marinho “Joca” (18,2 mil visualizagdes e mais de 1.200 curtidas), mostraram que o
publico responde de forma expressiva quando as a¢des do projeto sdo tangibilizadas
em histérias reais. O uso de trends e formatos interativos funcionou como facilitador
para a disseminagdo de conteudo técnico em linguagem popular. Em paralelo, a
assessoria de imprensa mostrou-se eficiente ao inserir o PMP-BS em veiculos de
alto alcance e credibilidade, contribuindo para dar voz institucional ao projeto em
pautas que ultrapassam o universo ambiental, alcangando também segmentos de
ciéncia, sociedade e atualidades. A presenca constante nos meios de comunicagao
nao apenas ampliou o alcance das acgdes, como também reforcou a legitimidade do
projeto junto a opinido publica.

De modo geral, a integracao entre comunicagao digital e assessoria de imprensa
nas trés areas operacionais do PMP-BS demonstrou-se essencial para transformar
dados e agbes técnicas em narrativas acessiveis e mobilizadoras. As estratégias
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utilizadas — como o foco em espécies carismaticas, o aproveitamento de
acontecimentos de alto impacto emocional, 0 uso de recursos visuais e a
padronizagao de identidade — permitiram um dialogo fluido com diferentes publicos,
desde comunidades locais até audiéncias urbanas e especializadas. A comunicacao,
assim, ndo apenas deu visibilidade ao trabalho de campo, mas também contribuiu
para a construcdo de uma cultura de valorizagao da vida marinha, funcionando como
uma ponte entre a ciéncia e a sociedade e ampliando a efetividade das acgbes de

educacao ambiental previstas pelo PMP-BS.

Tabela 11.2-1 — Quantidade de reagbes em redes sociais relacionadas a publicagées feitas
pelas instituicbes do PMP-BS no periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Instituicao N° de Postagens Curtidas Compartilhamentos Visualizagoes
Trecho 1 74 51.557 7.732 583.842
Trecho 2 126 51.850 7.048 493.442
Trecho 3 146 71.995 8.324 638.562
Trecho 4 162 16.414 2.294 164.392
Trecho 5 214 30.181 3.807 290.609
Trecho 6 89 16.266 2.228 142.485

Total 811 238.263 31.433 2.313.332
Trecho 7 93 9.423 877 127.387
Trecho 8 170 12.290 1.096 140.897
Trecho 9 72 29.956 3472 339.000
Trecho 10 12.393 9.771 1.358 149.611

Total 428 61.440 6.803 756.895

AreaRJ
Trechos 11 a 15 1.093 60.683 7.915 1.317.252

Total 1.093 60.683 7.915 1.317.252

Total Geral 2.242 360.386 46.151 4.387.479
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11.3Divulgag¢éo Técnico-Cientifica

Durante o periodo de janeiro a dezembro de 2024 as instituicbes responsaveis
pelo PMP-BS encaminharam diversos pedidos para utilizacdo de dados gerados no
ambito do PMP-BS para serem utilizados em trabalhos académico-cientificos. As

informacgdes de cada area serdo apresentadas abaixo.
Santa Catarina e Parana

No periodo de referéncia deste relatério as institui¢des vinculadas ao PMP-BS
Area SC/PR, finalizaram 35 resumos de congresso, que est&o listados na Tabela
11.3-1.

Tabela 11.3-1 — Trabalhos académico-cientificos finalizados pelas instituicbes do PMP-BS

Area SC/PR, no periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Titulo

Tipo

Local de publicagao

Data de
Publicagéo

Status

Diversidade de mamiferos marinhos ao
longo do trecho entre Guaraquegaba/PR
e Laguna/SC, no periodo compreendido
entre 2019 e 2023, por meio das agdes
do Projeto de Monitoramento de Praias
da Bacia de Santos (PMP-BS).

Critical priority Enterobacterales in
clinical samples from Procellariiformes
in Brazil: A warning for ocean health

First Report of carbapenenase KPC
Gene and Rising NDM Prevalence in E.
coli from Magellanic Penguins of Santa
Catarina

Emerging Challenges in One Health:
Detection of Multidrug-Resistant and
Methicillin- Resistant Staphylococcus
haemolyticus and Mammaliicoccus

sciuri in Wild Birds in Southern Brazil

Adenoma cortical de glandula adrenal
em ledo-marinho-do-sul (Otaria
flavescens)

Uso da termografia como método de
imagem durante procedimento cirdrgico
para remog&o de projétil em gaivota
(Larus dominicanus)

Isolamento e identificacéo de
microrganismos associados a aves
costeiras mortas no litoral Paranaense

Resumo Congresso

Resumo Congresso

Resumo Congresso

Resumo Congresso

Resumo Congresso

Resumo Congresso

Resumo Congresso

COLACMAR CBO
2024

VIl Congresso ABCF

VIl Congresso ABCF

VIl Congresso ABCF

ABRAVAS 2024

ABRAVAS 2024

COLACMAR CBO
2024

13/08/2024

04/07/2024

04/07/2024

04/07/2024

29/07/2024

29/07/2024

13/08/2024

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado
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Data de

Titulo Tipo Local de publicagao Publicaao Status
Associagéo entre fatores climéaticos,
oceanograficos e encalhes de
Thalassarche melanophris e Procellaria Resumo Congresso COLA%AQR CBO 13/08/2024 Finalizado
aequinoctialis (aves: procellariiformes)
na Bacia de Santos
Investigating the diet of marine
megafauna in Parana state: A data- Resumo Congresso COLA%AQR CBO 13/08/2024 Finalizado
driven study
Caracterizag&o etaria de tartarugas
marinhas da familia cheloniidae COLACMAR CBO -
encalhadas no litoral do Parana e Santa Resumo Congresso 2024 13/08/2024 Finalizado
Catarina, Brasil
Aspectos morfolégicos de parasitos do
género synthesium encontrados no
intestino de Sotalia guianensis (VAN Resumo Congresso COLA%AZALLR CBO 13/08/2024 Finalizado
BENEDEN, 1864) encalhados no litoral
do Parana
Elementos-trago em tartarugas-verde
(Chelonia mydas) do Atantico sul Resumo Congresso COLACMARCBO 13082024 Finalizado
ocidental
Andlise de idade do golfinho-nariz-de-
garrafa (Tursiops truncatus) no litoral de Resumo Congresso COLACZEAQR CBO 13/08/2024 Finalizado
Santa Catarina.
Ocorréncia de pinipedes antarticos e
subantarticos no litoral de Santa Resumo Congresso COLA%AZA4R CBO 13/08/2024 Finalizado
Catarina - Brasil
Analise de idade de Pontoporia
blainvillei (toninha) na ilha de Santa Resumo Congresso COLA%AZA4R CBO 13/08/2024 Finalizado
Catarina.
AnallsIe de |dqde de odontocetos . Resumo Congresso COLACMAR CBO 13/08/2024 Finalizado
ocednicos na ilha de Santa Catarina 2024
Projeto de Monitoramento de Praias da
Bacia de Santos (PMP-BS): 8 anos de Resumo Congresso COLA%AZA4R CBO 13/08/2024 Finalizado
monitoramento diério em niimeros
Padrdes espaciais e temporais dos
encalhes de aves marinhas na margem g0 s Congresso COLACMARCBO 4308024 Finalizado
meridional brasileira: influéncias 2024
meteoceanograficas e antropicas
Padrbes espaco-temporais, ambientais
e an_trop|cos dos_ ~encalhes de mamiferos Resumo Congresso COLACMAR CBO 13/08/2024 Finalizado
marinhos na regido adjacente a Margem 2024
Meridional Brasileira
Riqueza e diversidade de tetrapode
marinhos encalhados na Bacia de Resumo Congresso COLA(;E/IQR CBO 13/08/2024 Finalizado
Santos
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Data de

Titulo Tipo Local de publicagao Publicagéio Status

Padrdes de encalhes de tartarugas-
marinhas, de 2017 a 2023, entre Cabo Resumo Congresso COLA%’(\)@R CBO 13/08/2024 Finalizado
Frio/RJ e Cabo de Santa Marta/SC
Andlise do contetdo gastrointestinal do
pinguim-de-Magalnaes (Spheniscus Resumo Congresso COLACMARCBO 4310810024 Finalizado
magellanicus) no litoral do Parana, 2024
Brasil: frequéncia dos itens alimentares
Avaliag&o dos padrdes de encalhe de
Stenella sp. na costa do Parana e Santa Resumo Congresso COLA%AQR CBO 13/08/2024 Finalizado
Catarina
Ingestéo de residuos na biodiversidade
marinha: um olhar para os tetrapodes Resumo Congresso COLACMAR CBO 13/08/2024 Finalizado

o 2024
encalhados no Atlantico Sul
A origem geografica dos bobos
(Calonectris sp.) pode auxiliar na Resumo Congresso COLA%AZALLR CBO 13/08/2024 Finalizado
identificagéo taxondmica
Golfinhos 'nfeCtadOS’ saude Resumo Congresso COLACMAR CBO 13/08/2024 Finalizado
comprometida e pesca acidental 2024
Elementos trago em Procellaria
aequmoctlglls, Thalassarche Resumo Congresso COLACMAR CBO 13/08/2024 Finalizado
melanophris e Thalassarche 2024
chlororhynchos na Bacia de Santos
Helmintos do Bigua (Nannopterum
brasilianus) encontrados encalhados Resumo Congresso COLA%AZALLR CBO 13/08/2024 Finalizado
mortos no litoral do Parana
Seven years of guiana dolphin (Sotalia
guianensis) stranding rates in Resumo Congresso COLACMAR CBO 13/08/2024 Finalizado

) 2024
southeastern and southern Brazil
Fibropapilomatose em tartarugas-verde:
caracterizag8o temporal e eventos Resumo Congresso COLA%AZA4R CBO 13/08/2024 Finalizado
climaticos
Isolamento e identificagéo de
microrganismos associados a aves Resumo Congresso COLA%AZA4R CBO 13/08/2024 Finalizado
costeiras mortas no litoral paranaense
Caracterizagéo da dieta de biguas
(Nannopterum brasilianus) encalhados Resumo Congresso COLACZII(\)/I2A4R CBO 13/08/2024 Finalizado
mortos no litoral do Parana
Acdes de sensibilizagao ~ambiental como | Encontro Conectando
ferramenta para promogéo das Outras Raizes e I
atividades desenvolvidas no trecho 2 do Resumo Congresso . 14/09/2024 Finalizado
. . X Férum das Escolas do
Projeto de Monitoramento de Praias da
; ) . Mar de SC
Bacia de Santos: uma breve descrig&o.
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Data de

Titulo Tipo Local de publicagao Publicagéio Status
| Congresso & IV
o -~ Workshop de
Descri¢ao das espécies de aves Reabilitacio
marinhas encalhadas na costa sul e Resumo Congresso . 640, 27/09/2024 Finalizado
. Monitoramento e
sudeste do Brasil ~
Conservagéo da
Fauna Silvestre
| Congresso & IV
Estimando as diferengas na razéo Workshop de
sexual e fase de desenvolvimento de Resummo Congresso Reabilitagéo, 27/09/2024 Finalizado

Monitoramento e
Conservagéo da
Fauna Silvestre

encalhes de pinguins-de-Magalh&es no
litoral sul e sudeste brasileiro

Sao Paulo

No periodo de referéncia deste relatério as instituicdes vinculadas ao PMP-BS
Area SP finalizaram nove trabalhos cientificos, sendo sete resumos de congresso e

uma dissertagcdo de mestrado, que estao listados na Tabela 11.3-2.

Tabela 11.3-2 — Trabalhos cientificos finalizados pelas instituicées do PMP-BS Area SP, no
periodo de 01/01/2024 a 31/12/2024.

Titulo Tipo Local de publicagao Dafa de. Status
publicagao
Teste de aplicagdo de indice de
adiposidade de balelas'-Jubarte Mestrado UNIFESP - Campus 22/01/2024 Finalizado
(Megaptera novaeangliae) encalhadas Santos
no estado de Sao Paulo, Brasil
Adequacdes nos recintos visando o 4%28;?2?3:81
bem-estar de animais marinhos em Resumo de Congresso 550018gdo 06 24105/2024 Finalizado
e Zooldgicos e Aquarios

reabilitagéo .

do Brasil
Descrigdes e adaptagdes dos tanques 413233?%3033:3
nos recintos para a reabilitagéo de Resumo de Congresso \S80c1agao de. 24/05/2024 Finalizado

. Zooldgicos e Aquarios

tartarugas marinhas .

do Brasil
Residuos sélidos antropogénicos em
conteudo estomacal de aves marinhas COLACMAR CBO I
encalhadas no litoral de Sao Paulo Resumo de Congresso 2024 13/08/2024 Finalizado
(2016-2024)
Encalhes de tetrapodes marinhos no
litoral centro-sul de Sao Paulo (2015 a Resumo de Congresso COLACMAR CBO 13/08/2024 Finalizado

2024
2023)
XXXII Encontro e
Sucesso de reabilitagao de tartarugas XXVI Congresso da
marinhas no litoral norte S&o Paulo: Resumo de Congresso Associagdo Brasileira  29/07/2024 Finalizado
captura na pesca x encalhes de Veterinarios de
Animais Selvagens
P . Pag.
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Titulo Tipo Local de publicagao Da?a de~ Status
publicagao
. ) . SMM2024- 25th
Franciscana mass stranding report in Biennial Conference
south-central coast of Sdo Paulo, Resumo de congresso ) 12/09/2024 Finalizado
: on the Biology of
Brazil ,
Marine Mammals
The e?(f:eptlonal case of rescue and SMM2024- 25th
rehabilitation of the pygmy sperm Biennial Conference
whale, Kogia breviceps in the coastal Resumo de congresso : 12/09/2024 Finalizado
N on the Biology of
waters of Sdo Paulo, southeastern X
Brazil Marine Mammals

Rio de Janeiro

No periodo de referéncia deste relatério as instituicdes vinculadas ao PMP-BS

Area RJ ndo houve nenhum trabalho cientifico finalizado.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

Ao considerar todo o conteudo apresentado nos trés volumes do Relatorio
Técnico Anual Integrado de 2024 fica clara a grande quantidade de dados e
informagdes gerados pelo PMP-BS. A integracdo de informagdes de atividades tao
distintas como o monitoramento das praias e o tratamento veterinario, considerando
locais tao diferentes como as baias do Rio de Janeiro e as praias abertas do sul de
Santa Catarina, vem sendo um desafio para as analises integradas. Mesmo assim,
se consegue com este relatério uma visdo unificada da ocorréncia da fauna e dos
respectivos efeitos das atividades humanas sobre ela.

De um modo geral a quantidade de animais registrados nas praias se manteve
dentro da variabilidade e quantitativo observados em anos anteriores, mas com
excegdes pontuais. No Estado do Rio de Janeiro, se manteve a tendéncia de
aumento do registro de aves observada no relatorio de 2023. Possivelmente, este
fato esta relacionado as alteragdes nas estratégias de monitoramento das praias no
Rio de Janeiro, iniciada em 2023. Os resultados obtidos nesse estado precisarao ser
reavaliados nos préoximos anos, para verificar 0 momento que passarao a ser
representativos.

Um segundo ponto que chamou a atengéo em 2024 foi o aumento do registro de
toninhas, Pontoporia blainvillei. Um total de 834 exemplares (maior valor da série
histérica) foi registrado pelo monitoramento ativo ou de acionamentos, em todos os
estados. A média para o periodo entre 2016 e 2023 foi de 530,9 £ 57,5, portanto em
2024, os registros foram 57% maiores. Nas analises integradas de interagdes
antropicas em mamiferos também se observou que 2024 foi acima do efeito médio,
apesar do intervalo de confiangca ndo se separar dos anos anteriores. Desta forma,
considerando o status de ameaga da toninha, estes resultados reforcam a
necessidade de agdes para sua conservacao ao longo de sua distribuicao.

Devido a baixa quantidade de eventos de interagdo com as atividades de
exploracdo de Oleo e gas, objetivo principal do PMP-BS, este fator néo foi
significativo nas analises de RDA, nem de GLM durante as anadlises integradas.
Entretanto, isto ndo implica em auséncia de interagdes, pois em 2024 houve registro
de aves de habitos oceanicos com petréleo, com confirmacgao através das analises
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monitoramento mostram que a populagédo n&o costuma entrar em contato para
informar sobre aves mortas, fica evidente a necessidade de se manter as atividades
de monitoramento ativo. Como os registros de interagdo com o6leo sao raros,
somente através do monitoramento regular das praias sera possivel detectar tais
eventos.

Nas analises de elementos-traco houve um foco nas sete espécies mais
abundantes. As comparagbes por sexo revelaram poucas diferengas na
concentragdo de elementos entre machos e fémeas, variando de um a quatro
elementos nas espécies analisadas (Larus dominicanus, Pontoporia blainvillei,
Phalacrocorax brasilianus e Chelonia mydas). Em termos de estagio de
desenvolvimento, em aves marinhas, o Cd apresentou concentragbes maiores em
adultos (Sula leucogaster), enquanto uma tendéncia contraria foi observada para o
Cr em Spheniscus magellanicus. No boto-cinza, Sotalia guianensis, adultos
apresentaram concentragdes significativamente maiores de Mn, Cd, Mo e V em
comparagao com individuos jovens. Para as tartarugas-marinhas, essa comparagao
nao foi viavel, pois todas as amostras eram de individuos jovens. Os padrbes
espaciais observados foram variados, mas os resultados foram limitados em funcéao
do numero de resultados. Para os pinguins-de-Magalhaes, S. magellanicus, algumas
mesorregides costeiras houve equivaléncia estatistica em todos os elementos, mas
variacdo em outras. Nas tartarugas-marinhas (C. mydas), a maioria dos elementos,
com excegao de As, Pb e Ni, foi afetada pelo local de coleta. Por fim, a analise
temporal abrangendo a série histérica das seis espécies com dados suficientes nao
indicou indicios de aumento nas concentragées médias de elementos-trago ao longo
dos anos.

Os resultados da analise de contaminantes organicos (HPAs, PCBs, PBDEs e
pesticidas clorados) houve a analise de 817 amostras de aves, mamiferos e répteis,
somando-se a um total histérico de 6.691 amostras desde o inicio do PMP-BS.
Embora ndo tenham sido observadas tendéncias de aumento nas concentragdes
médias entre 2016 e 2024, os HPAs, PCBs e Y>DDTs foram os contaminantes
detectados com maior frequéncia, enquanto PBDEs e outros pesticidas
organoclorados em sua maioria estiveram ausentes. O perfil de HPAs sugere
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pirogénicas e mistas sejam notadas em queldnios.

O padrédo de PCB encontrado foi o usual para a regido, com o PCB-180
predominante, um congénere altamente clorado e lipofilico que € preocupante devido
a sua persisténcia e potencial de bioacumulagao/biomagnificagdo. O metabdlito p,p'-
DDE foi o mais frequente para > DDT, indicando a predominancia de fontes antigas
de DDT no meio ambiente. Comparagdes estatisticas por sexo e estagio de
desenvolvimento, realizadas com HPAs, PCBs e DDTs em espécies com maior
numero de amostras, indicaram diferengas significativas em casos especificos.
Notavelmente, nas tartarugas, as analises revelaram diferengas significativas nas
concentracbes de >Y37HPAs, >PCBs e >DDTs entre estagios, com maior
contaminagao observada em individuos juvenis.

Com relagdo as analises de biomarcadores, os resultados obtidos em 2024
demonstram que a presenca de residuos solidos (lixo) no sistema digestivo foi
associada a um aumento nos niveis de biomarcadores (CYP1A, AhR, ESR1 e
UGT1). Isso sugere que o lixo ingerido pode atuar como uma fonte indireta de
exposi¢ao a contaminantes ambientais, como poluentes organicos. De modo similar,
tartarugas-verdes com niveis detectaveis de HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos) no figado apresentaram maior transcrigdo de ESR1, indicando que
esses contaminantes podem funcionar como desreguladores endocrinos. Ao
considerar a condi¢do corporal dos animais, animais em pior condigdo fisica
(caquéticos) apresentaram niveis mais baixos de biomarcadores (AhR, ESR1 e
UGT1) do que aqueles em melhor estado. Isso sugere que a saude geral do animal
pode influenciar a resposta bioldgica aos contaminantes.

Neste Relatorio Técnico Anual Integrado pode-se ver a importancia de realizar
as diferentes atividades em paralelo. Um Unico organismo encontrado na praia, por
exemplo, pode fornecer dados para analises de padrdes de encalhe, saude da fauna,
influéncia das atividades antropicas, presenca de contaminantes e respostas
bioquimicas/moleculares a eles. Embora a interpretacao integrada de todos os
resultados deva ser constantemente aprimorada, a utilidade dos dados gerados é
inegavel para avaliar a interferéncia das atividades humanas, incluindo as de
exploracédo e producao de 6leo e gas, sobre os tetrapodes marinhos na Bacia de
Santos.
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13 EQUIPE TECNICA

13.1Coordenacao Geral

Profissional André Silva Barreto

Empresal/lnstituicdo UNIVALI

Registro no conselho de Classe 21.500/03-D

Cadastro Técnico Federal de Atividade | 358880
de Defesa Ambiental

Funcéao Coordenagdo Geral do PMP-BS Area
SC/PR

Responsavel pela(s) Secao(des) 1-15,10, 11
Assinatura '

[—_—

Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

s

‘CADASTROS TECNICOS FEDERAIS
CONSULTA PUBLICA A CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registro n.%: | 358880 Data da consulta: |30/07/2025 CR emitido em: |30/07/2025 CR valido até:  |30/10/2025
Dados basicos

CPF: | XXX.039.747-XX
Nome: | ANDRE SILVA BARRETO

Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental - CTF/AIDA

Cédigo CBO Ocupacio Area de Atividade
2211-05 Bislogo Estudar seres vivos
2211-05 Bidlogo Inventariar biodiversidade
2211-05 Bidlogo Realizar consultoria e assessoria na area biolégica e ambiental

Conforme dados disponiveis na presente data, a pessoa fisica acima possui Certificado de Regularidade, em conformidade com as obrigagdes cadastrais do
CTF/AIDA.

A inscricdo no CTF/AIDA constitui declaragao, pela pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagdo ou de limites de atuagdo que
porventura sejam determinados pelo respectivo Conselho de Fiscalizagao Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA nao desobriga a pessoa inscrita de obter licengas, autorizagbes, permissées, concessoes, alvaras e
demais documentos exigiveis por instituices federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de suas atividades, especialmente os documentos de
responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentag&o do respectivo Conselho de Fiscalizagao Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA nao produz qualquer efeito quanto a qualificagdo e a habilitagao técnica da pessoa fisica inscrita.

Este site € protegido por hCaptcha e sua Politica de Privacidade e Termos de Servico se aplicam.
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13.2Coordenagcbées Tematicas

PUC-Rio (HPA e organohalogenados)

Profissional

Renato da Silva Carreira

Empresallnstituicdo

PUC-Rio

Registro no conselho de Classe

Nao se aplica

Cadastro Técnico Federal de Atividade | 236563
de Defesa Ambiental
Funcao Coordenador (HPA

Organohalogenados)

Responsavel pela(s) Secao(des)

Assinatura

PUC-Rio (Elementos Traco)

L™

Profissional

José Marcus de Oliveira Godoy

Empresal/Instituicdo

PUC-Rio

Registro no conselho de Classe

03211017, CRQ 32 regido

Cadastro Técnico Federal de Atividade
de Defesa Ambiental

4955033

Funcéao

Coordenador (Elementos Trago)

Responsavel pela(s) Secao(des)

Assinatura

J }/\0500\93/

UFSC (Biomarcadores)

Profissional

Afonso Celso Dias Bainy

Empresal/Instituicao

UFSC

Registro no Conselho de Classe

Nao se aplica

Cadastro Técnico Federal de Atividades
e Instrumentos de Defesa Ambiental

Nao se aplica

Funcéao

Coordenador (Biomarcadores)

Responsavel pela(s) Secao(des)

8

Assinatura

7S 4

P S

Petrobras (Fingerprint)
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Profissional
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