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APRESENTACAO

O Projeto de Monitoramento de Praias (PMP-BS) é um dos projetos
regionais concebidos e executados para atender demanda dos processos de
licenciamento ambiental de empreendimentos da PETROBRAS na Bacia de
Santos. Estes processos sao conduzidos pela Coordenacdo 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 €& N°
02001.114275/2017-00. As atividades do PMP-BS iniciaram em agosto de
2015 e tem se desenvolvido ininterruptamente até o momento.

Atualmente, a execucdo do PMP-BS é coordenada por trés instituicdes,
cada uma com foco em uma regi&io geogréfica: Area SC/PR, coordenada pela
Univali (Universidade do Vale do Itajai); Area SP, coordenada pela empresa
Mineral Engenharia e Meio Ambiente; e Area RJ, coordenada pela empresa
Econservation Estudos e Projetos Ambientais, e conta com a participacao de
diversas instituicbes pertencentes a REMASUL (Rede de Encalhes de
Mamiferos Aquéticos do Sul) e a REMASE (Rede de Encalhes de Mamiferos
Aquaticos do Sudeste), ambas as redes componentes da REMAB (Rede de
Encalhe e Informacdo de Mamiferos Aquéticos do Brasil) e Fundacdo Pré-
Tamar.

O PMP-BS também contempla a realizacdo de andlises de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA), sob responsabilidade do
Laboratério de Quimica Orgénica Marinha do Instituto Oceanografico da
Universidade de S&o Paulo (I0O-USP) e de elementos trago, sob
responsabilidade do Laboratorio de Elementos Tracos do Centro de Estudos
Ambientais da Unesp (Universidade Estadual Paulista/lUNESP), analises
realizadas a partir de tecidos extraidos de animais encontrados mortos no
monitoramento de praias.

O Relatério Tecnico Anual foi dividido em trés volumes que apresentam 0s

seguintes conteudos:
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Volume 1: Resumo Executivo, Introducéo, descricdo dos resultados das
atividades do Monitoramento de Praias (riqueza e abundancia das espécies,
guantitativos do monitoramento terrestre e embarcado, padrbes dos
acionamentos) e do Atendimento Veterinario (reabilitacdo, necropsias, indice
de saude), andlises dos parametros biologicos (estrutura etéria, maturidade);

Volume 2: analises espaco-temporal integradas sobre padrées de
encalhes e de indice de saude, analises de HPA e de elementos traco;

Volume 3: registros de fauna oleada, residuos oleosos e solidos, agdes de
comunicagéo, consideragdes finais e equipe técnica.

Este volume do Relatério Técnico Anual foi elaborado pela UNIVALI, que
realizou as andlises e interpretacdes na secdo 5 - Andalise Espaco-temporal
Integrada, com as contribuicbes de conteddo da USP para a secdo 6 —
Hidrocarbonetos Policiclicos aromaticos e Poluentes Organicos Persistentes,
e da UNESP para a secao 7 — Elementos Trago.
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5. ANALISE ESPACO TEMPORAL INTEGRADA

Dos seis objetivos especificos apresentados no Projeto Executivo
Integrado do PMP-BS, nesta secdo serdo abordados aqueles ligados aos
padrdes de encalhes e a saude dos animais:

1. Avaliar a existéncia de variagdo espago-temporal nos

padrées de encalhes dos tetrapodes marinhos registrados

pelo PMP-BS;

(...)

4. Avaliar a condicdo de saude geral das espécies de Tetrapodes

marinhos registradas pelo PMP-BS;

(...)

6. Estimar quanto da variabilidade espacial e temporal dos encalhes e

da saude de tetrdpodes marinhos registrados pelo PMP-BS, pode ser

atribuida a variacdes ambientais e a variaveis antrépicas relacionadas
as atividades de E&P no pré-sal;

A fim de compreender os padrdes de encalhes, os registros de fauna
foram caracterizados tanto do ponto de vista da abundancia e riqueza, como
da variacdo espaco-temporal. Para se analisar os padrdes de encalhes dos
animais registrados durante os monitoramentos, foram compilados fatores
ambientais e antrépicos que pudessem ter relagdo com a abundancia e
diversidade de animais registrados.

A é&rea monitorada no PMP-BS é extensa e apresenta grande
heterogeneidade nas caracteristicas naturais e antropicas da costa e do
ambiente marinho. Isto se soma as particularidades ecolégicas dos grupos
taxondmicos estudados, que estdo sujeitos a diferentes estressores, e a
prépria distancia das atividades de producéo e escoamento de petréleo e gas
natural da PETROBRAS a costa, fazendo da anélise dos dados um desafio do
ponto de vista metodologico. Assim, desde o primeiro relatério anual do PMP-
BS vém-se propondo e refinando estratégias de estratificacédo dos dados para

as analises realizadas, que buscam minimizar os efeitos da heterogeneidade
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espacial ao longo da area e dos diferentes habitos das espécies. Para a
estratificacdo espacial nas analises integradas também estéo sendo utilizadas
as mesorregides apresentadas no item 3.1.4 — Estratificagdo Espacial
(Mesorregides), apresentado no Volume 1. Estas foram inicialmente utilizadas
no 3° Relatério Técnico Anual do PMP-BS Fase 1 (PETROBRAS, 2019), e vém
sendo adotadas nos relatérios subsequentes.

Para que um animal seja encontrado na praia, existem diversos fatores
ambientais e antropogénicos que podem contribuir. Conceitualmente,
diferentes taxas de encalhes das espécies podem ser influenciadas pela
abundancia relativa das espécies, pelas diferentes taxas de mortalidade entre
espécies, pela flutuabilidade das carcacas, pelo local da morte e por processos
de deriva e, por ultimo, pela prépria chance de deteccao da carcaca (Peltier et
al., 2012; Wells et al., 2015; Prado et al., 2016).

Para a detectabilidade das carcacas pode-se considerar que, a chance
de deteccédo de um animal que encalhe em praias com monitoramento ativo
diario é de 100%. Portanto, nestas praias, as diferencas nos padrdes de
encalhes devem ser regidos pelos demais fatores. Por outro lado, praias com
monitoramento semanal apresentam probabilidades de deteccao diferentes
das de monitoramento diario, uma vez que carcacas pequenas podem ser
totalmente consumidas por animais necréfagos, ou retornarem ao mar devido
a marés de maior amplitude entre uma visita e outra das equipes de
monitoramento. Portanto, dados de praias com estratégia de monitoramento
diario e semanal sao analisadas separadamente neste relatério.

No que diz respeito a probabilidade de um animal morto encalhar, ha
uma grande influéncia dos processos de deriva da carcaca e do local onde o
animal morreu (Peltier et al., 2012; Prado et al., 2016; Moore et al., 2020).
Apesar de existirem trabalhos sobre correntes na plataforma externa (e.g.,
Castelao et al., 2004; Palma et al., 2008; Matano et al., 2010; Strub et al.,
2015), e trabalhos empiricos sobre a deriva de carcacas (Prado et al., 2013),
nao existem dados ou modelos disponiveis sobre as correntes costeiras na
area que permitam avaliar os padrdes de deriva dos animais registrados pelo
PMP-BS. Deste modo foram consideradas variaveis da propria fisiografia da
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praia que pudessem influenciar a probabilidade de um animal encalhar, tal

COMO sua curvatura e orientagao.

5.1 METODOLOGIA DE ANALISE

5.1.1 Variaveis ambientais e antrépicas

Para as analises que buscavam avaliar o efeito de fatores ambientais
no padrdo de encalhes, foram utilizadas as mesmas variaveis utilizadas no
relatério anual encaminhado em 2022. A selecéo original destas variaveis foi
feita através da literatura técnico-cientifica buscando aquelas que tivessem o
potencial de influenciar a distribuicdo e abundancia das espécies alvo. Vérias
publicacdes cientificas mostram que diferentes espécies marinhas tém sua
distribuicdo afetada por diferentes caracteristicas oceanograficas, tais como
profundidade, distancia da costa, inclinacéo do fundo, salinidade, temperatura
da agua, produtividade, estado do mar, presenca de frentes oceanogréficas
entre outras (TREMBLAY et al. 2009; OPPEL et al., 2012; MCCLELLAN et al.,
2014; do AMARAL et al., 2015; FERNANDEZ et al., 2017; VIRGILI et al., 2022).

Como a amostra do PMP-BS consiste em animais encontrados nas praias,
nao foram utilizadas variaveis como distancia da costa e profundidade de
ocorréncia, apesar destas variaveis terem sido identificadas em diversos
trabalhos como as mais importantes na determinacdo da distribuicdo das
espécies. Ainda assim, a distancia da praia até a quebra da plataforma
continental foi incorporada nas analises a fim de observar se esta variavel
influencia na ocorréncia de tetrapodes oceanicos nas praias.

Embora nenhuma espécie de tetrapode marinho seja consumidora de
fitoplancton, foi utilizada a concentracdo de clorofila na agua pois esta ja foi
observada como importante na previsdo da distribuicdo de aves e cetaceos,
por ser um possivel indicador da produtividade secundaria (BALLANCE et al.,
2006).

No que diz respeito as variaveis de origem antropica, foi necessario limitar
aqueles fatores que estéo disponiveis para serem integrados as analises, ou
gue possam ser estimados para toda a area analisada. Deste modo, foram
utilizadas variaveis ligadas diretamente as atividades de E&P na area, tais
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como a localizacédo das unidades de producdo da PETROBRAS e de outras
empresas que operem na Bacia de Santos, e o trafego de embarcagfes da
PETROBRAS e de terceiros, devido ao seu potencial gerador de efeitos diretos
e indiretos sobre a fauna marinha (HASTIE et al., 2003; PANIGADA et al.,
2006; CAMPANA et al., 2015; WISNIEWSKA et al., 2018). As atividades
portuarias também foram contempladas na analise uma vez que portos sao
locais com potencial de impactar diversos aspectos ambientais (DARBRA et
al., 2005).

A pesca é considerada como um dos principais causadores de mortalidade
em cetaceos, pinipedes, tartarugas marinhas e diversas espécies de aves
marinhas, especialmente as oceanicas (NEVES et al., 2006; ROCHA-
CAMPOS et al., 2010, 2011; MARCOVALDI et al., 2006; GOLDSWORTHY et
al., 2022), podendo influenciar indireta e indiretamente, devido a competicao
por recursos (KOVACS et al., 2012; JUSUFOVSKI et al., 2019). Entretanto, o0s
dados gerados pelo Projeto de Monitoramento da Atividade Pesqueira da Bacia
de Santos (PMAP-BS) nado estédo sendo utilizados nas analises.

A decisdo de ndo usar os dados do PMAP-BS veio de motivos
operacionais e conceituais. Do ponto de vista operacional ha o problema de
gue para o periodo gque compreende este relatorio os dados sO séo
consolidados em paralelo com a elaboragéo deste relatério, inviabilizando seu
uso. Adicionalmente, entendemos que conceitualmente ndo sdo necessarios
estes dados pois o foco das analises ndo € o detalhamento de qual pescaria
pode estar relacionada aos encalhes. Como se busca avaliar possiveis efeitos
da industria de E&P, ndo ha necessidade de ter os dados de esforgo pesqueiro.

Considerando todos os pontos colocados anteriormente, as analises
dos padrdes de encalhes descritas neste relatorio incluiram as variaveis
descritas a seguir e resumidas na Tabela 5.1-1.
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Variaveis ambientais

Comprimento da praia (n&o-linear): distancia do ponto inicial ao ponto final
da praia, circundando a curvatura do local (“C” na Figura 5.1-1A).

Comprimento linear da praia: distancia em linha reta que una os dois
pontos extremos da praia (“D” na Figura 5.1-1A).

Curvatura da praia: foi dividido o comprimento curvilineo da praia pela
distancia de uma linha reta que unisse os dois pontos extremos da praia (C/D,
Figura 5.1-1A).

Orientacéo da praia: utilizando-se a mesma linha gerada para o calculo da
curvatura, foi considerada como a orientacao da praia uma linha perpendicular
a da ligacao entre seus extremos (Figura 5.1-1B). De acordo com o valor em
graus dessa orientacdo, as praias foram e categorizadas dentro dos pontos
cardeais e colaterais: N - 338° a 22°; NE - 23°a 67°; E - 68°a 112°;, SE — 113°
a 1579, S —158° a 202°; SW — 203° a 247°; W — 248° a 292°;, NW — 293° a 337°.
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Figura 5.1-1. Exemplo de calculo dos parametros de (A) comprimento da praia nao
linear (letra C) e linear (letra D) e (B) calculo do angulo de exposi¢do das
praias (a seta indica a orientacéo calculada).

Distancia da praia a quebra da Plataforma Continental: foi calculada a
distancia do centroide da praia para o ponto mais proximo da quebra da
plataforma continental. Esta variavel foi incluida a fim de observar se existe
relacdo entre a proximidade destes limites e a maior ocorréncia de individuos
com habitat oceanico.

Temperatura Superficial do Mar (TSM): foram obtidas imagens
representando os valores mensais de temperatura superficial da agua do mar
obtidas através de observacdes diurnas pelo do satélite TERRA, com uma
resolucdo de 4 km/pixel, para todo o periodo amostral. As imagens foram
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obtidas a partir da pagina PODAAC (Physical Oceanography Distributed Active
Archive Center - https://podaac.jpl.nasa.gov/).

Clorofila: Os dados de clorofila sdo provenientes do satélite AQUA
derivados de observacdes do oceano feitas por sensores de Orbita polar, neste
caso MODIS, com resolucdo de 4 km/pixel. Foram obtidas imagens
representando as médias mensais, a partir do servico Nasa Earth Observations
— NEO (https://neo.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetid=MY1DMM_CHLORA).

Altura Significativa de Onda: Os dados de altura significativa de onda
foram obtidos através do modelo ERAS5 disponibilizados pelo ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). As imagens
possuem resolucao espacial de 0,5° de latitude/longitude e resolucdo temporal
com estimativas de hora em hora. Para esta metodologia foi utilizado os dados
de reandlise da média mensal a partir das medi¢cdes dos dados diarios. A altura
significativa de onda € expressa em metros.

Direcdo do Swell: Os dados de direcao do swell foram obtidos através do
modelo ERAS disponibilizados pelo ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts). As imagens possuem resolucéo espacial de 0,5°
de latitude/longitude e resolucéo temporal com estimativas de hora em hora.
Para esta metodologia foi utilizado os dados de reanalise da média mensal a
partir das medi¢des dos dados diarios. A direcdo do swell é expressa em graus.

Velocidade e Dire¢céao do Vento: Os dados de direcao (graus) e velocidade
(m/s) do vento foram obtidos do modelo ERA5 disponibilizados pelo ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Os dados do
modelo consideram a direcdo e velocidade do vento a uma altura padréo de
10 metros acima da superficie do nivel do mar. Os dados foram calculados a
partir das componentes zonal (u) e componente meridional (v). As imagens
possuem resolucdo espacial de 0,25° de latitude/longitude e resolucdo
temporal com estimativas de hora em hora. Para esta metodologia foi utilizado
os dados de reanalise da média mensal a partir das medi¢cdes dos dados
diarios.
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indice de Sensibilidade do Litoral (ISL): de acordo com MMA (2007, p. 8),
o ISL é estabelecido com base no “conhecimento das caracteristicas
geomorfolégicas da costa, considerando o tipo de substrato, a declividade do
litoral e o grau de exposicao a energia de ondas e marés”. Foram utilizados os
valores disponibilizados pelo MMA no enderecgo
http://www.mma.gov.br/seguranca-quimica/cartas-de-sensibilidade-ao-
oleo/base-de-dados.html.

Morfodindmica da praia: A partir de revisbes bibliogréficas, foram
caracterizados os estados morfodinamicos das praiais arenosas ao longo da
costa, de modo que fosse possivel distinguir os estados dissipativo,
intermediario e refletivo.

Variaveis antropicas

Distancia da praia as atividades de E&P na Bacia de Santos: foram
utilizadas as posi¢fes das unidades maritimas da PETROBRAS na Bacia de
Santos relacionadas a atividade de producao e escoamento de petréleo e gas
natural (Figura 5.1-2). Uma vez que outras operadoras também atuam na
Bacia de Santos em regifes proximas, também foram incluidos os FPSO
Cidade de Itajai, operada atualmente pela Karoon Energy, e FPSO Cidade de
Caraguatatuba, operada atualmente pela TotalEnergies. Deste modo as
analises do PMP-BS avaliaram a interferéncia conjunta das atividades da
PETROBRAS e de outras empresas.

Uma vez que todas as unidades de producdo séo estaticas, ha uma
colinearidade marcante entre as distancias das quatro areas de concentracao
das atividades de E&P, pois a localizagdo diferente de cada praia
obrigatoriamente gera mudancas nas distancias com as unidades de
producdo. Portanto neste relatorio se utilizou somente a distancia em
quildmetros dos centréides das praias para o centro de maior intensidade de
instalacdes de unidades de producéo no Polo Pré-sal.
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Figura 5.1-2. Exemplo de céalculo da distancia da Praia de Séao Francisco do Sul as
atividades de E&P na Bacia de Santos, sendo que o centro de maior
intensidade de instalagGes de unidades de producédo no Polo Pré-sal esta
representado na “Area Convexa de UPs” (Polo de Produgéo).

Trafego de embarcacdes: foram utilizados os resultados fornecidos pelo
Projeto de Monitoramento do Trafego de Embarcacdes (PMTE) que estimou o
trafego de embarcacdes da PETROBRAS e de terceiros que atuaram na regiao
marinha adjacente a area monitorada pelo PMP-BS entre janeiro e dezembro
de 2022, apresentados na Figura 5.1-3. Foram utilizados os valores mensais
de trafego, quantificando a distancia percorrida pelas embarcagfes dentro de
quadrantes de 10’ (aproximadamente 18,5 km) de lado. Nao houve distin¢goes
entre os tipos de embarcacfes uma vez que nos dados fornecidos apenas as

embarcacoes da PETROBRAS estavam categorizadas.

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 39 /407

PUBLICA



|
w PETROBRAS

Revis&o 00 ANALISE ESPACO
Outubro/2023 TEMPORAL INTEGRADA
e
BAIA DE GUANABARA
'LITORAL NORTE
PAULISTA
CENTRAL
PAULISTA
LITORAL SUL
PAULISTA o
/ o EE B H
LITORAL PARANAENSE | | B ‘ﬂl ‘ E
G L -
: e A
ITORAL NORTE CATARINENSE . ~ i
A n |
UTORAL CENTRO NORTE i 0 0 0
CATARINENSE. | |
Média de Km navegado por bloco MS MG
= PETROBRAS 01/2022 a 12/2022
LITORAL CENTRAL
'CATARINENSE vﬂlﬂr
— Alto : 16.100,75
— Baixo : 0,001 sc § Oceano Atlantico
| Valor 0 -
7 = Linha de Monitoramento 5y .
et o A

Média de Km navegado por bloco
TERCEIROS 01/2022 a 12/2022

Valor
o Alto : 58.172,39

W Baixo : 0,001
| Valor 0

w—=|inha de Monitoramento
Batimetria

J

r

4

(B)

220°Km

ES'
MG

SC } Oceano Atlantico

i
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Distancia da praia a um porto comercial: foi calculada a distancia linear
do centréide da praia para o porto comercial mais préximo, de modo similar ao
feito para a distancia das atividades de E&P. Esta variavel foi incluida pois
portos comerciais tem o potencial de afetar a fauna (e.g. MUXIKA et al., 2005;
BARLETTA et al., 2016) e, caso haja, este efeito precisaria ser identificado. Os
seguintes portos foram considerados:

Rio de Janeiro
e Porto de Angra dos Reis

e Porto de Itaguai (Sepetiba)
e Porto de Niteroi

Séo Paulo
e Porto de Paranagua

e Porto de Santos
e Porto de Sao Sebastido

Parana
e Porto de Paranagua

e Porto de Séo Francisco

Santa Catarina
e Porto de Imbituba

e Porto de ltajai
e Porto de Sao Francisco do Sul

Area de influéncia portuaria: foi estabelecido um raio de influéncia de
20 km no entorno da localidade dos portos, determinado através da amplitude
e intensidade de trafego de embarcac¢des consultadas na pagina do Marine
Traffict (http://www.marinetraffic.com). As praias abrangidas pelo raio de
influéncia foram categorizadas como AIP — Area de Influéncia Portuéria,
propondo que estas estariam mais suscetiveis a impactos antropicos desta
categoria. A localizacdo dos portos foi obtida através da ANTAQ - Agéncia

Nacional de Transportes Aquaviarios.

! Marine Traffic é uma fornecedora mundial de rastreamento de navios e inteligéncia maritima que através de
uma plataforma aberta fornece informagdes em tempo real sobre a movimentagao de navios, que utiliza uma
rede de estagdes receptoras de sinais de AlS, que transmite a localizagdo das embarcagdes que possuem este

sistema. Fonte: www.marinetraffic.com.
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Tabela 5.1-1. Parametros utilizados nas analises dos padrdes de encalhes. “DP” —
desvio padrdo.

Categoria Parametro (fator/variavel) Tipo (unidade)
Comprimento n&o linear (variavel) Continua (m)
Comprimento linear (variavel) Continua (m)
Curvatura (variavel) 0 -1 (adimensional)
Praia Orientag&o (fator) N—-NW- WE_ ﬁYEV -S-SE-
Distancia da quebra da plataforma (variavel) Continua (m)
ISL (fator) 1 - 10 (adimensional)
Distancia de porto (variavel) Continua (m)
Antrépicos Area de influéncia de porto (fator) Sim - Nao
Trafego de embarcagoes (varidvel: média/DP) Continua (m)*
TSM (variavel: média/DP) Continua (°C)*
Clorofila (variavel: média/DP) Continua (ug/L)*
o Velocidade do vento (variavel: média/DP) Continua (m/s)*m
Ambientais : : :
Dire¢ao do vento (variavel: média/DP) Continua (graus)* =
Altura de onda (variavel: média/DP) Continua (m)*
Direcao do swell (variavel: média/DP) Continua (graus)*

BR PETROBRAS

* Estratificadas por profundidade (0-20m, 20-50m, 50-200m).
m Separadas em zonal (u) e meridional (v),

5.1.2 Estratificac&o Espacial

Uma vez que existem varidveis que estdo ligadas a regido da plataforma
continental adjacente as praias e ndo as praias em si, tais como temperatura
superficial do mar, clorofila, intensidade do vento, altura significativa de ondas
e trdfego de embarcacbes, foram estimados os valores médios destas
variaveis em trés estratos de profundidades diferentes (0-20 m, 20-50 m, 50-
200 m). Esta separacao buscou representar os valores existentes na zona
costeira, na plataforma interna e da plataforma externa até o talude. Para
delimitar a regido marinha adjacente a cada mesorregido, foram tracadas
linhas com 25° de inclinagdo para norte ou sul, respectivamente nos limites
norte e sul de cada mesorregido, a partir da linha de base reta da costa (Figura
5.1-4). Os valores destas variaveis foram calculados através do programa
ArcGIS 10.2, utilizando-se mapas de intensidade do trafego ou imagens de
satélite, para extrair valores médios nos poligonos definidos pelas linhas
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delimitadoras das mesorregides e pelas linhas batimétricas correspondentes.
Deste modo, para cada mesorregiao foram gerados valores mensais para cada
uma das variaveis referentes as faixas de 0-20 m, 20-50 m e 50-200 m, que
foram aplicados a todas as praias de cada mesorregido naquele més, e
utiizados nas andlises da variacdo espaco-temporal dos encalhes de
tetrdpodes marinhos (Figura 5.1-4 a Figura 5.1-6).
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Figura 5.1-4. Areas amostrais (mesorregifes) utilizadas para agrupar as praias para
as andlises e extensdes dos limites das mesorregibes na plataforma
adjacente para os estados de Santa Catarina e Parana.
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Figura 5.1-5. Areas amostrais (mesorregies) utilizadas para agrupar as praias para
as andlises e extensdes dos limites das mesorregibes na plataforma
adjacente para o estado de Sao Paulo.
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5.1.3 Estratificacdo pelo habitat preferencial das espécies

As atividades envolvidas na producdo e escoamento de petrdleo e gas
natural tém componentes que atuam na regido costeira (trdfego de
embarcacdes) e na regido oceanica (trafego de embarcacdes, geracdo de
ruido e descarte de agua produzida). Deste modo, para permitir a avaliacdo
dos efeitos destas atividades sobre as diferentes espécies de tetrdpodes
marinhos, deve-se considerar o habitat preferencial de cada espécie. Espera-
se que efeitos gerados pelas atividades distantes da costa sejam mais
evidentes em espécies/populacdes que habitam ou despendem maior tempo
nagueles locais, e vice-versa.

Portanto, nas analises do indice de Salde foram analisadas as
informacdes sobre a distribuicdo das espécies alvo, conforme Anexo IX do
Projeto Executivo Integrado do PMP-BS (apresentado no Anexo 1, Volume 3,
deste relatério), sendo cada uma delas classificada de acordo com seu habitat
preferencial: costeiro, oceanico ou costeiro/oceanico. Essa separag¢ao néo foi
utiizada nas andlises dos encalhes pois na metodologia adotada neste
relatorio (ver abaixo) nao foi necessario agrupar espécies.

Cabe ressaltar o fato de que dentre as espécies registradas pelo
PMP-BS também existem espécies migratorias (ex. Spheniscus magellanicus,
Puffinus puffinus), que por ndo utilizarem a area de estudo em grande parte de
seu ciclo de vida, podem ser fortemente influenciadas por fatores externos a
Bacia de Santos. Os resultados obtidos para estas espécies devem ser
analisados com cautela, visto que podem refletir a influéncia de atividades
antropogénicas realizadas em outras regides, tais como o Atlantico Norte no
caso de P. puffinus e a plataforma continental argentina e uruguaia para S.

magellanicus.

5.1.4 Recorte temporal

Foram considerados para a andlise espaco temporal integrada (padréo de
encalhes e indice de saude) apenas os dados obtidos a partir de 2017, que é
o primeiro ano completo com dados do projeto para as Areas de SC/PR, SP e
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RJ, uma vez que o monitoramento no Rio de Janeiro iniciou em setembro de
2016.

5.1.5 Analises Estatisticas

Padrdes de Encalhes

Esta analise visou avaliar se ha variacdo na composicao de espécies bem
como em suas respectivas abundancias ao longo do espaco e tempo, e ainda
sob influéncia das variaveis ambientais e antropicas consideradas. Como para
esta analise sdo utilizadas as abundancias, foram utilizados somente dados de
praias com monitoramento ativo diario, pois 0os acionamentos podem variar de
acordo com a intensidade do uso das praias pela populacdo. Para reduzir o
efeito das extensdes diferentes das praias, o comprimento de cada uma foi
usado como um "offset" nas andlises. Uma vez que o objetivo é avaliar padroes
de ocorréncia, foram utilizados dados de encalhes tanto dos animais vivos
guanto mortos, e nestes ultimos de todas as condi¢cdes de carcaca.

As andlises da influéncia das variaveis ambientais e antrépicas nos
padrdes de encalhes foram feitas separadamente para cada classe: aves,
tartarugas e mamiferos. O agrupamento das espécies dentro das classes
naturalmente gera um maior “ruido” nos dados, pois os efeitos das variaveis
antrépicas e ambientais podem ser diferentes para cada espécie, e mesmo
dentro de uma espécie, entre diferentes classes etarias. Entretanto, caso
houvesse a estratificacdo entre espécies e classes etarias, cada um destes
estratos teria poucos exemplares, impossibilitando as analises.

Foi utilizada uma Andlise de Redundancia (RDA) para avaliar a relagéo da
variabilidade dos encalhes com as variaveis ambientais e antrépicas, do
mesmo modo como no relatorio anual de 2021. A RDA é conceitualmente
similar a uma Analise de Correspondéncia Canénica (CCA), pois em ambos 0s
casos se busca modelar os efeitos de uma matriz explanatoria (variaveis
ambientais e antropicas nas praias e areas adjacentes) com relacdo a uma
matriz de resposta (ocorréncia de espécies nas praias). A principal diferenca
estd em que a CCA considera as duas matrizes simétricas, enquanto na RDA
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a matriz resposta é dependente da matriz explanatéria (Legendre e Legendre,
2012; QCBS, 2022).

Uma vez que em relatorios anteriores ja se havia observado colinearidade
nas variaveis estratificadas por profundidade, inicialmente foi feita uma analise
de correlacdo multipla entre todas as varidveis ambientais e antrépicas que
séo estratificadas. Esta andlise evidenciou a manutencao do que ja havia sido
visto em relatorios anteriores: uma alta colinearidade em praticamente todas
as variaveis estratificadas por profundidade, tanto para os valores médios
(Figura 5.1-7), como para os desvios padroes (Figura 5.1-8). Deste modo
foram utilizados unicamente os valores do estrato mais préximo a costa (0—-20
m) de cada uma, por se considerar que estes terdo mais efeito nos encalhes.

Todas as variaveis ambientais e antropicas foram entdo utilizadas na
construcdo do modelo inicial, sendo mantidas no modelo final apenas as
variaveis significativas (p<0,05). Os valores do modelo completo séo
apresentados no Apéndice 4 — Modelos Lineares Generalizados.
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Figura 5.1-7. Correlograma entre os valores médios das variaveis ambientais e
antrépicas estratificadas por profundidade, utilizadas na RDA. Tons de roxo
indicam correlagéo positiva, tons de verde correlacdo negativa.
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Figura 5.1-8. Correlograma entre os desvios padrfes das variaveis ambientais e
antropicas estratificadas por profundidade, utilizadas na RDA. Tons de roxo
indicam correlagéo positiva, tons de verde correlacdo negativa.

indice de Saude

Para esta andlise foram utilizados todos os animais para os quais o indice
de Saude (IS) pode ser calculado, independentemente da causa de morte,
modo de registro (monitoramento ativo ou acionamento), ou de haver ou néo
interacdo antropica. Entretanto foram utilizados somente os animais que nao
passaram por tratamento veterinario, por entendermos que a saude do animal
poderia ser afetada pelo tratamento em si.

Para o calculo do IS foram consideradas as necropsias realizadas em
carcacas com codigo 2 e 3 de decomposicao de todas as espécies, uma vez
gue estes exemplares sdo aqueles com melhor chance de se obter
informacdes completas. De um modo geral, as carcacas mais frescas (codigo
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2) apresentam melhores condicfes de se identificar os parametros necessarios
para o IS, mas carcacas em codigo 3 sdo encontradas em maior quantidade,
permitindo aumentar o tamanho da amostra.
Foi utilizada a analise de Modelos Lineares Generalizados (GLM),

considerando como varidvel resposta o valor do IS e utilizando como fatores:

e Causa de morte (antrépica, natural, indeterminada, eutanasia);

e Habitat preferencial (costeiro, costeiro/oceanico, oceanico)

e Ano (2017 a 2022); e

e Local (mesorregiao) de registro do animal.

Durante a 82 Reunido de Analise Critica do Comité Técnico do PMP-BS
em dezembro de 2022 se discutiu se a causa de morte “eutanasia” deveria ser
mantida nas analises. O argumento colocado foi de que a eutanasia deveria
ser considerada uma consequéncia do estado de saude geral do animal, e ndo
a causa de morte em si. No presente relatério optamos por manter a eutanasia
como um dos fatores dentro da variavel “causa de morte”, por entendermos
gue isso permite um olhar mais detalhado neste grupo de animais. Animais
eutanasiados tanto podem ter sinais de interacdo antrépica, como terem
patologias de origem natural, mas ha a deciséo de realizar a eutanasia devido
ao seu estado critico e progndéstico ruim. Deste modo ndo seria possivel
agregar automaticamente estes animais a uma das outras categorias de causa
de morte, exigindo uma andlise caso a caso. Como este € um dos valores
listados no SIMBA para causa de morte, a manutencdo do mesmo nas analises
permitirA comparacdo dos resultados atuais com andlises futuras, sem a
interferéncia de uma deciséo subjetiva de alocacdo dos animais para um ou
outro grupo.

As andlises de indice de Saude foram feitas separadamente para cada
classe: aves, tartarugas e mamiferos. ldealmente estas andlises deveriam ser
feitas para as diferentes espécies separadamente, ou até para cada classe
etaria de uma espécie, pois 0 agrupamento das espécies dentro das classes
naturalmente gera um maior “ruido” nos dados, pois possivelmente h&
diferencas no IS entre espécies e entre diferentes classes etarias em uma
espécie. Entretanto, caso houvesse a estratificacdo entre espécies e classes
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etarias, cada um destes estratos teria poucos exemplares, impossibilitando as
analises.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das
metodologias descritas no item 5.1 Metodologia de Analise, a fim de avaliar os
padrbes espaco-temporais dos encalhes e o indice de saude dos tetrdpodes

marinhos registrados ao longo de toda area de abrangéncia do PMP-BS.

5.2.1 Padrdes de Encalhes

A andlise exploratdria inicial das trés classes, feita por meio de mapas de
calor considerando os fatores ano, trimestre e mesorregido, evidenciou alguns
padrdes, similares aos que ja haviam sido discutidos em relatérios anteriores.

O ano de 2022 apresentou uma quantidade de encalhes de pinguins-de-
Magalhdes, Spheniscus magellanicus, muito proxima a registrada em 2018
(Figura 5.2-1A), concentrada no 3° trimestre (Figura 5.2-2A) e nas
mesorregides mais ao sul (Figura 5.2-3A). Entretanto, comparando com anos
anteriores, o ano de 2022 apresentou mais encalhes da espécie no 4°
trimestre, aumentando a contribuicdo deste trimestre para 18,0% (n=6.291)
enquanto no relatério anterior era de 10,3% (n=2.522). Também fica evidente
a forte sazonalidade de Puffinus puffinus para o 4° trimestre, e em menor
intensidade Larus dominicanus. Sula leucogaster e Thalassarche
chlororhynchos também apresentam sazonalidade, mas com maior frequéncia
para o segundo semestre como um todo (Figura 5.2-2B). Também se observa
uma variabilidade espacial da ocorréncia das espécies, com o S. magellanicus
e L. dominicanus sendo bem mais frequentes nas areas ao sul de Sao Paulo,

e S. leucogaster do sul de Sao Paulo para o norte (Figura 5.2-3A e B).
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Figura 5.2-1. Mapa de calor da quantidade de exemplares de aves registradas por
ano, (A) incluindo pinguins-de-Magalhdes (Spheniscus magellanicus), e (B)
sem incluir esta espécie.
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Figura 5.2-2. Mapa de calor da quantidade de exemplares de aves registradas por
trimestre, (A) incluindo pinguins-de-Magalh&es (Spheniscus magellanicus),
e (B) sem incluir esta espécie.
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Figura 5.2-2 (cont.)
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Figura 5.2-3 (cont.)

No caso dos mamiferos também fica clara a predominancia em termos
numericos da toninha, Pontoporia blainvillei, para todos os anos (Figura
5.2-4A), mas com maior frequéncia no segundo semestre (Figura 5.2-4B). A
presenca de lobos-marinhos-sul-americanos, Arctocephalus australis, também
apresenta uma variacdo espacial marcante, sendo mais abundante nas
mesorregides mais ao sul (Figura 5.2-5).
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Figura 5.2-4. Mapa de calor da quantidade de exemplares de mamiferos registrados
por (A) ano e (B) trimestre.
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Figura 5.2-5. Mapa de calor da quantidade de exemplares de mamiferos registrados
por mesorregido. Mesorregibes ordenadas de sul (esquerda) para norte
(direita)

Para as tartarugas marinhas, a analise exploratoria confirmou a
predominancia da tartaruga-verde, Chelonia mydas em todos os anos, mas
mostrando claramente uma queda na quantidade de registros entre 2017 e
2021, com um aumento em 2022 (Figura 5.2-6A). Tanto esta espécie como a
tartaruga-cabecuda, Caretta caretta, e a tartaruga-oliva, Lepydochelys
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olivacea, mostram uma tendéncia de maior ocorréncia no segundo semestre
(Figura 5.2-6B). Para L. olivacea ha uma variagdo espacial na ocorréncia, com
um padréo de aumento a partir dos extremos sul e norte, com um pico no Litoral
Sul Paulista (Figura 5.2-7), algo que ainda ndo havia sido observado em
relatérios anteriores. Também pode-se observar uma maior ocorréncia de C.
caretta desta mesorregido até o Litoral Norte Catarinense.

Caretta caretta

Ndmero de organismos
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5000
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Dermochelys coriacea

Espécies

3000 ( A)

2000

1000

Eretmochelys imbricata
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2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Figura 5.2-6. Mapa de calor da quantidade de exemplares de tartarugas marinhas
registradas por (A) ano e (B) trimestre.
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Figura 5.2-6 (cont.)
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Figura 5.2-7. Mapa de calor da quantidade de exemplares de tartarugas marinhas
registradas por mesorregiao.

Aves

Nas aves os resultados da RDA apontaram significancia para os fatores
temporais (trimestre e ano) e espaciais (mesorregiao), além das variaveis
ambientais variagdo da Altura Significativa de Onda e o valor médio da
Temperatura Superficial do Mar (Tabela 5.2-1). As demais variaveis
ambientais e antropicas nao foram significativas para os encalhes de aves.
Apesar de a seguir estarem sendo apresentados os resultados dos modelos
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finais, as tabelas com os modelos completos estdo no Apéndice 5 - Andlise de
Redundancia.

Tabela 5.2-1. Resumo do modelo final da andlise de RDA para aves registradas pelo
PMP-BS entre 2017 e 2022.

BR PETROBRAS

Parametro G.L. Variancia F P-valor
Fator (ano) 5 0,024660 5,0705 0,001
Fator (trimestre) 3 0,097911 33,5536 0,001
Messoregido 11 0,003714 10,6280 0,001
Altura Sign. Onda (0-20m) desv. pad. 1 0,002681 2,7563 0,016
Temperatura (0-20m) média 1 0,007247 7,4507 0,001
Residual 266 0,258733
R2=(,4876

R2 ajustado = 0,4471

Dentre as variaveis ambientais, a temperatura e a variagdo da altura de
ondas apresentaram significancia para Aves, com escores positivos para a
primeira e negativos para a Ultima na RDA1 (Figura 5.2-8). Diferente do
observado na andlise de 2021 (PETROBRAS, 2022), ndo se identificou
variaveis antrépicas que apresentassem significancia com a variabilidade dos
encalhes de aves. E importante lembrar que para estas anélises estdo sendo
agregados os registros de cada ano, portanto os animais utilizados no relatério
de 2021 também estdo nas analises deste ano. Assim, a observacado de que a
temperatura e a variabilidade da altura de onda se mantiveram significativas
nas andlises de 2021 e de 2022, indicariam que ambas tém um efeito de mais
longo prazo na quantidade de encalhes. E interessante que ambas
apresentaram cargas opostas no eixo RDA1, sugerindo padrdes opostos de
variacao.

As cargas das mesorregiées no eixo RDAL1 mostram valores positivos para
as mesorregioes ao sul da area de estudo (Santa Catarina, Parana e sul de
S&o Paulo) e negativos para as de Sao Paulo e Rio de Janeiro (Figura 5.2-9).
A separagdo entre estes dois ultimos estados acontece principalmente no eixo
RDA2 e separa as mesorregides com areas mais abertas (Litoral Leste
Fluminense e Litoral Central Paulista) daquelas com costas mais recortadas e
com muitas ilhas (Litoral Norte Paulista e baias de Sepetiba, Ilha Grande e
Guanabara). A analise dos resultados das espécies (Figura 5.2-12) mostra que
0 eixo RDA2 tem valores altos negativos para Larus dominicanus e Puffinus

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 64 1 407

PUBLICA



BR PETROBRAS

Reviséo 00 ANALISE ESPAGO
Outubro/2023 TEMPORAL INTEGRADA

puffinus, e positivos para Phalacrocorax brasilianus, corroborando a variacéo
observada nos mapas de calor das mesorregides.

Com relacdo a variacéo interanual (Figura 5.2-11), a maior variacdo de
valores esta principalmente no eixo RDAL, aparentemente causada por uma
maior influéncia da ocorréncia de pinguins-de-magalhaes. Entretanto, 2022 se
destaca com valores altos no eixo RDA2, e 2018 tem valores baixos no mesmo.
Uma vez que estes dois anos foram os que tiveram as maiores quantidades de
encalhes de pinguins-de-magalhées, fica claro que o padrdo observado néao é
unicamente causado por esta espécie. Considerando o conjunto das variaveis
gue apresentaram altas cargas no eixo RDA1l (pinguins, 2020 e 2022,
temperatura da dgua e o 3° trimestre/inverno), é possivel interpretar isto como
uma indicagdo de que anos com um padrdo de maiores temperaturas no
inverno tendem a ter maior ocorréncia dessa espécie de pinguim. Mas é
interessante notar que os valores de carga para os dois eixos da variacao
interanual sdo baixos (< 0,10) quando comparados com o0s valores dos
trimestres (> 0,20), indicando que a variagdo sazonal tem efeitos mais fortes
do que a interanual.

Considerando os resultados para as espécies (Figura 5.2-12), se observa
gue S. magellanicus apresenta maiores valores positivos no eixo RDA1L,
enquanto S. leucogaster apresentam valores negativos, refletindo o padréao
norte-sul também observado ao se analisar as mesorregides (Figura 5.2-9).
Por sua vez, L. dominicanus, P. puffinus e P. brasilianus apresentam o0s
maiores valores no eixo RDA 2, sendo as duas primeiras com valores
negativos e a Ultima positivos. Uma vez que os trimestres 1 e 3 (verdo e
inverno) e as variaveis ambientais tiveram altas cargas no eixo 1, isso sugere
gue a variabilidade da ocorréncia destas trés espécies tende a ser
independente da variabilidade das condi¢des ambientais ou da sazonalidade.
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Figura 5.2-8. Resultados da RDA para aves: variaveis ambientais significativas.
Nenhuma variavel antropica apresentou significancia na analise.
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Figura 5.2-9. Resultados da RDA para aves: mesorregides.
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Figura 5.2-10. Resultados da RDA para aves: trimestres.
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Figura 5.2-11. Resultados da RDA para aves: anos.
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Figura 5.2-12. Resultados da RDA para aves: espécies.

Tartarugas Marinhas

Os resultados da RDA para as tartarugas marinhas, assim como para as
aves, apontaram significancia para os fatores temporais (sazonalidade e ano)
e espaciais (mesorregido), além das variaveis ambientais de meédia da
temperatura, variabilidade da clorofila-a (desvio padréo) e média da altura de
ondas (Tabela 5.2-2). Dentre as variaveis antrépicas, foi significativo o trafego
de embarcacdes da Petrobras. As demais variaveis ambientais e antropicas
nao foram significativas para os encalhes de tartarugas marinhas. Apesar de a
seguir estarem sendo apresentados os resultados dos modelos finais, as
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tabelas com os modelos completos estdo no Apéndice 5 - Analise de
Redundancia.

Tabela 5.2-2. Resumo do modelo final da anadlise de RDA para tartarugas marinhas
registrados pelo PMP-BS entre 2017 e 2022.

Parametro G.L. Variancia F P-valor
Fator (ano) 5 0,008276 10,1618 0,001
Fator (trimestre) 3 0,003679 7,5297 0,001
Messoregido 1 0,054545 30,4430 0,001
Clorofila (0-20m) desv. pad. 1 0,000850 5,2195 0,008
Altura Sign. Onda (0-20m) média 1 0,000481 2,9539 0,031
Temperatura (0-20m) média 1 0,000937 5,7499 0,002
Trafego Embarcagdes Petrobras (0-20m) média 1 0,002880 17,6798 0,001
Residual 264 0,043001

R2=0,6249
R? ajustado = 0,5922

Para as tartarugas marinhas na analise dos dados de 2021 (PETROBRAS,
2022) também foram significativas as variaveis ambientais clorofila-a (média)
e temperatura (média), e a varidvel antropica de média do Trafego de
Embarcacdes da Petrobras, indicando uma importancia consistente destas na
variabilidade dos encalhes. Todas estas variaveis tiveram maiores cargas no
eixo RDA1, e todas negativas (Figura 5.2-13). Em termos espaciais (Figura
5.2-14), o padrao praticamente ndo se alterou da analise de 2021, com 0s
escores obtidos para as mesorregioes no eixo RDA1 séo relativamente baixos
e as mesorregides se distribuiram ao longo do eixo RDA2, excetuando a Baia
da Guanabara com valores negativos no eixo 1. No eixo RDA2 nao se observa
nenhum padrdo geogréfico ligado as cargas, mas aparentemente uma maior
influéncia da quantidade de registros de Caretta caretta e Lepidochelys
olivacea, que também tiveram altas cargas negativas no RDA2 (Figura 5.2-17).

Em termos sazonais, o verédo (Trimestre 1) ficou posicionado no sentido
negativo do eixo RDA1l (Figura 5.2-15) de modo similar aos valores de
temperatura. Ja o inverno (Trimestre 3) e a primavera (Trimestre 4)
apresentaram valores positivos, sugerindo padrdes de encalhes semelhantes
de tartarugas marinhas nestas duas estacfes. Provavelmente isto é
influenciado pelos maiores valores de registros de Chelonia mydas nestes dois
trimestres (Figura 5.2-6), j& que a espécie também apresentou valores
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positivos neste eixo (Figura 5.2-17). Ao longo dos anos, 2017 e 2018 se
posicionaram no primeiro quadrante, enquanto 2020 e 2021 se posicionaram
no terceiro, e 2022 com valores proximos a origem dos eixos (Figura 5.2-16)
apresentando o0s maiores escores principalmente no eixo RDALl. Este
alinhamento dos anos ao longo do eixo 1 e com 0s anos iniciais positivos e 0s
finais negativos pode estar indica uma mudanca de longo prazo nas
guantidades de encalhes, possivelmente relacionada as variacfes sazonais e
ambientais, que também tiveram altas cargas neste eixo.
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Figura 5.2-13. Resultados da RDA para tartarugas marinhas: varidveis ambientais e
antropicas significativas.

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 72 1407

PUBLICA



BR PETROBRAS

Reviséo 00 ANALISE ESPAGO
Outubro/2023 TEMPORAL INTEGRADA

Mesorregiao
1

1
0.2 Litoral Baia De Sepetiba

[ Litoral Baia Da; llha Grande ]
[
1
1
1

0.1 i

[ Litoral Cdntro Norte Catarinense )
T

Litoral Norte Paulista
T
IA

A
[ LitoraliCentral Catarinense }

Sy
0.0 [ Litoral Baia De Guanabara Litotal Sul Catarinense

\
Litoral Central Paulista

Litoral Paranaense ‘
Litoral Leste Fluminense

RDA2

-0.1

[ Litoraj Norte Catarinense }
v

L e o L JFRL L

Litoral Sul Paulista

-0.5 0.0 0.5
RDA1

Figura 5.2-14. Resultados da RDA para tartarugas marinhas: mesorregifes.
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Figura 5.2-15. Resultados da RDA para tartarugas marinhas: trimestres.
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Figura 5.2-16. Resultados da RDA para tartarugas marinhas: anos.
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Figura 5.2-17. Resultados da RDA para tartarugas marinhas: espécies.

Os valores inversos no eixo RDA2 das espécies C. mydas e C. caretta,
junto com os das mesorregides confirmam o que foi observado na andlise
exploratoria (Figura 5.2-7), indicando ser um fator significativo para explicar os
padrées de encalhes. As tartarugas marinhas tém um padrdo de
movimentagdo conhecido ao longo da costa brasileira, entre areas de desova
em menores latitudes e areas de alimentacdo ao largo da costa sudeste e sul
do Brasil, principalmente nestas duas espécies (ALMEIDA et al., 2011;
SANTOS et al., 2011). Deste modo é provavel que parte do padrédo observado
esteja relacionado a esta movimentagcdo dos exemplares e sua aproximacao
da costa em determinadas regides.
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Assim como em 2021, se observou que das variaveis antropicas houve
significancia apenas para o trafego de embarcagbes, mas enquanto no ano
passado houve significancia tanto com o trafego de terceiros e da Petrobras,
para 2022 foi apenas com o desta Ultima. Em anos anteriores estas variaveis
também haviam sido utilizadas, mas ndo havia sido observada relacdo
significativa destas nas analises. Como o trafego de embarcacdes teve maior
carga no eixo RDA1 com valores negativos, e neste mesmo eixo as espeécies
C. mydas e C. caretta tiveram cargas positivas, isto sugere um padréo de
relacdo inversa. Ou seja, regides com mais encalhes destas espécies seriam
aguelas onde ha menor trafego de embarcacdes. Como as variaveis antropicas
e ambientais tiveram altas cargas no eixo RDA1 e as mesorregides no eixo
RDAZ2, isto sugere nao haver relacéo forte dos padrdes geogréaficos com as
variaveis ambientais ou antropicas utilizadas.

Mamiferos

Da mesma forma que para os demais grupos, os resultados da RDA com
os encalhes de mamiferos apontaram significAncia para os fatores temporais
(sazonalidade e ano) e espaciais (mesorregido). Para as varidveis ambientais
em antropicas utilizadas, houve significancia para o valor médio da clorofila-a,
temperatura média e a distancia ao polo de producao (Tabela 5.2-3). As
demais variaveis ambientais e antrépicas ndo foram significativas para os
encalhes de mamiferos. Apesar de a seguir estarem sendo apresentados os
resultados dos modelos finais, as tabelas com os modelos completos estéo no
Apéndice 5 - Analise de Redundancia.

Tabela 5.2-3. Resumo do modelo final da analise de RDA para mamiferos registrados
pelo PMP-BS entre 2017 e 2022.

Parametro G.L Variancia F P-valor
Fator (ano) 5 0,007934 2,2790 0,002
Fator (trimestre) 3 0,009102 4,3572 0,001
Messoregiéo 11 0,221336 28,8979 0,001
Clorofila (0-20m) média 1 0,002674 3,8404 0,007
Temperatura (0-20m) média 1 0,002203 3,1635 0,016
Distancia pdlo produgéo 1 0,002845 4,0865 0,006
Residual 265
R2=0,5715

R2 ajustado = 0,5359
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A andlise dos resultados para as varidveis ambientais (Figura 5.2-18)
mostrou que no eixo RDA1 temperatura e clorofila tém cargas opostas a
distancia do polo de producéo. Isto € coerente, pois a distancia ao polo
aumenta em direcdo sul, que sdo areas onde a temperatura tende a ser
menores. Por outro lado, tanto a clorofila como a distancia ao polo de producéo
apresentam valores negativos no eixo RDA2, indicando um padréo similar de
variacao, e no mesmo eixo com altas cargas para a separacao das especies e
das mesorregides.

Com relacdo as mesorregides (Figura 5.2-19), parece haver uma
distribuicdo maior das cargas no eixo RDA2, e em menor escala no RDAL.
Esse padrdo provavelmente esta relacionado com a quantidade de registros
de S. guianensis que também apresentou altos valores no eixo RDA 2 e de P.
blainvillei que apresentou valores positivos no RDA1l (Figura 5.2-22).
Mesorregides com valores negativos em RDAL sé&o aquelas com poucos ou
nenhum registro de P. blainvillei. Por outro lado, valores maiores no RDA2 séo
das mesorregides que tiveram mais registros de S. guianensis. As
mesorregiées com valores negativos no RDA2 também apresentaram mais
registros de pinipedes e Tursiops truncatus, reforcando que apesar das
espécies mais frequentes terem maior peso nos resultados, a analise de RDA
apresenta um resultado integrado de todas as variaveis.

A analise dos efeitos da sazonalidade (trimestres) apresentou um padréo
interessante (Figura 5.2-20), similar ao observado no relatério de 2021, com o
verdo (Trimestre 1) e inverno (Trimestre 3) com valores altos em eixos
diferentes, sugerindo que o0s encalhes observados nestas estacdes
praticamente ndo tem relacao entre si. O outono (Trimestre 2) e a primavera
(Trimestre 4) mostraram cargas mais altas e opostas no eixo RDA1, se
agrupando com o inverno e 0 verdo, respectivamente, sugerindo uma
similaridade nos padrdes de encalhes.

Por sua vez, a variacdo interanual (Figura 5.2-21) mostrou uma
similaridade alta entre os anos de 2021 e 2022, e para 0s demais anos manteve
0 padrdo observado no relatério de 2021. Se observa 2017 e 2019
posicionados em quadrantes opostos, e no eixo RDA2 o ano de 2018 com
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valores positivos e 2021 e 2022 com valores negativos. Comparando esses
resultados com os das espécies (Figura 5.2-22), pode-se observar que Sotalia
guianensis também tem seu maior valor no eixo RDA2, assim como 2017 e
2018. Este padrdo provavelmente esta ligado a mortalidade em massa da
espécie na regiado das baias de Sepetiba e llha Grande nestes mesmos anos,
causado por um evento epizoo6tico relacionado a um morbilivirus (GROCH et
al., 2018; FLACH et al., 2019).

A presencga de P. blainvillei e S. guianensis com valores altos em eixos
diferentes foi similar ao observado em 2021 e reflete o padréo de distribuicéo
destas espécies, pois a primeira tende a ser mais frequente em regiées mais
ao sul, sendo substituida pela segunda em direcao norte. As demais espécies
tenderam a ter valores baixos nos dois eixos, ficando proximas da origem na
Figura 5.2-22. Um destaque pode ser dado para A. australis e T. truncatus,
com maiores valores no mesmo quadrante onde as mesorregides de Santa
Catarina também se encontram (Figura 5.2-19). Estas duas espécies vém
sendo registradas mais frequentemente em Santa Catarina em todo o periodo
do PMP-BS, devido aos padrdes de distribuicdo das mesmas. O lobo-marinho-
sulamericano, A. australis, possui colonias reprodutivas no Uruguai, se
deslocando de |4 para a costa brasileira no inverno e primavera (OLIVEIRA et
al., 2014; CRESPO et al., 2015). Por sua vez, o golfinho-nariz-de-garrafa, T.
truncatus, é habitante da plataforma continental, mas no sul do Brasil tende a
estar associado a estuarios (LODI et al., 2016), o que provavelmente explica a
maior ocorréncia de encalhes nas mesorregides do litoral catarinense. Um
ponto que se deve ter atencdo, € que o servidor de nomes utilizado pelo SIMBA
nao reconhece a espécie T. gephyreus, o boto-de-Lahille (WICKERT et al.,
2016; HOHL et al., 2020), trazendo a mesma como subespécie, seguindo o
entendimento de parte da comunidade cientifica (COSTA et al., 2016; COSTA
et al., 2021). Deste modo é provavel que as duas formas estejam sendo
relatadas conjuntamente nos encalhes desta espécie e deste modo a maior
guantidade de registros em Santa Catarina reflete a ocorréncia de T.

gephyreus nos estuarios e zona costeira deste estado.
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Figura 5.2-18. Resultados da RDA para mamiferos: variaveis ambientais e antrépicas
significativas.
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Figura 5.2-19. Resultados da RDA para mamiferos: mesorregifes.
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Figura 5.2-20. Resultados da RDA para mamiferos: trimestres.
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Figura 5.2-21. Resultados da RDA para mamiferos: anos.
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Figura 5.2-22. Resultados da RDA para mamiferos: espécies.
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5.2.2 indice de Saude

Na andlise de relatorios anteriores se discutiu se a analise do indice de
Saude (IS) se deveria utilizar ou ndo animais que passaram por tratamento na
rede de atendimento veterinario do PMP-BS. Por um lado, a excluséo destes
garante que a analise represente uma situacdo mais fiel dos animais na
natureza, pois nao passaram por intervencdo humana. Mas por outro se perde
uma grande quantidade de animais, em especial de aves onde 60% dos
animais onde foi possivel calcular o IS passaram por tratamento (Tabela
5.2-4). Deste modo foram feitas as andlises com todos os animais e em
seguida a andlise foi refeita excluindo os animais que passaram por
tratamento, para avaliar se a remogao deste fator afetava os resultados do
GLM.
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Tabela 5.2-4. Quantidade de valores do indice de Saulde utilizados nas andlises de
GLM. “Com atend.” — animais que passaram por atendimento veterinario;
“Sem atend.”— animais que ndo passaram por atendimento veterinario. Nao
foram incluidos animais sem identificacdo de habitat.

Aves Mammalia Reptilia (-!;Otal
eral
Sem Com Total Sem Com Total Sem Com Total

Estado/Ano atend. atend. atend. atend. atend. atend.

Rio de Janeiro 278 1012 1290 17 2 19 231 307 538 1847
2016 4 5 9 6 4 10 19
2017 11 65 76 73 88 161 237
2018 21 148 169 31 78 109 278
2019 26 89 115 2 1 3 12 28 40 158
2020 89 278 367 5 5 42 40 82 454
2021 51 207 258 3 3 25 37 62 323
2022 76 220 296 7 1 8 42 32 74 378

Sao Paulo 712 1419 2131 193 4 234 1079 1305 2384 4749
2015 69 38 107 8 3 11 6 27 33 151
2016 33 97 130 171 18 105 127 232 380
2017 30 88 118 345 39 214 328 542 699
2018 98 127 225 3210 42 272 251 523 790
2019 92 152 244 23 4 27 161 198 359 630
2020 193 491 684 22 7 29 95 164 259 972
2021 111 263 374 35 7 42 131 124 255 671
2022 86 163 249 22 4 26 95 86 181 456

Parana 502 476 978 95 11 106 314 113 427 1511
2015 16 4 20 1 1 3 3 6 27
2016 36 45 81 6 6 21 10 31 118
2017 27 27 54 15 2 17 82 27 109 180
2018 35 52 87 14 1 15 66 29 95 197
2019 61 69 130 6 6 26 10 36 172
2020 127 88 215 16 5 21 36 14 50 286
2021 82 81 163 20 1 21 31 10 41 225
2022 118 110 228 17 2 19 49 10 59 306

Santa Catarina 2337 3079 5416 184 47 231 285 295 580 6227
2015 36 30 66 3 2 5 6 6 12 83
2016 169 174 343 13 1 14 42 23 65 422
2017 137 252 389 10 3 13 39 76 115 517
2018 232 263 495 32 8 40 43 62 105 640
2019 267 414 681 34 9 43 45 25 70 7%
2020 350 598 948 24 13 37 35 42 77 1062
2021 567 701 1268 24 4 28 33 27 60 1356
2022 579 647 1226 44 7 51 42 34 76 1353

Total Geral 3829 5986 9815 489 101 590 1909 2020 3929 14334

A variabilidade na quantidade de animais onde foi possivel calcular o IS
também variou temporal e espacialmente (Figura 5.2-23). Se observa uma
maior quantidade de valores para as aves nos terceiro e quarto trimestres dos
anos, em especial para as mesorregidoes mais ao sul (Figura 5.2-23A). Isso é

causado pela maior quantidade de pinguins-de-Magalhdes que costumar ser
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registrados nessas regioes. Dos 9.815 valores de IS para as aves, 38% séo de
pinguins-de-Magalhdes, de modo que a salude desta espécie tem um peso
consideravel nos padrdes observados.

Para os mamiferos (Figura 5.2-23B), é observado uma maior
guantidade de lacunas de informacdes devido a menor quantidade de encalhes
(comparado a aves e tartarugas marinhas) e estarem usualmente em estagio
avancado de decomposicéo. E importante ressaltar que entre os anos de 2016
e 2019 a coleta das adrenais ndo era obrigatéria e algumas instituicdes néo as
coletavam. Quando a andlise destas foi incluida no calculo do IS em 2019, se
resgatou as amostras que estavam coletadas e ndo haviam sido analisadas.
Infelizmente nos animais onde ndo haviam sido coletadas isso impossibilitou o
calculo do IS.

No caso das tartarugas (Figura 5.2-23C) € interessante notar que a
maior quantidade de valores de IS esta no Litoral Norte Paulista, diferente do
gue se observa nas analises de encalhes (Figura 5.2-7). Provavelmente isto
estd ligado ao fato de que aqui se esta utilizando todos os animais que
passaram por necropsia, independentemente da origem (monitoramento ou
acionamento). Como no Litoral Norte Paulista h4 uma grande quantidade de
tartarugas que séo recebidas através de acionamentos (ver Volume 1) e muitos
destes sdo de animais capturados acidentalmente em redes de pesca. Por
causa disto, estes animais tendem a estar frescos e podem ter o IS calculado,
diferente dos animais encontrados nas praias pelo monitoramento, que mais

frequentemente estdo em estagios mais avancados de decomposicao.
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Figura 5.2-23. Mapa de calor com a distribuicdo do numero de exemplares por mesorregidao, trimestre e ano no PMP-BS onde foi possivel
calcular o IS para (A) aves, (B) mamiferos, e (C) tartarugas marinhas. Quadrantes em cinza indicam auséncia de dados.
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Aves

A analise de GLM para as aves mostrou que havia diferenca significativa
entre 0 modelo nulo e o modelo final (G.L. = 23; resid. GL = 8965; Chi? =
2262,4; p<0,0001) e todas as variaveis utilizadas apresentaram significancia
(Tabela 5.2-5). A avaliacao dos residuos da andalise com as aves em relacéo
ao envelope simulado gerado a partir de uma distribuicdo beta teérica mostrou
um bom ajuste (Figura 5.2-24).

Tabela 5.2-5. Resultados da analise de modelos lineares generalizados (GLM) para
o Indice de Saude de aves. “G.L.” — graus de liberdade.

ANOVA Modelo Final Inflagdo de Variancia
Parametro G.L. Chiz2 Pr(>Chi) GVIF GVIFA(1/(2*GL))
Ano 5 593,089 <0,00001 1,127634 1,012085
Mesorregido 12 996,504 <0,00001 1,466855 1,016091
Habitat 2 120,365 <0,00001 1,32024 1,071922
Causa de Morte 3 183,876 <0,00001 1,377694 1,054853
Histérico Clinico 1 34,574 <0,00001 1,229771 1,10895
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Figura 5.2-24. Distribuicdo de residuos das andlises do GLM de aves marinhas.

Uma vez que o modelo aparenta ser adequado, se passou para a analise
dos efeitos das covariaveis utilizadas no modelo final do GLM (Figura 5.2-25).
O efeito espacial, representado pelas mesorregides, mostra uma diferenca
para os animais coletados no Rio de Janeiro, pois as cinco mesorregiées mais
ao norte apresentam IS maiores do que a média geral dos efeitos. O mesmo
padrao ja tinha sido observado no relatorio para o ano de 2021, indicando que

€ um efeito de longo prazo.
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Figura 5.2-25. Analise de GLM do indice de Saude para aves, entre os anos de 2017
e 2022 em todas as mesorregides do PMP-BS.

A diferenca do IS entre as mesorregides do Rio de Janeiro com as mais
ao sul pode estar ligada a diversos fatores. Em primeiro lugar, os valores de IS
mais altos nas mesorregides do Rio de Janeiro, podem estar ligados ao
elevado numero de Fragatas (Fregata magnificens) que vieram a obito devido
a interagbes com linhas de pipa. Este fato vem sendo relatado para o Rio de

Janeiro em diferentes relatorios, e leva a um elevado niumero de 6bitos de
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animais saudaveis (GOLDBERG, 2021), o que aumentaria o IS nessas regides.
Adicionalmente, hd uma maior quantidade de pinguins nas mesorregiées mais
ao sul, e devido ao processo migratorio € comum que cheguem com a saude
debilitada na area do PMP-BS. Portanto o efeito da pior condicdo de saude
destes animais poderia estar causando a queda no IS das aves naquelas
areas. O mesmo efeito acontece ao se analisar o efeito do habitat, onde o IS é
menor para as espécies costeiro/oceanicas. Apesar de haver outras espécies
para este habitat, os pinguins-de-Magalhdes representam 77,1% dos valores
de IS deste habitat. Devido ao possivel forte efeito dos pinguins nas analises,
foi feita uma segunda rodada do GLM, removendo esta espécie.

Entretanto, quando tanto os pinguins-de-Magalhdes como os animais que
passaram por tratamento veterinario foram removidos da anélise de GLM
(Figura 5.2-26), o padrdo geral observado anteriormente se manteve. E
possivel ver que as barras de erro passaram a ser maiores em quase todos 0s
fatores, fruto da reducdo do niumero amostral. Adicionalmente se observa que
o efeito temporal foi mais sutil para os ultimos anos, com uma sobreposicdo
das barras de erro para 2020, 2021 e 2022. Quando os pinguins estavam
inclusos, a queda na saude das aves ao longo dos anos foi mais marcante.
Isso indica que a piora na saude das aves ocorre para todos 0s grupos, apesar

de ser mais intensa nos pinguins.
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Figura 5.2-26. Andlise de GLM do indice de Saude para aves, excluindo pinguins-de-
Magalh&es e animais que passaram por tratamento veterinério, entre 0s
anos de 2017 e 2022 em todas as mesorregides do PMP-BS.

O efeito do habitat na variabilidade do 1S, com aves de habito
costeiro/oceanico sendo menor que as de habito costeiro ou oceanico se
mantém, independentemente da remog¢éo dos pinguins da analise. Devido a
grande quantidade de pinguins, se esperava que a remo¢ao dos mesmos esse
padrdo se alterasse, mas ndo foi o caso. As espécies com habito
costeiro/oceanico com IS calculados sao relativamente poucas, incluido quatro
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do género Stercorarius, Sterna paradisaea, Sula leucogaster e Spheniscus
magellanicus, mas as duas Ultimas espécies correspondem a 99,7% do total.
Deste modo os resultados indicam que pinguins e o atoba-pardo apresentam
saudes similares, apesar de um ser uma espécie que migra de aguas do sul e
0 outro uma espécie residente na area do PMP-BS. Considerando que o
ambiente costeiro seria aquele com mais impactos de origem antropica, se
poderia esperar que o IS de espécies com habitos costeiros fosse mais baixo,
mas ndo foi o caso. A maior diversidade de espécies incluidas no grupo das
costeiras (23 espécies) e das oceanicas (28 espécies) provavelmente permite
uma visdo mais abrangente da situacdo da saude do grupo, em oposi¢ao as
costeiro/oceanicas que basicamente trata de duas espécies.

Ao avaliar como a causa de morte esta relacionada com a saude, tanto
incluindo ou excluindo os pinguins da analise, fica claro que nos casos em que
foi necesséria a eutanésia os animais estavam mais saudaveis. Isto acontece
pois geralmente as eutanasias sdo realizadas em animais com processos
traumaticos agudos. Por outro lado, as aves com causa de morte
antropogénica e natural estarem com saude pior, indica que a morte por
captura acidental acontece principalmente em animais com saude debilitada.
A principal causa antropogénica é devido a interacdo com a pesca, € 0S
animais estarem com saude similar aos que morrem por causas haturais
sugere que a interagdo com a pesca aconteca em aves que estdo tao
debilitadas como estas ultimas. Esse resultado € diferente do observado em
mamiferos e tartarugas marinhas (ver abaixo). E interessante observar que
guando sao incluidos os pinguins, as aves com causa de morte antropogénica

possuem IS significativamente menor do que 0s com causa nhatural.

Tartarugas marinhas

A anélise de GLM para o indice de Saude (IS) das tartarugas marinhas
mostrou que havia diferenca significativa entre 0 modelo nulo e o modelo final
(G.L. = 23; resid. G.L. = 3422; Chi? = 1053,8; p<0,0001) e, assim como nas
aves, todas as variaveis utilizadas apresentaram significancia (Tabela 5.2-6).

A avaliacdo dos residuos da analise das tartarugas marinhas em relacdo ao
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envelope simulado gerado a partir de uma distribuicédo beta tedrica mostrou um

bom ajuste (Figura 5.2-27), evidenciando a viabilidade do uso deste modelo.

Tabela 5.2-6. Resultados da analise de modelos lineares generalizados (GLM) para
o Indice de Saude de tartarugas marinhas. “G.L.” — graus de liberdade.

ANOVA Modelo Final Inflagdo de Variancia
Parametro G.L. Chi? Pr(>Chi) GVIF GVIFA(1/(2*Df))
Ano 5 252,63 <0,00001 1,12349 1,011712
Mesorregiao 12 395,08 <0,00001 1,425353 1,014877
Habitat 2 25,72 <0,00001 1,046523 1,011433
Causa de Morte 3 136,27 <0,00001 1,378564 1,054964
Historico Clinico 1 161,28 <0,00001 1,177344 1,085055
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Figura 5.2-27. Distribuicdo de residuos das analises do GLM de tartarugas marinhas.

Os efeitos das diferentes covariaveis sobre o IS mostrou alguns padrdes

interessantes em termos espaciais, temporais e ligado ao habitat preferencial
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das espécies (Figura 5.2-28). Enquanto em termos espaciais nas aves houve
diferencga no IS para as mesorregioes do Rio de Janeiro frente as demais, para
as tartarugas o que se observa sdo valores mais baixos entre a Baia da llha
Grande e Litoral Paranaense. A saude de tartarugas ao longo das quatro
mesorregides de Santa Catarina é similar as encontradas nas areas abertas
do Rio de Janeiro (Central Fluminense e Leste Fluminense).
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Figura 5.2-28. Andlise de GLM do Iindice de Salde para tartarugas marinhas, entre
0s anos de 2017 e 2022 em todas as mesorregides do PMP-BS.
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O efeito temporal observado para o IS de tartarugas marinas também
apresentou uma queda nos primeiros anos como nas aves, mas diferente
destas, estabilizou nos ultimos quatro anos. A sobreposicao dos intervalos de
confiangca dos valores médios anuais mostra que ndo ha diferencas
significativas no periodo.

Por outro lado, hd uma variagdo marcante quando o habito das tartarugas
analisadas é considerado, com animais costeiros apresentando saude pior do
gue costeiro/oceanicos, e estes pior do que animais oceanicos. No caso das
tartarugas a diferenca entre os habitats se dé principalmente devido a fase de
desenvolvimento destas. A tartaruga-verde, Chelonia mydas, que corresponde
a 95,5% dos 3.826 valores de IS utilizados nas analises, € classificada como
oceénica nas fases iniciais (comprimento curvilineo de carapaga < 30cm),
costeiro/oceanica em fases intermediarias (CCC entre 30 cm e 50 cm), e como
costeira quando adulta (CCC > 50 cm), pois ha um movimento ontogenético da
espécie entre os ambientes (ARTHUR et al., 2008), apesar de haver
variabilidade nesse processo (VELEZ-RUBIO et al., 2018; CARMAN et al.,
2012). Deste modo, o padrao de queda da saude com o habitat pode estar
sendo influenciado tanto por uma reducao na qualidade ambiental do ambiente
costeiro e consequente piora da saude dos animais neste habitat, como por
processos de senescéncia de animais mais velhos.

Uma vez que houve diferencas no IS de tartarugas que passaram por
tratamento veterinario, a analise de GLM foi repetida removendo estas ultimas.
O resultado também foi significativo para a comparagdo com o modelo nulo
(G.L.=22; resid. G.L. =3423; Chi? = 860,03; p<0,0001), e o padréo de variagcdo
dos parametros foi similar para os fatores tempo, espaco e habitat, mas se
alterou para a causa de morte (Figura 5.2-29). Com todas as tartarugas, a
saude daquelas que foram eutanasiadas era intermediaria entre as que
morreram por causas naturais e antrépicas. Mas ao remover as tartarugas que
passaram por tratamento, o IS das tartarugas eutanasiadas se reduz e passa
a ser semelhante as de morte por causas naturais. Isso € um efeito tanto da
reducdo da amostra desta categoria (201 com tratamento veterinério e 5 sem
tratamento), como da condicdo dos animais. Exemplares que foram
eutanasiados, mas nao passaram por tratamento, sdo aqueles que ao serem
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recebidos na rede de atendimento veterinario do PMP-BS foram
imediatamente identificados que ndo tinham condi¢des de reabilitacdo, e € de
se esperar que apresentassem estado de saude pior. O IS melhor dos animais
com causa de morte antropogénica sugere que 0s animais que interagem com
a pesca (interacdo antrépica mais frequente) sdo animais mais saudaveis,
diferente do que se observou nas aves.
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Figura 5.2-29. Andlise de GLM do indice de Salde para tartarugas marinhas,
excluindo exemplares que passaram por tratamento veterinario entre os
anos de 2017 e 2022 em todas as mesorregibes do PMP-BS.
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Mamiferos

A anélise de GLM para o indice de Satde (IS) dos mamiferos marinhos
mostrou que havia diferenca significativa entre 0 modelo nulo e o modelo final
(G.L.=17; resid. G.L. =508; Chi? = 147,47, p<0,0001) e, assim como nas aves,
todas as variaveis utilizadas apresentaram significancia (Tabela 5.2-7). No
caso dos mamiferos, ndo houve IS calculado para animais que passaram por
reabilitacdo, portanto esse fator ndo foi utilizado na analise. A avaliacdo dos
residuos da andlise para os mamiferos marinhos em relacdo ao envelope
simulado gerado a partir de uma distribuicéo beta tedrica mostrou um bom ajuste
(Figura 5.2-30) indicando que os resultados das analises podem ser utilizados.
Entretanto é interessante notar que nos quantis superiores comeca a haver um
desvio do modelo, sugerindo que haja outros fatores que influenciam a
variabilidade do IS que néo estéo incluidos na andlise.

Tabela 5.2-7. Resultados da analise de modelos lineares generalizados (GLM) para
o Indice de Saude de mamiferos marinhos. “G.L.” — graus de liberdade.

ANOVA Modelo Final Inflagdo de Variancia
Parametro G.L. Chi? Pr(>Chi) GVIF GVIFA(1/(2*Df))
Ano 5 13,241 0,02122 1,305911 1,027049
Mesorregido 8 82,228 <0,00001 1,394194 1,020987
Habitat 2 36,456 <0,00001 1,131501 1,031368
Causa de Morte 2 12,883 0,00159 1,17176 1,040422
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Figura 5.2-30. Distribuigcao de residuos das analises de GLM de mamiferos marinhos.
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Figura 5.2-31. Andlise de GLM do indice de Saude para mamiferos marinhos, entre
0s anos de 2017 e 2022 em todas as mesorregides do PMP-BS.

A menor quantidade de animais onde o IS pbéde ser calculado faz com que
os intervalos de confianca sejam maiores. Havendo sobreposicdo dos
intervalos, ndo é possivel afirmar que haja diferencas significativas entre os
fatores. Tendo isto em mente, se observa uma tendéncia da piora da saude
dos mamiferos de norte para sul, entre Sdo Paulo e Parana, e uma similaridade
da saude ao longo de Santa Catarina.

Temporalmente, hd uma tendéncia de queda no IS de 2017 a 2020 e uma
tendéncia de melhora apds esse ano. Novamente, como o0s intervalos de
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confianca sdo amplos, ndo se pode afirmar que esta melhora seja significativa.
Por outro lado, a comparacgdo da saude entre espécies de habitat costeiro com
as demais mostra uma diferenca significativa, sendo melhor do que as dos
habitats costeiros/oceanicos e oceanicos. Possivelmente isto esta ligado a
maior quantidade de cetaceos costeiros com causa de morte ligada a asfixia,
gue ndo apresentam outros problemas de saude. Apesar deste tipo de morte
possivelmente estar ligado a capturas acidentais em redes de pesca, a causa
de morte sé € considerada como antropogénica quando existem sinais
inequivocos para tal. Ndo havendo estes indicios, a causa é considerada
“‘indeterminada”. Ao se observar os resultados do GLM ligados a causa de
morte, se nota que animais com causa indeterminada tém IS maior do que os
com causa antropogénica ou natural. Novamente a causa para tal pode estar
ligada a impossibilidade de detectar sinais claros de causa antropica, mesmo
gue a causa da morte seja apenas asfixia, sem outros sinais clinicos.

Ainda tratando da diferenca no IS de acordo com o habitat, o valor mais
baixo para espécies de habito oceanico pode estar relacionado com a
necessidade da carcaca esteja fresca ou em estagio inicial de decomposicdo
para que se consiga computar o I1S. Animais que tenham morrido em ambiente
oceanico por causas agudas, como capturas acidentais, até derivarem e
chegarem a costa estardo em decomposicdo avancada. Os animais que
puderam ser analisados provavelmente se aproximaram da costa ainda vivos
e isso indica algum problema com os mesmos, pois estavam fora de seu
habitat usual. Assim, o menor IS em espécies oceéanicas pode estar ligada ao
fato de se trabalhar com animais que encalham frescos.
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5.3 CONSIDERACOES

5.3.1 Padrdes de encalhes

A partir do relatorio anual de 2021 se passou a analisar os padrbes de
encalhe de forma integrada, tanto espacialmente como temporalmente,
considerando todo o periodo do PMP-BS e toda a sua extensdo. Com o
aumento da quantidade de registros, novas estratégias de andlise passaram a
ser possiveis e a analise de redundancia (RDA) se mostrou uma técnica
interessante que pode evidenciar padrdes nos encalhes a partir da integracao
de diversas variaveis.

Os resultados das trés classes mostraram efeitos espaciais nos padroes
de encalhes, que devem estar ligados aos padrdes biogeograficos da area de
abrangéncia. A costa de Santa Catarina € uma area de transicdo entre a
ecorregido marinha do Rio Grande e a ecorregido marinha do Sudeste do
Brasil (SPALDING et al., 2007). Em aves e mamiferos, devido a uma maior
rigueza de espécies, se consegue observar essa transicdo com as
mesorregifes de Santa Catarina, Parand e Sao Paulo se distribuindo ao longo
dos eixos da RDA. O Rio de Janeiro ndo apresenta um padrdo claro,
provavelmente por ja apresentar caracteristicas mais fortes da ecorregido do
Sudeste do Brasil e por questdes amostrais.

Nas baias da llha Grande e de Sepetiba a maior parte do esfor¢co amostral
€ embarcado devido ao litoral recortado e a falta de acesso a muitas praias.
Para a RDA foram utilizados somente os registros feitos no monitoramento
terrestre diario, para garantir uma homogeneidade no esfor¢co amostral e taxas
de encontro. Somado a isso, nha mesorregido do Litoral Central Fluminense néo
h& praias monitoradas diariamente por terra, fazendo com que nao haja
registros para ela. Na mesorregido da Baia da Guanabara, a propria
caracteristica abrigada da baia faz com que naturalmente a fauna registrada
nas praias com monitoramento terrestre diario seja diferente das demais em
areas de costa aberta. Com todos estes fatores somados, os padrdes
biogeograficos de larga escala sdo mais dificeis de serem identificados neste
estado.
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Somente duas variaveis antropicas foram significativas nas analises:
trdfego de embarcacdes para tartarugas, e distancia ao polo de producao para
mamiferos. No ultimo caso € bem provavel que a significancia esteja atrelada
aos padrdes de distribuicdo das espécies discutidos anteriormente. Como a
distancia ao polo de producao cresce para o sul, isso se sobrep6e ao padrao
de maior ocorréncia de Pontoporia blainvillei e de pinipedes. Ja para tartarugas
nao se encontra uma explicacao direta para a associacao, ainda mais pelo fato
de que a relacdo entre as espécies e o trdfego de embarcacdes é inversa,
indicando que &reas com maiores valores para trafego sdo as que teriam
menos encalhes. Os dados do Projeto de Monitoramento do Trafego de
Embarcacdes (PMTE) mostram mais trafego de embarcacdes da Petrobras no
Rio de Janeiro (Figura 5.1-3), e esta area apresenta questfes ligadas as
estratégias amostrais (discutidas anteriormente) que podem estar alterando os
padrbes de encalhes. Uma vez que ha a previsdo de alteracdo da estratégia
na mesorregido do Litoral Central Fluminense, com inclus&o de monitoramento
terrestre diario, sera importante reavaliar estas correlacbes em futuros

relatorios.

5.3.2 indice de Saude

Os resultados da analise do GLM mostraram alguns padrdes
interessantes. Tartarugas e mamiferos encalhados em Santa Catarina
apresentaram valores de IS maiores do que a média do efeito geografico, mas
nao as aves. Assim como discutido anteriormente para os padrdoes de
encalhes, isso poderia estar ligado a padrdes da distribuicao das espécies, pois
em Santa Catarina e no Parand a ocorréncia de pinguins-de-Magalhdes é
muito maior e estes animais chegam muito debilitados. Entretanto ao refazer
as analises sem 0s pinguins, esse padrao nao se alterou, o que sugere algum
fator ambiental para uma pior condi¢do de saude das aves nas areas mais ao
sul. Do mesmo modo, o padrdo de queda na saude das aves ao longo dos
anos é preocupante, pois vem se mantendo nos ultimos cinco anos. Enquanto
nas tartarugas e mamiferos houve uma queda inicial, que até pode ser
atribuida a um aumento da acuidade da equipe de veterinarios com o tempo,

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 1067 407

PUBLICA



BR PETROBRAS

Reviséo 00 ANALISE ESPAGO
Outubro/2023 TEMPORAL INTEGRADA

nos ultimos anos o IS tem oscilado, mas sem padrdes de alteracéo claros. A
diferenga entre as classes mostra que isso ndo € um efeito amostral, mas
provavelmente uma piora real da saude das aves. Em relatérios futuros pode
ser interessante um olhar mais direcionado a este grupo para entender quais
fatores podem estar gerando essa queda no valor do IS.
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6. HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS (HPA)

6.1 INTRODUCAO

Para o licenciamento ambiental da producdo e escoamento de petréleo e
gas natural do polo pré-sal da Bacia de Santos foi requerido pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
(Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA No 002/13 - “Termo de referéncia
para elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental e Respectivo Relatorio de
Impacto Ambiental - EIA/RIMA para a Producédo e Escoamento de Petréleo e
Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 2” e nos Pareceres
Técnicos No 122/2014 e 343/2014) um monitoramento que compreendesse a
analise de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) em tecidos hepatico
(TCH) e adiposo (TCA) em amostras obtidas de carcacas em cddigo 2 de
tetrapodes marinhos (aves, tartarugas e mamiferos marinhos) encontradas nas
praias da Bacia de Santos (Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de
Santos — PMP-BS). Este monitoramento visa avaliar a influéncia e a existéncia
de relacdo de nexo causal entre as concentracfes dos HPA obtidas nos
tetrapodes marinhos com as atividades de E&P da PETROBRAS na Bacia de
Santos.

Os HPA constituem uma classe de compostos organicos semivolateis com
pelo menos dois anéis benzénicos condensados, podendo apresentar
ramificacdes de cadeias alifaticas (alquil-HPA). Os HPA sdo amplamente
distribuidos no ambiente e sdo encontrados em todos 0s compartimentos:
atmosfera, agua, sedimentos e biota. As propriedades fisico-quimicas destes
compostos e os processos de distribuicdo e transformacdo, como evaporacao,
dissolugéo, sedimentacéo, foto-oxidacdo e biodegradacdo, determinam o
destino dos HPA no ambiente (NEFF, 2002; STOUT et al., 2002; STOUT e
WANG, 2007).

O numero e posicdo dos anéis aromaticos afetam as propriedades
fisicas e quimicas dos HPA, seu comportamento ambiental e suas interagdes
com a biota (UNEP/IOC/IAEA, 1992). Em geral suas caracteristicas fisico-
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guimicas incluem altos pontos de fusdo e ebulicdo, baixa presséo de vapor e
baixa solubilidade em &gua. Além disso sdo hidrofébicos e lipofilicos
(SKUPINSKA et al., 2004; BJORSETH, 1983). A caracteristica hidrofobica dos
HPA faz com que eles apresentem alta afinidade por fragcdes organicas e, por
isso, os HPA tendem a se adsorver ao material organico particulado e se
acumular nos sedimentos (MCELROY et al., 1989).

Quando liberados no ambiente marinho, uma parte dos HPA é
evaporada, uma parte é solubilizada na 4gua do mar e outra parte tende a se
adsorver rapidamente a materiais suspensos e sedimentos. A absor¢céo dos
HPA pelos organismos marinhos ocorre principalmente pela fracdo soltuvel e
particulada através do contato com as branquias e ou entéo através da dieta.
Porém a absorcdo dos HPA depende da sua biodisponibilidade e da fisiologia
dos organismos envolvidos (MEADOR et al., 1995). Nos vertebrados, a maioria
dos HPA absorvidos € eficientemente biotransformada por enzimas que
aumentam sua solubilidade em agua permitindo a sua excre¢éo, enquanto nos
invertebrados a capacidade metabdlica é inferior (JONSSON et al., 2004;
MEADOR et al, 1995). Deste modo, os HPA sao mais facilmente
metabolizados por vertebrados do que por invertebrados e, por essa razéo, e
em contraste com os POP, os HPA ndo sdo biomagnificados nas cadeias
alimentares marinhas (HYLLAND, 2006).

Diversos HPA séo classificados como toxicos, sendo que alguns deles
apresentam propriedades mutagénicas e carcinogénicas (NEFF, 1979).
Consequentemente, a avaliacdo desses HPA tem sido incorporada em
programas de monitoramento de agéncias ambientais (USEPA, 1993; USEPA,
1995; WEBSTER et al., 2017).

Os HPA podem ser formados através de diferentes processos e sao
classificados de acordo com sua origem (YUNKER et al., 2002). Os HPA
podem ser sintetizados por algumas bactérias, plantas ou fungos (BAKHTIARI
et al., 2010; WILCKE et al., 2003) e ainda podem ser formados a partir de
reacdes diagenéticas que envolvem a transformacdo recente da matéria
organica (VENKATESAN, 1988; WAKEHAM et al.,1980). Acredita-se,
entretanto, que as atividades antropogénicas sdo as maiores responsaveis
pela liberagédo de HPA no ambiente marinho (MCELROY et al., 1989).
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Os HPA antropogénicos presentes no ambiente marinho sao
provenientes principalmente de introdugdo direta de petroleo e derivados ou
da queima incompleta de combustiveis fosseis (NRC, 2003). As diferentes
fontes contém, em geral, 0s mesmos compostos. As diferencas relativas entre
alguns desses compostos podem ser usadas como forma de identificacao da
sua origem (YUNKER et al., 2002). Vale ressaltar que as raz8es diagnosticas
para identificacdo de fontes de HPA (petrogénica, pirolitica ou biogénica) estédo
bem estabelecidas para sedimentos. Ha também alguns poucos trabalhos em
gue sao realizadas as avaliagdes da origem dos HPA em organismos como
bivalves e peixes. Contudo, a revisao da literatura mostrou que a utilizacao das
razdes diagndsticas de HPA € muito incipiente para os trabalhos realizados
com tetrdpodes marinhos. Wan et al. (2007) descreve que a diluicdo dos HPA
ao longo da teia tréfica é resultado da combinacdo da baixa capacidade de
assimilacdo de HPA e alta capacidade de metabolizacdo desses compostos
por organismos em posi¢cao superior na teia tréfica. Broman et al. (1990) cita
gue o fluxo de HPA através da teia trofica ndo resulta no aumento na
concentracdo de HPA com a elevacéo na teia tréfica, o que indica que os HPA
sdo transformados rapidamente. Takeuchi et al. (2009) descreve que, ao
contrario dos PCB, cuja concentracdo aumenta com o aumento do 3'°N, ou
seja, com 0 aumento na posi¢cao no nivel tréfico, todos os HPA e alquilfendis
seguiram tendéncia reversa. Dessa forma, uma vez que esses animais
possuem uma alta capacidade de metabolizacdo dos HPA, as proporcdes
entre os HPA individuais se alteram rapidamente, o que dificulta o
estabelecimento de um indice ou razao diagnostica para a avaliagdo da

contaminacao por petréleo.

6.2 OBJETIVO

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir os resultados de HPA
das amostras analisadas de outubro de 2017 a fevereiro de 2023, provenientes
do PMP-BS.
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6.3 METODO ANALITICO

6.3.1 Determinacéo de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos

Para os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos foram considerados nesse
trabalho os 16 HPA prioritarios segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte Americana (USEPA) (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, -criseno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-
c,d)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(ghi)perileno), os compostos
dibenzotiofeno, perileno e benzo(e)pireno, além dos seguintes HPA alquilados:
C1- a C4- naftalenos, C1- a C3- fluorenos, C1- a C3- dibenzotiofenos, C1- a
C4- fenantrenos-antracenos, C1l- e C2- fluorantenos-pirenos, e Cl- e C2-
crisenos.

Os procedimentos analiticos seguiram as recomendacdes das normas da
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana - USEPA 3540C (extracédo),
USEPA 3610, USEPA 3630 e USEPA 3640 (purificagdo) e USEPA 8270E e
USEPA 8081B (quantificacdo), com algumas adaptacdes baseadas no
documento da Administracdo Americana para o Oceano e Atmosfera (NOAA)
descrito em Wade e Cantillo (1994) e em literatura recente (LAVANDIER et al.,
2016; BALDASSIM et al., 2016; MONTONE et al, 2016; MENDEZ-
FERNANDEZ et al., 2016; TANIGUCHI et al., 2016; COLABUONO et al., 2016;
COLABUONO et al., 2014; MAGALHAES et al., 2017; LOURENCO et al.,
2019).

Materiais

Todo material utilizado, vidraria, pincas, laminas etc., foi imerso em
solugdo com detergente alcalino, Extran®, durante 24 horas, enxaguado,
rinsado com agua deionizada, seco em estufa ou em temperatura ambiente no
caso de materiais volumeétricos. Apos seco, todo o material foi descontaminado
com diclorometano e n-hexano antes da utilizacdo. De forma alternativa,
guando as caracteristicas do material permitiram, o material foi calcinado a
400°C durante 4 horas.
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Agentes secantes e adsorventes como sulfato de sodio (J. T. Baker, EUA),
silica e alumina (Merck, Alemanha) foram calcinados a 400°C antes de serem
utilizados. Os solventes utilizados, n-hexano e diclorometano (J. T. Baker,
EUA) foram de pureza grau-pesticida. A agua utilizada para desativar a silica

e a alumina foi deionizada e posteriormente extraida trés vezes com n-hexano.

Determinacao do teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada por gravimetria. Para
tanto entre 0,3 e 0,5 g de cada uma das amostras de tecido foi transferido para
um frasco de vidro previamente pesado em balanca analitica e mantido em
estufa aberta (30°C) até verificacdo de peso constante. Com a diferenca entre
a massa Umida e a massa seca foi calculado o teor de umidade em
porcentagem.

Extracao

A extracdo dos tecidos dos organismos foi baseada no método USEPA
3540C. Utilizou-se 0,25 g de amostra de tecido umido previamente triturado e
homogeneizado, que foi macerado com 10 g de sulfato de sddio anidro. Foi
adicionado o padrdo sub-rogado p-terfenil-disa (500 ng) para os HPA.
Procedeu-se a extracdo em Soxhlet por 8 horas com n-hexano e diclorometano
(2:1 viv). Os extratos foram concentrados para 1 mL em evaporador rotativo
com presséao reduzida ou em evaporador TuboVap®Il (Biotage), de onde se
retirou 0,1 mL para determinacao do teor lipidico por gravimetria.

Determinacao do teor lipidico

Para a determinagdo do teor lipidico foi separado 0,1 mL dos extratos
organicos concentrados, conforme citado. Este volume foi transferido para um
frasco de vidro previamente pesado em balanga analitica. Apds a evaporacao
total do solvente em temperatura ambiente, cada frasco foi novamente pesado
e a diferenca de massa (residuo) foi utilizada no célculo do teor de lipidios em
porcentagem (USEPA 8290 adaptado; MAGALHAES et al., 2017; LOURENCO
et al., 2019).
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Purificacao

Para a etapa de purificacdo dos extratos organicos contendo os HPA foi
seguida a metodologia adaptada dos protocolos USEPA 3610, USEPA 3630 e
USEPA 3640. Os 0,9 mL restantes de cada um dos extratos foram eluidos com
80 mL de mistura n-hexano e diclorometano (1:1, v:v) através de coluna de
vidro (25 cm de altura x 1,5 cm de diametro interno) contendo 8 gramas de
silica gel sobre 16 gramas de alumina e 1 grama de sulfato de sodio no topo.
A silica e a alumina foram previamente desativadas 5% com agua (agua
deionizada e extraida com n-hexano). O eluato foi entdo concentrado para 1,0
mL e injetado no cromatografo a liquido de alta eficiéncia (CLAE) da Agilent
(1260 Infinity 1) acoplado a um detector de comprimento de onda variavel
(Agilent 1260 VWD) equipado com uma pré-coluna (Phenogel Guard 10 pm,
50 x 7,8 mm, Phenomenex, EUA) conectada em série com duas colunas de
exclusao por tamanho (Phenogel 10 um, 100 A, 22,5 x 250 mm, Phenomenex,
EUA). Diclorometano com um fluxo de 5 mL min foi utilizado para a eluicdo
dos compostos. Para o monitoramento da eluicdo dos HPA nas colunas foi
utilizado o detector UV/visivel em 254 nm. A fracédo de 0 a 30 min foi descartada
e coletada a fragao contendo os HPA entre 30 e 40 min.

Os extratos contendo os HPA foram concentrados e foram adicionados os
padrbes internos para os HPA (naftaleno-ds, acenafteno-dio, fenantreno-dao,
criseno-di2 e perileno-di2, concentracdo final de 500 ng mL' de cada),

totalizando o volume de 900 pL.

Quantificacéo

A analise e a quantificacdo dos HPA foram realizadas utilizando
cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massas (CG-EM Agilent
Technologies 6890/5973N) operando em modo de monitoramento seletivo de
ions (SIM), seguindo o disposto no protocolo USEPA 8270E.

Para os HPA, a temperatura no injetor e na interface foi programada em
280°C e a temperatura na fonte de ions foi programada em 300°C. O injetor foi
equipado com septo Merlin Microseal® (Merlin Instrument Company, USA). Foi
utilizada uma coluna cromatografica HP-5MS (Agilent J&W GC Columns) com
30 metros de comprimento, 0,25 mm de didmetro interno e 0,25 pym de
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espessura de filme de 5% fenilmetilsiloxana. A programacao do forno teve
inicio em 40°C mantidos por 2 min, entdo a temperatura foi aumentada nas
taxas de 25°C mint até 100°C, de 5°C min'! até 230°C, e de 2°C min*' até
270°C, onde permaneceu por 5 minutos e, por fim, na taxa de 5°C min! até
300°C.

Para os HPA, o equipamento foi calibrado utilizando uma curva de
calibracdo no limite inferior de sensibilidade, abrangendo a faixa de
concentracéo entre 2,5 ng mL* e 500 ng mL* (2,5 ng mL*%, 5,0 ng mL%, 25 ng
mLt, 50 ng mL?, 250 ng mLt e 500 ng mL*) contendo os 16 HPA prioritarios
controlados pelo método, além do dibenzotiofeno, benzo(e)pireno e perileno.
A equacdo de reta da curva de calibracdo de cada um dos compostos
apresentou coeficiente de determinacéo (R?) superior a 0,99. A quantificacéo
foi baseada na padronizacédo interna. Os HPA alquilados foram determinados
utilizando-se a curva de calibracdo do homdlogo néo alquilado. Os limites de
deteccdo do método (LD) foram definidos como 3 vezes o desvio padrao (DP)
da quantificacdo de 7 replicatas de uma amostra (LD = 3 x DP) (WADE e
CANTILLO, 1994). O limite de quantificacdo do método (LQ) foi definido pelo
primeiro ponto da curva de calibracdo. LD e LQ para cada composto foram
calculados em relacdo a massa extraida.

Controle de Qualidade

Para o controle de qualidade das analises, juntamente com cada batelada
de extracdo de 20 amostras, em média, foram analisados um branco (sulfato
de sdédio), um branco e uma amostra fortificados, ou seja, acrescidos dos
compostos de interesse, HPA 50 ng g?, peso Umido. Foram realizadas
também, periodicamente, as analises de materiais de referéncia para HPA
(NIST, SRM 2974a, Organics in Freeze-Dried Mussel Tissue - Mytilus edulis)

Foram considerados validos os resultados das amostras em que a
recuperacdo dos padrdes sub-rogados e a recuperagcdo dos compostos
adicionadas aos brancos e as amostras fortificadas estiveram entre 45 e 120%.
As amostras cujas recuperagcdes dos compostos estiveram fora dessa faixa
foram reanalisadas. A analise dos materiais de referéncia tem demonstrado a
preciséo e exatiddo do método analitico empregado.
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6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

S&ao apresentados a seguir os resultados das analises de HPA em tecido
hepéatico e tecido adiposo de tetrdpodes marinhos (aves, tartarugas e
mamiferos) cujas necropsias ocorreram entre setembro de 2015 e dezembro
de 2022. Todos os resultados estédo apresentados em ng g de peso Umido.

Os detalhes dos resultados das anélises de HPA nas amostras do PMP-
BS para mamiferos marinhos, aves e tartarugas sdo descritos nos itens a

sequir.

6.4.1 Aves

Foram analisadas 2208 amostras de tecidos de aves marinhas, sendo
1936 amostras de tecido hepatico e 272 amostras de tecido adiposo que foram
obtidas de 1992 individuos de 36 espécies, 770 machos e 1203 fémeas, além
de 19 individuos com o sexo indefinido. No Apéndice 6 sdo apresentados de
forma detalhada os dados de cada individuo analisado e os resultados de HPA
encontrados nessas amostras. Esses dados sé&o discutidos a seguir.

Na Tabela 6.4-1 € apresentado o resumo da incidéncia de quantificacao
de HPA nas amostras de tecido de aves.

Tabela 6.4-1. Resumo da incidéncia de quantificacdo de HPA em aves.

Aves Total Com HPA % Quantificagcao de HPA
n2 de Individuos 1992 519 26
n? de Amostras 2208 546 25
n2 de amostras de TCH 1936 447 23
n? de amostras de TCA 272 99 36
n2 de Machos 770 232 30
n? de Fémeas 1203 284 24
Indefinido 19 3 16

Considerando o numero de individuos em que houve quantificacdo de HPA
em pelo menos um dos tecidos, foram quantificados HPA em 519 animais de
23 espécies que serdo descritas a seguir, 0 que representa 26% dos 1992
animais analisados.
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Os HPA foram quantificados em 546 amostras, ou 25% do total analisado,
447 destas amostras foram de tecido hepatico (23% do total de amostras de
tecido hepatico analisado) e 99 de tecido adiposo (36% do total de amostras
de tecido adiposo analisado).

As concentragbes totais de HPA nas amostras de tecido hepatico
variaram, em peso Umido, entre <LD e 8179 ng g1, enquanto nas amostras de
tecido adiposo as concentracdes totais de HPA variaram entre <LD e 237 ng
g™

Destas 546 amostras onde os HPA foram quantificados, 356 amostras (ou
65%) apresentaram o naftaleno como o Unico composto quantificado. Com
algumas poucas excecodes, nas amostras em que foram quantificados HPA, as
concentracdes totais de HPA foram inferiores a 200 ng g pu, que podem ser
consideradas relativamente baixas, considerando-se as concentracfes de
HPA descritas para aves nas revisdes bibliogréficas realizadas por
Sanseverino e Meniconi (2015) e por Bicego et al. (2018), onde foram
reportadas concentracdes de HPA totais (somatorio de 42 HPA) de até 6861
ng g* (pu) nos tecidos adiposo e de 1350 ng g* (pu) (somatério de 22 HPA)
de aves. Na Tabela 6.4-2 sao apresentados os intervalos das concentracdes
de HPA nos tecidos de cada espécie.
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Tabela 6.4-2. Intervalos de concentracio de HPA nas amostras de aves marinhas. Concentracdes em peso Umido (ng g ™).

Espécie / n° de e de n°de n°de n°de amostras n°de amostras ZHPA em ZHPAem ZXHPAlevesem ZHPAleves ZXHPApesados ZHPApesados Naftaleno Naftalenoem
Intervalo de concentragdo individuos amostras amostras de amostras de TCHcom  de TCAcom TCH TCA TCH em TCA em TCH em TCA em TCH* TCA*
TCH de TCA HPA HPA (g g™ (g g?) (g g™ (g g™ (g g™ (ng g™ (%) (%)
Calidris alba 1 1 1 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Calonectris diomedea 16 16 16 0 5 0 <LD -56,7 <LD <LD -56,7 <LD <LD-14 <LD 30-100 <LD
Calonectris diomedea borealis 33 33 33 0 7 0 <LD -62,3 <LD <LD -62,3 <LD <LD -43 <LD 54-100 <LD
Calonectris edwardsii 1 1 1 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Charadrius collaris 1 1 1 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Charadrius semipalmatus 2 2 2 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Daption capense 1 1 1 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fregata magnificens 72 95 68 27 12 8 <LD-177,7 <LD -82,7 <LD-177,7 <LD -82,7 <LD-14,7 <LD 52-100 32-100
Fulmarus glacialoides 1 1 1 0 1 0 <LD-17,8 <LD <LD-17,8 <LD <LD <LD <LD <LD
Haematopus palliatus 4 6 4 2 1 0 <LD -88,3 <LD <LD -28,4 <LD <LD-59,9 <LD 32-32 <LD
Halobaena caerulea 1 1 1 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Himantopus melanurus 3 5 3 2 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Larus dominicanus 251 297 249 48 82 19 <LD-2617 <LD-214,1 <LD -2364,2 <LD-214,1 <LD -298,9 <LD 3-100 48-100
Macronectes giganteus 3 3 3 0 1 0 <LD -26,8 <LD <LD -26,8 <LD <LD <LD 100 <LD
Oceanites oceanicus 5 5 5 0 3 0 <LD -30,4 <LD <LD -30,4 <LD <LD <LD 100 <LD
Pachyptila desolata 4 4 4 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Phalacrocorax brasilianus 106 116 102 14 27 6 <LD-701,6 <LD-139,8 <LD-701,6 <LD -139,8 <LD-9 <LD 38-100 100
Phimosus infuscatus 2 3 2 1 0 1 <LD <LD-18,2 <LD <LD-18,2 <LD <LD <LD 100
Procellaria aequinoctialis 31 31 28 3 5 1 <LD-68,7 <LD-158,8 <LD -68,7 <LD -158,8 <LD -13,8 <LD 60-100 10-10
Pterodroma incerta 3 3 3 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pterodroma mollis 7 7 7 0 1 0 <LD -22 <LD <LD <LD <LD -22 <LD <LD <LD
Puffinus gravis 23 23 22 1 5 0 <LD-1726,9 <LD <LD -858,9 <LD <LD -868 <LD 2-100 <LD
Puffinus griseus 3 3 3 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Puffinus puffinus 255 255 253 2 69 0 <LD -595,5 <LD <LD -521 <LD <LD-74,5 <LD 6-100 <LD
Rynchops niger 2 2 2 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Spheniscus magellanicus 920 1012 891 121 178 43 <LD-436,3 <LD-153,2 <LD -366,3 <LD -105,6 <LD -399,6 <LD -124,6 6-100 19-100
Stercorarius antarcticus 1 1 1 0 1 0 <LD-12,7 <LD <LD-12,7 <LD <LD <LD 100 <LD
Stercorarius parasiticus 2 2 2 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sterna hirundinacea 25 27 25 2 5 1 <LD-255,9 <LD-20,6 <LD -224 <LD -20,6 <LD-319 <LD 58-100 100
Sterna hirundo 10 10 10 0 2 0 <LD -40,7 <LD <LD -40,7 <LD <LD <LD 100 <LD
Sterna trudeaui 2 2 2 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sula leucogaster 160 196 151 45 32 19 <LD-8179,4 <LD-237,3 <LD -6665 <LD-224,4 <LD -1514,3 <LD-70,3 54-100 12-100
Thalassarche chlororhynchos 5 5 5 0 2 0 <LD-70,3 <LD <LD-70,3 <LD <LD <LD 100 <LD
Thalassarche melanophris 17 17 16 1 5 0 <LD -105,8 <LD <LD -105,8 <LD <LD <LD 100 <LD
Thalasseus acuflavidus 16 17 15 2 3 0 <LD -238,9 <LD <LD-212,3 <LD <LD -26,5 <LD 65-100 <LD
Thalasseus maximus 3 4 3 1 0 1 <LD <LD -253 <LD <LD-253 <LD <LD <LD 100
* Considerando apenas as amostras onde os HPA foram quantificados
LD=0,6 ngg-1
HPA Leves: 2 e 3 anéis aromaticos
HPA Pesados: 4 a 6 anéis aromaticos
P . Péag.
Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 122 ] 407

PUBLICA



HIDROCARBONETOS
POLICICLICOS
AROMATICOS (HPA)

Revisédo 00
Outubro/2023

BR PETROBRAS

Apesar do n amostral para a maioria das espécies de aves analisadas ser
baixo, apenas 10 espécies com n amostral superior a 20 (Calonectris diomedea
borealis, n=33; Fregata magnificens, n=72; Larus dominicanus, n=251;
Phalacrocorax brasilianus, n=106; Procellaria aequinoctialis, n=31; Puffinus
gravis, n=23; Puffinus puffinus, n=255; Spheniscus magellanicus, n=920;
Sterna hirundinacea, n=25; Sula leucogaster, n=160), algumas consideracoes
podem ser feitas.

As concentragdes encontradas nas amostras sao similares, para cada
espécie, entre os diferentes trechos de praia monitorados pelo PMP-BS, de
forma que ndo houve uma correlacao significativa entre o local de coleta e a
concentragédo de HPA.

A incidéncia de quantificagdo de HPA em aves nos diferentes locais de
encalhe dos animais € apresentada na Tabela 6.4-3 e Figura 6.4-1. Na Figura
6.4-1 é apresentada também a incidéncia de individuos com HPA em cada um
dos tecidos analisados, hepético (Figura 6.4-1 B) e adiposo (Figura 6.4-1 C).

Tabela 6.4-3. Incidéncia de HPA em individuos aves por trecho de coleta.

N(mero de Numero de % de
Trecho o individuos individuos
individuos
com HPA com HPA
15 126 27 21
14 8 2 25
13 125 29 23
12 15 3 20
11 7 4 57
10 92 26 28
09 53 12 23
08 198 39 20
07 220 64 29
06 245 77 31
05 182 62 34
04 119 35 29
03 325 82 25
02 177 42 24
01 100 15 15
Total 1992 519 26
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Figura 6.4-1. Incidéncia (%) de individuos (aves) com quantificacdo de HPA em: (A)
pelo menos um dos tecidos por trecho de praia, (B) no tecido hepatico por
trecho de praia, (C) no tecido adiposo por trecho de praia. Os nameros
sobre as barras representam o numero total de individuos de cada trecho
com tecido biolégico analisado. Os trechos com n amostral inferior a 20
estdo destacados em amarelo.
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A analise da incidéncia de HPA por espécie requer ressalvas pois, das 36
espécies de aves com tecidos analisados, a maioria tem n amostral baixo,
inferior a 20. Considerando as 10 espécies com n amostral igual ou superior a
20, as maiores incidéncias de HPA em pelo menos um dos tecidos foram
observadas nas espécies Larus dominicanus, 37% dos individuos com
quantificagdo de HPA (94 dos 251 individuos analisados), seguida por Sula
leucogaster, 29% (HPA em 47 dos 160 individuos), Phalacrocorax brasilianus,
28% (HPA quantificados em 30 dos 106 individuos), Puffinus puffinus, 27%
(HPA em 69 dos 255 individuos analisados), Fregata magnificens e Sterna
hirundinacea, 24% (HPA em 17 dos 72 e em 6 dos 25 individuos analisados,
respectivamente), Spheniscus magellanicus, 23% (HPA em 211 dos 920
individuos analisados), Puffinus gravis 22% (HPA em 5 dos 23 individuos
analisados), Calonectris diomedea borealis 21% (HPA em 7 dos 33 individuos
analisados) e Procellaria aequinoctialis 19% (HPA em 6 dos 31, individuos
analisados). A incidéncia de HPA considerando-se os individuos por espécies
€ apresentada na Figura 6.4-2 A. A incidéncia de quantificacdo de HPA com
relacdo ao total de amostras, isto €, quando sdo considerados os tecidos,
adiposo e hepéatico, segue o padrao de distribuicdo por espécie (Figura 6.4-2
B) semelhante ao observado para quando considerada a incidéncia de
quantificagdo de HPA para o total de individuos (Figura 6.4-2 A).

Em relacdo aos estagios de desenvolvimento, ndo se observou distingao
de incidéncia de HPA entre os diferentes estagios, filhote, juvenil e adulto
(Figura 6.4-3 A). Em média, houve quantificacdo de HPA em 26% dos
individuos juvenis ou adultos. Para os filhotes, foram analisadas apenas 5
amostras, com gquantificacdo de HPA em apenas uma delas. Também néo
houve diferenciacdo quando se avaliou o estagio de desenvolvimento (juvenis
e adultos) em relacéo ao tecido analisado (Figura 6.4-3 B e C)
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Figura 6.4-2. (A) Incidéncia (%) de individuos (aves) com quantificacdo de HPA em

Pag.
126/ 407

pelo menos um dos tecidos por espécie. (B) incidéncia (%) de amostras
(tecido hepético + tecido adiposo) com quantificacdo de HPA por espécie.
Os numeros sobre as barras representam o namero total de (A) individuos

e (B) amostras, de cada espécie. As espécies com n amostral inferior a 20

estdo destacadas em amarelo.
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Figura 6.4-3. Incidéncia (%) de individuos (aves) com quantificacdo de HPA em: (A)
pelo menos um dos tecidos por estagio de desenvolvimento, (B) no tecido
hepatico por estagio de desenvolvimento, (C) no tecido adiposo por estagio
de desenvolvimento. Os nimeros sobre as barras representam o numero
total de individuos em cada estagio. A figura ndo contempla 35 individuos
cujos estagios de desenvolvimento ndo foram determinados.

Considerando o sexo dos individuos, em 30% dos individuos machos
foram quantificados HPA em pelo menos um dos tecidos, contra 24% nas
fémeas, sugerindo uma maior acumulagdo de HPA em individuos machos. Se
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forem consideradas apenas as amostras em que houve quantificacdo de HPA,
as concentracdes, em peso Uumido, sdo semelhantes entre os sexos, a meédia
e a mediana das concentragdes nos machos sdo 103 ng g* e 29 ng g*,
respectivamente, com desvio padrdo de +535 ng g1, nas fémeas a média e a
mediana das concentracGes sdo 55 ng g e 27 ng g}, respectivamente, com
desvio padrdo de +161 ng g*.

Apesar da maior incidéncia de HPA no tecido adiposo das aves (36%) em
relacdo ao tecido hepatico (23%), ndo é possivel inferir uma preferéncia de
acumulacao de HPA em um ou outro tecido, uma vez que na maior parte das
amostras as concentracdes foram inferiores ao limite de deteccdo do método
analitico e, quando houve quantificacdo de HPA em ambos os tecidos do
mesmo individuo, as concentra¢fes foram semelhantes. Considerando apenas
as amostras em que houve quantificacdo, as concentracdes sao similares. No
tecido hepético a média e a mediana, em peso umido, das concentracfes sao
84 ng g e 29 ng g%, respectivamente, com desvio padrdo de +416 ng g*. No
tecido adiposo a média e a mediana, em peso Uumido, das concentracdes sédo
43 ng g e 26 ng g, respectivamente, com desvio padrdo de +43 ng g*.

O agrupamento das aves pelo escore corporal mostrou uma tendéncia de
maior incidéncia de HPA em individuos com melhor escore corporal quando
considerados os dois tecidos analisados (Otimo>Bom>Magro>Caquético).
Quando os tecidos sédo desagrupados, no tecido adiposo ocorre uma maior
incidéncia de HPA nos animais com escore corporal magro, bom e étimo do
gue nos de escore corporal caquético (Figura 6.4-4). As concentracdes médias
de HPA totais por escore corporal seguem tendéncia similar a da incidéncia
(Figura 6.4-5), ou seja, individuos com melhor escore corporal, apresentam
maiores concentracbes meédias de HPA. Pode-se aventar que a maior
incidéncia e a maior concentracdo de HPA em animais com melhor escore
corporal esteja relacionada com a capacidade de metabolizagdo dos HPA
pelas aves. Considerando que a principal via de absorcdo dos HPA seja a
alimentacao, a incidéncia e a concentracédo desses compostos tende a diminuir
durante a fase de emagrecimento dos animais, dada sua capacidade de
metabolizar e excretar esses compostos, fazendo com que quanto pior o
escore corporal, menor a incidéncia e menor a concentragdo de HPA nos
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organismos. Em contraste com os mamiferos, as aves ndo possuem camadas
espessas de gordura, que as mantem durante a fase de emagrecimento. Além
disso, a sintese de gordura nas aves é maior no tecido hepatico e muito
limitada no tecido adiposo (ZAEFARIAN et al., 2019).

A avaliagéo temporal da incidéncia de quantificagdo de HPA nas aves e
das concentracdes médias ao longo dos anos, considerando todas os
individuos analisados, € apresentada na Figura 6.4-6 . A maior incidéncia de
quantificacdo de HPA ocorreu nas amostras extraidas de animais mortos no
ano de 2018, quando foram quantificados HPA em 36% dos individuos
analisados e, a menor incidéncia, em amostras de animais mortos no ano de
2017, com HPA quantificados em 17% dos individuos. Nas amostras extraidas
de animais mortos em 2016 nao foram quantificados HPA, contudo faz-se a
ressalva de que foram coletados apenas 21 individuos nesse ano (Figura
6.4-6). As concentragbes médias de HPA nas amostras das aves,
considerando todas as amostras analisadas, é da ordem de 19 + 190 ng g™ pu.
No ano de 2017 foi observada a maior concentracdo média de HPA nos
tecidos, 67 +620ngg! pu e, em 2020, a menor concentragdo média,
8,7 £29 ng g* pu (Figura 6.4-6 B).

Por fim, vale mencionar que foi observado a presenca de 6leo em 15 aves
necropsiadas para a coleta de amostras para a analise de HPA. Destas, em
apenas 3 individuos foram quantificados HPA. Os dados desses individuos sao
apresentados na Tabela 6.4-4. Nessas 3 amostras, apenas o0 naftaleno foi
quantificado, em concentragdo variando entre 10,7 e 67,8 ng g pu.

Tabela 6.4-4. Detalhamento de aves oleadas com guantificacdo de HPA.

4gi ZHPA

Espécie Trecho de ID SIMBA Tecido Ano d? Escore Sexo Estaglq de A
Coleta necropsia corporal desenvolvimento (ngg™)

Puffinus puffinus  Trecho 06 32390 TCH 2017 Caquético Fémea Adulto 67,8 100
Puffinus puffinus  Trecho 08 151254 TCH 2019 Magro Fémea Juvenil 10,7 100

Puffinus puffinus  Trecho 09 157102 TCH 2019 Magro Macho Adulto 11,2 100

Naftaleno(%)
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Figura 6.4-4. Incidéncia (%) de individuos (aves) com quantificacdo de HPA por: (A)
escore corporal considerando ambos os tecidos, (B) escore corporal
considerando apenas o tecido hepatico, (C) escore corporal considerando
apenas o0 tecido adiposo. Os numeros sobre as barras representam o
namero total de individuos de cada escore corporal com tecido biolégico
analisado. A figura ndo contempla 8 individuos cujos escores corporais nao
foram determinados.
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Figura 6.4-5. Concentracdo média de HPA em aves com quantificacao por: (A) escore
corporal considerando ambos os tecidos, (B) escore corporal considerando
apenas o tecido hepatico, (C) escore corporal considerando apenas o
tecido adiposo. As barras verticais representam o desvio padrdo da
concentracdo média.
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Figura 6.4-6. (A) Incidéncia (%) de individuos (aves) com quantificagdo de HPA em
pelo menos um dos tecidos por ano da necropsia. Os nimeros sobre as
barras representam o nimero total de individuos analisados em cada ano.
(B) Concentracao média de HPA em aves por ano.

6.4.2 Mamiferos Marinhos

Foram analisadas 534 amostras de mamiferos marinhos (pinipedes e
cetaceos), obtidas de 283 individuos de 15 espécies. Na Tabela 6.4-5 é
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apresentado o resumo da incidéncia de quantificacdo de HPA nas amostras.
No Apéndice 6 sao apresentados de forma detalhada os dados de cada
individuo analisado e os resultados de HPA encontrados nessas amostras.

Esses dados séo discutidos a seguir.

Tabela 6.4-5. Resumo da incidéncia de quantificacdo de HPA em mamiferos por
individuo, por tecido, por sexo e por idade dos animais.

Total Com HPA % Quantificagdao de HPA
n2 de Individuos 283 127 45
n2 de Amostras 534 168 31
n2 de amostras de TCH 276 76 28
n? de amostras de TCA 258 92 36
n2 de Machos 145 61 42
n? de Fémeas 137 66 48
n2 de animais indefinidos 1 0 0

Foram quantificados HPA em 127 individuos de 9 espécies de mamiferos
(Arctocephalus australis, Balaenoptera acutorostrata, Delphinus delphis,
Megaptera novaeangliae, Pontoporia blainvillei, Sotalia guianensis, Stenella
frontalis, Steno bredanensis e Tursiops truncatus), o que representa 45% dos
283 individuos amostrados.

Na Tabela 6.4-6 é apresentado o intervalo das concentracdes de HPA em
cada um dos tecidos de cada espécie de mamifero. Os resultados detalhados
para cada espécie sao discutidos a seguir, separadamente.

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 1337 407

PUBLICA



Revisédo 00
Outubro/2023

HIDROCARBONETOS
POLICICLICOS
AROMATICOS (HPA)

Tabela 6.4-6. Intervalo de concentracdo de HPA nas amostras de mamiferos.

BR PETROBRAS

Espécie | n° de n° de n° de n° de n° de amostras n° de ZHPA em SHPAem  IHPAleves 3HPAleves XHPA pesados XHPA pesados Naftaleno Naftaleno
Intervalo de concentragéo individuos amostras amostras de amostrasde  de TCH com amostras de TCA TCH_1 TC/—\_1 em T(_?lH em T(-:1A em TC-:1H em TC1A em TCH* em TCA*

TCH TCA HPA com HPA (ngg) (ngg) (ng g) (ngg) (ng g) (ngg) (%) (%)
Arctocephalus australis 25 38 25 13 10 5 <LD -784 <LD-303,2 <LD-528,3 <LD-303,2 <LD -255,8 <LD 4-100 47-100
Arctocephalus tropicalis 4 4 4 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0-0 0-0
Balaenoptera acutorostrata 2 4 2 2 0 1 <LD <LD -53,6 <LD <LD -53,6 <LD <LD 0-0 100-100
Delphinus delphis 3 6 3 3 1 3 <LD -29,7 <LD-41,4 <LD -29,7 <LD-41,4 <LD <LD 100-100 100-100
Kogia breviceps 5 8 4 4 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0-0 0-0
Lagenodelphis hosei 3 6 3 3 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0-0 0-0
Lobodon carcinophaga 1 1 1 0 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0-0 0-0
Megaptera novaeangliae 5 9 4 5 1 2 <LD -76 <LD-75,3 <LD-76 <LD-75,3 <LD <LD 74-74 100-100
Pontoporia blainvillei 109 211 107 104 31 31 <LD -493,7 <LD-1910,4 <LD-493,7 <LD -534,2 <LD-97,3 <LD -1640,8 18-100 3-100
Phocoena dioptrica 1 2 1 1 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0-0 0-0
Sotalia guianensis 96 188 93 95 26 40 <LD-200,1 <LD-1085,8 <LD-200,1 <LD-842,4 <LD -38,3 <LD -243,4 19-100 5-100
Stenella frontalis 15 30 15 15 5 4 <LD-101 <LD -386,4 <LD-101 <LD -359,3 <LD -36 <LD-27,1 27-100 46-100
Stenella longirostris 1 1 1 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0-0 0-0
Steno bredanensis 4 8 4 0 1 <LD <LD-39,4 <LD <LD-39,4 <LD <LD 0-0 100-100
Tursiops truncatus 9 18 9 9 2 5 <LD-1295 <LD-2074,4 <LD-1199,1 <LD-1956,8 <LD -96 <LD-117,6 73-73 58-100
* Considerando apenas as amostras onde os HPA foram quantificados
LD=0,6ngg™
HPA leves: 2 e 3 anéis arométicos
HPA pesados: 4 a 6 anéis aromaticos
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Pinipedes

Foram analisadas 43 amostras de tecidos de pinipedes, sendo 30
amostras de tecido hepético e 13 amostras de tecido adiposo que foram
obtidas de 30 individuos, 15 machos e 15 fémeas.

Na Tabela 6.4-7 € apresentado o resumo da incidéncia de quantificacao
de HPA nas amostras.

Tabela 6.4-7. Resumo da incidéncia de quantificacdo de HPA em pinipedes.

Pinipedes Total Com HPA
n2 de Individuos 30 10
n2 de Amostras 43 15
n2 de amostras de TCH 30 10
n2 de amostras de TCA 13 5
n2 de Machos 15 5
n2 de Fémeas 15 5

Arctocephalus australis

Foram analisados HPA em 38 amostras de tecidos de Arctocephalus
australis, sendo 25 amostras de tecido hepético e 13 amostras de tecido
adiposo, obtidas de 25 individuos, sendo 13 machos e 12 fémeas.

Em 10 amostras de tecido hepatico foram quantificados HPA,
especificamente naftaleno e alquil-naftaleno, em concentracgdes totais variando
entre 15,6 e 784 ng g* em peso Umido (pu). Em apenas uma das amostras de
tecido hepético foram quantificados HPA pesados (4 anéis aromaticos), sendo
eles o fluoranteno, pireno e criseno. Em 5 individuos onde j4 haviam sido
encontrados HPA no tecido hepético foram quantificados também HPA no
tecido adiposo, em concentracdes totais variando entre 16,8 e 303,2 ng g* pu,
onde foram quantificados além do naftaleno também o fenantreno. Essas
concentragbes podem ser consideradas baixas. Nas revisdes bibliogréaficas
realizadas por Sanseverino e Meniconi (2014) e por Bicego et al. (2018) foram
descritos resultados de amostras de tecido hepéatico de pinipedes em
concentracOes de HPA totais (16 HPA prioritarios) que variaram entre <LD a
1084 ng g (pu).
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Apesar das baixas concentracdes de HPA, em 10 dos 25 A. australis
analisados, ou 40% do total, foram quantificados HPA em pelo menos um dos
tecidos.

Arctocephalus tropicalis

Foram analisadas 4 amostras de tecido hepatico de Arctocephalus
tropicalis, obtidas de 4 individuos, 2 fémeas e 2 machos, nas quais nao foram
detectados HPA.

Lobodon carcinophaga
Apenas uma amostra de tecido hepético de Lobodon carcinophaga, obtida
de uma fémea juvenil, foi analisada e ndo foram detectados HPA.

Em funcdo do n amostral baixo, apenas 30 animais para o tamanho da
area de estudo, nao se pode inferir qualquer correlacéo entre as concentracoes
de HPA nos pinipedes e o sexo, tecido, maturidade do animal ou local de coleta
do animal.

Misticetos

Balaenoptera acutorostrata e Megaptera novaeangliae
Na Tabela 6.4-8 € apresentado o resumo da incidéncia de quantificacao
de HPA nas amostras.

Tabela 6.4-8. Resumo da incidéncia de quantificacdo de HPA em misticetos.

Misticetos Total Com HPA
n2 de Individuos 7 4
n2 de Amostras 13 4
n2 de amostras de TCH 6 1
n2 de amostras de TCA 7 3
n2 de Machos 3 2
n2 de Fémeas 3 2
Indeterminado 1 0

Foram analisados HPA em 13 amostras de tecidos (6 hepaticos, 7
adiposos) coletados de 7 misticetos juvenis, sendo 2 Balaenoptera
acutorostrata, em que foram obtidas amostras de tecido hepatico e tecido
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adiposo e 5 Megaptera novaeangliae, de onde foram obtidas amostras de
tecido adiposo em todos os animais e amostras de tecido hepético em 4
individuos.

Em 1 amostra de tecido adiposo de B. acutorostrata, uma fémea juvenil
coletada no Trecho 6, e em 3 amostras M. novaeangliae, 2 de tecido adiposo
e 1 de tecido hepatico, foram quantificados HPA em concentracdes variando
entre 33 e 76 ng g* pu. Nas demais amostras ndo foram detectados HPA. As
concentragcbes de HPA em amostras de tecido adiposo e hepatico de
misticetos reportados nas revisdes bibliogréficas realizadas por Sanseverino e
Meniconi (2015) e por Bicego et al. (2018) variaram entre 210 e 83.663 ng g*
em peso Umido, de forma que a concentracao encontrada no presente trabalho
€ relativamente baixa.

Considerando o numero de individuos, em 57% dos misticetos analisados
foram quantificados HPA em pelo menos um dos tecidos (4 animais dos 7
analisados).

Assim como observado para os pinipedes, em funcédo do n amostral baixo
para o tamanho da area de estudo, ndo se pode inferir qualquer correlacdo
entre as concentragcdes de HPA nos misticetos e o sexo, tecido, maturidade do
animal ou local de coleta do animal.

Odontocetos

Foram analisadas 478 amostras de tecidos de odontocetos, sendo 240
amostras de tecido hepatico e 238 amostras de tecido adiposo que foram
obtidas de 246 individuos, 127 machos e 119 fémeas.

Na Tabela 6.4-9 € apresentado o resumo da incidéncia de quantificacao
de HPA nas amostras.
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Tabela 6.4-9. Resumo da incidéncia de quantificacdo de HPA em odontocetos.

Odontocetos Total Com HPA
n2 de Individuos 246 113
n2 de Amostras 478 149
n2 de amostras de TCH 240 65
n2 de amostras de TCA 238 84
n2 de Machos 127 54
n2 de Fémeas 119 59

Considerando o numero de individuos com deteccdo de HPA em pelo
menos um dos tecidos, em 46% dos animais foram quantificados HPA (113
animais dos 246 analisados).

As concentracdes totais de HPA nas amostras de tecido hepatico
variaram, em peso Umido, entre <LD e 1295 ng g, enquanto nas amostras de
tecido adiposo as concentracfes totais de HPA variaram entre <LD e
2074 ng gL

O naftaleno foi o Unico HPA quantificado em 93% das 149 amostras com
concentracfes de HPA quantificaveis. Com excecao de uma amostra de tecido
hepatico e uma amostra de tecido adiposo de Tursiops truncatus coletadas no
Trecho 6 (1295 ng g* e 2074 ng g™ respectivamente), uma amostra de tecido
adiposo de Pontoporia blainvillei, coletada no Trecho 9 (1910 ng g?) e uma
amostra de tecido adiposo de Sotalia guianensis, coletada no Trecho 10 (1085
ng g1), as concentragdes totais de HPA podem ser consideradas relativamente
baixas em comparacdo com as concentracbes de HPA descritas para
odontocetos nas revisdes bibliogréficas realizadas por Sanseverino e Meniconi
(2015) e por Bicego et al. (2018), onde foram reportadas, nos tecidos hepético
e adiposo, concentracdes de HPA totais (somatério de 14 HPA) variando ente
18 e 86711 ng g* de HPA (pu) nos tecidos hepatico e adiposo, sendo as
maiores concentracdes encontradas no tecido adiposo.

Apesar do n amostral para a maioria das espécies de mamiferos
analisadas ser baixo, apenas 3 espécies com n amostral superior a 20 (A.
australis, n =25; P. blainvillei, n= 109 e S. guianensis, n = 96), algumas
consideracdes podem ser feitas.

Considerando o numero total de mamiferos analisados, houve
guantificacdo de HPA, em pelo menos um dos tecidos, em 45% dos animais
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(127 animais com quantificacdo de HPA dos 283 individuos mamiferos
analisados), a grande maioria desses animais eram odontocetos com habitos
costeiros, como os de maior n amostral e maior incidéncia de HPA:
(Arctocephalus australis — deteccdo de HPA em 40% dos individuos, Sotalia
guianensis — deteccdo de HPA em 51% dos individuos e Pontoporia blainvillei
— deteccao de HPA em 44% dos individuos) (Tabela 6.4-6).

Considerando o numero total de amostras analisadas, em 39% delas
foram quantificados HPA (168 amostras com quantificacdo de HPA das 534
analisadas). As concentragdes encontradas nessas amostras foram similares,
para cada espécie, entre os diferentes trechos de praia do PMP-BS, de forma
gue ndo h& uma correlacéo significativa entre o local de coleta do animal e a
concentragédo de HPA.

A incidéncia de quantificacdo de HPA em mamiferos nos diferentes locais
de encalhe dos animais é apresentada na Tabela 6.4-10 e Figura 6.4-7.

Tabela 6.4-10. Incidéncia de HPA em individuos de mamiferos por trecho de coleta.

3 Numero de % de
Trecho I\.lun.”u?ro de individuos individuos
individuos
com HPA com HPA

15 1 1 100
14 0 0 0
13 25 15 60
12 2 2 100
11 4 2 50
10 44 20 45
09 25 11 44
08 43 19 a4
07 42 20 48
06 41 17 41
05 16 6 38
04 13 4 31
03 10 6 60
02 4 1 25
01 13 3 23
Total 283 127 45
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Figura 6.4-7. Incidéncia (%) de individuos (mamiferos) com quantificacdo de HPA em:
(A) pelo menos um dos tecidos por trecho de praia, (B) no tecido hepatico
por trecho de praia, (C) no tecido adiposo por trecho de praia. Os niUmeros
sobre as barras representam o numero total de individuos de cada trecho
com tecido biolégico analisado. Os trechos com n amostral inferior a 20
estdo destacados em amarelo.
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A analise de incidéncia precisa ser vista com a ressalva de que em alguns
trechos de praia o n amostral é baixo, por exemplo, alguns trechos com maior
incidéncia de animais com quantificacdo de HPA, como os trechos 3, 11, 12 e
15, sdo os trechos com numero baixo de animais analisados, 10, 4, 2 e 1,
respectivamente. Na Figura 6.4-8 sdo apresentadas também a incidéncia de
individuos com HPA em cada um dos tecidos analisados, hepatico (Figura
6.4-7 B) e adiposo (Figura 6.4-7 C).

Considerando as espécies com n amostral superior a 20, a espécie S.
guianensis foi a que apresentou o maior percentual de individuos com HPA
quantificado (51% - HPA em 49 de 96 individuos), seguido de P. blainvillei
(44% - HPA em 48 dos 109 individuos) e A. australis (40% - HPA em 10 dos
25 individuos). Nas espécies com menor n amostral, cuja analise merece
ressalva por conta do n amostral reduzido, foram quantificados HPA em B.
acutorostrata (50% - HPA em 1 dos 2 individuos), D. delphis (100% - HPA em
3 dos 3 individuos), M. novaeangliae (60% - HPA em 3 dos 5 individuos), S.
frontalis (47% - HPA em 7 dos 15 individuos), S. bredanensis (25% - HPA em
1 dos 4 individuos) e T. truncatus (56% - HPA em 5 dos 9 individuos). Nas
demais espécies ndo foram quantificados HPA. A incidéncia de HPA por
espécies é apresentada na Figura 6.4-8. A incidéncia de quantificacdo de HPA
com relacao ao total de amostras Figura 6.4-8 B, quando sao considerados 0s
tecidos adiposo e hepatico, segue o padrdo de distribuicdo por espécie
semelhante ao observado para quando considerada a incidéncia de
quantificagdo de HPA para o total de individuos (Figura 6.4-8 A).
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Figura 6.4-8. (A) Incidéncia (%) de individuos (mamiferos) com quantificacdo de HPA

em pelo menos um dos tecidos por espécie. (B) incidéncia (%) de amostras
(tecido hepatico + tecido adiposo) com quantificacdo de HPA por espécie.
Os numeros sobre as barras representam o numero total de individuos de
cada espécie (A) e o numero total de amostras analisadas (B). As espécies
com n amostral inferior a 20 estdo destacados em amarelo.
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Em relacdo aos estagios de desenvolvimento, ndo se observou distincdo
entre os diferentes estagios, fetal, filhote, juvenil e adulto (Figura 6.4-9 A). Em
média, em 45% dos animais, em qualquer estagio de desenvolvimento, houve
guantificacdo de HPA. Também n&o houve diferenciacdo na quantificacdo dos
HPA considerando-se a distingdo dos estagios de desenvolvimento em relacéo
ao tecido analisado (Figura 6.4-9 B e C).

Considerando o sexo dos individuos, em 42% dos machos foram
guantificados HPA em pelo menos um dos tecidos, contra 48% nas fémeas,
representando uma tendéncia de maior presenca de HPA nas fémeas. Se
forem consideradas apenas as amostras em que houve quantificacdo de HPA,
as concentracdes, em peso Umido, sdo semelhantes entre os sexos, a meédia
e a mediana das concentragfes nos machos sdo 70 ng g' e 30 ng g*!
respectivamente, com desvio padrdo de +142 ng g1, nas fémeas a média e a
mediana das concentracdes sdo 131 ng g* e 37 ng g respectivamente, com
desvio padréo de +345 ng g*

Apesar da maior incidéncia de HPA no tecido adiposo dos mamiferos
(36%) em relacdo ao tecido hepatico (28%), ndo é possivel inferir uma
preferéncia de acumulagcdo de HPA em um ou outro tecido uma vez que na
maior parte das amostras as concentracdes foram inferiores ao limite de
deteccdo do método analitico e, quando houve quantificacdo de HPA em
ambos os tecidos do mesmo individuo, as concentracdes foram semelhantes.
Se forem consideradas apenas as amostras em que houve quantificacdo de
HPA, no tecido hepatico a média e a mediana das concentra¢des sdo, em peso
Umido, 71 ng g* e 25 ng g respectivamente, com desvio padrdo de 174 ng
g!. No tecido adiposo a média e a mediana das concentragées sdo, em peso
Umido, 126 ng g* e 39 ng g respectivamente, com desvio padrdo de +322 ng
g™

Em funcéo do baixo n amostral de misticetos, 7 individuos, em relagédo a
246 odontocetos, a comparacao entre as concentracdes de HPA encontradas
nos tecidos de ambos néo foi realizada pois as conclusdes seriam enviesadas
pela baixa representatividade dos misticetos.
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Figura 6.4-9. Incidéncia (%) de individuos (mamiferos) com quantificacao de HPA em:
(A) pelo menos um dos tecidos por estagio de desenvolvimento, (B) no
tecido hepético por estagio de desenvolvimento, (C) no tecido adiposo por
estagio de desenvolvimento. Os numeros sobre as barras representam o
namero total de individuos de cada estagio de desenvolvimento com tecido
biolégico analisado. A figura ndo contempla 3 individuos cujos estagios de
desenvolvimento ndo foram determinados.
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O agrupamento dos mamiferos pelo escore corporal mostrou uma
incidéncia maior de HPA em individuos caquéticos do que em individuos com
escore corporal 6timo quando os dois tecidos, hepatico e adiposo, sdo
considerados (Caquético = Figura 6.4-10A; Figura 6.4-10B; Figura 6.4-10C,
Figura 6.4-11). A camada externa também é pouco afetada por mudancas nas
condi¢des nutritivas (GOMEZ-CAMPOS et al., 2015), e é esta camada que €
coletada e analisada no PMP. O emagrecimento do animal pode estar
promovendo a concentracado de HPA na gordura remanescente do animal.
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Figura 6.4-10. Incidéncia (%) de individuos (mamiferos) com quantificacdo de HPA
por: (A) escore corporal considerando ambos os tecidos, (B) escore
corporal considerando apenas o tecido hepatico, (C) escore corporal
considerando apenas o tecido adiposo. Os numeros sobre as barras
representam o numero total de individuos de cada escore corporal com
tecido biol6gico analisado.
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Figura 6.4-11. Concentracdo média de HPA em mamiferos com quantificacao por: (A)
escore corporal considerando ambos os tecidos, (B) escore corporal
considerando apenas o tecido hepatico, (C) escore corporal considerando
apenas o tecido adiposo. As barras verticais representam o desvio padrao
da concentracdo média. Foram considerados apenas as amostras com
quantificacdo de HPA.
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A avaliacdo temporal da incidéncia de quantificacdo de HPA nos
mamiferos e da concentragdo média ao longo dos anos, considerando todas
as amostras analisadas, é apresentada na Figura 6.4-12. As maiores
incidéncias de quantificacdo de HPA ocorreram nas amostras extraidas de
animais mortos nos anos de 2018 e 2020, quando foram quantificados HPA
em 61 e 46% das amostras analisadas, respectivamente, enquanto a menor
incidéncia ocorreu em amostras de animais mortos no ano de 2022, com HPA
guantificados em 25% das amostras. Nas amostras extraidas de animais
mortos em 2016 nao foram quantificados HPA, contudo faz-se a ressalva de
gue ha apenas 7 amostras coletadas nesse ano (Figura 6.4-12 A).
Considerando-se todas as amostras de tecidos de mamiferos analisadas
desde 2016, a concentracdo média de HPA, é da ordem de 31 + 154 ng g™ pu.
No ano de 2018 foi observada a maior concentracdo média de HPA nos
tecidos, 47 +181ngg?! pu e, em 2022, a menor concentragdo média,
5,9+ 16 ng g* pu (Figura 6.4-12 B).

Por fim, vale mencionar que ndo foi observada a presenca de 6leo em
nenhum dos mamiferos necropsiados para a coleta de amostras para a analise
de HPA.
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Figura 6.4-12. (A) Incidéncia (%) de amostras de mamiferos com quantificacdo de
HPA por ano da necropsia. Os nUmeros sobre as barras representam o
namero total de amostras analisadas em cada ano. (B) Concentragcdo
média de HPA em mamiferos por ano da necropsia. As barras verticais
representam o desvio padrdo da concentracdo media.
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6.4.3 Tartarugas Marinhas

Foram analisados HPA em 1727 amostras de tecidos de tartarugas
marinhas, sendo 1127 amostras de tecido hepético e 600 amostras de tecido
adiposo, que foram obtidas de 1160 individuos, sendo 51 Caretta caretta, 1099
Chelonia mydas, 4 Dermochelys coriacea, 4 Lepidochelys olivacea e 2
Eretmochelys imbricata. Desse total, 900 fémeas e 251 machos, além de 9
individuos com o sexo indefinido, praticamente todos juvenis (97%).

Na Tabela 6.4-11 é apresentado o resumo da incidéncia de quantificacao
de HPA nas amostras.

Tabela 6.4-11. Resumo da incidéncia de quantificacdo de HPA em tartarugas.

Tartarugas Total Com HPA % Quantificagcao de HPA
n2 de Individuos 1160 342 29
n? de Amostras 1727 432 25
n2 de amostras de TCH 1127 249 22
n? de amostras de TCA 600 183 31
n2 de Machos 251 69 27
n? de Fémeas 900 269 30
Indefinido 9 4 44

Os HPA foram quantificados em 432 das 1727 amostras analisadas (25%
do total), sendo 249 amostras de tecido hepatico e 183 de tecido adiposo com
guantificacdo de HPA. Essas amostras foram obtidas de 69 animais machos,
269 fémeas e 4 animais com o sexo indefinido.

Considerando o0 numero total de tartarugas analisados, houve
guantificacdo de HPA, em pelo menos um dos tecidos, em 29% dos animais
(342 animais com quantificacdo de HPA dos 1160 individuos analisados).

As concentragfes totais de HPA nas amostras de tecido hepatico
variaram, em peso Umido, entre <LD e 6405 ng g%, enquanto nas amostras de
tecido adiposo as concentracdes totais de HPA variaram entre <LD e 791 ng
gl. O naftaleno foi o Unico HPA gquantificado em 310 das 432 amostras com
concentracdo de HPA superior ao limite de quantificagéo (72% do total). Em
apenas 21 das 432 amostras onde foram quantificados os HPA, as
concentracdes foram superiores a 200 ng g* em peso Umido. Dessa forma, as
concentragbes médias observadas podem ser consideradas relativamente
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baixas, quando comparadas as concentracbes de HPA descritas para
tartarugas nas revisdes bibliograficas realizadas por Sanseverino e Meniconi
(2015) e por Bicego et al. (2018), onde foram reportadas concentracdes de
HPA alcancando até 560 ng g (pu) (somatéria de 42 HPA) no tecido hepatico
e 12 ng g* (pu) (somatdria de 18 HPA, apenas 1 estudo) no tecido adiposo em
tecidos hepatico e adiposo.

Na Tabela 6.4-12 sdo apresentados os intervalos das concentraces de
HPA nos tecidos de cada espécie. No Apéndice 6 sdo apresentados de forma
detalhada os dados de cada individuo analisado e os resultados de HPA
encontrados nessas amostras. Esses dados sao discutidos a seguir.

Das 5 espécies de tartarugas analisadas, apenas a Caretta caretta e a
Chelonia mydas possuem um n amostral expressivo, 51 e 1099 individuos
cada, respectivamente. Algumas considera¢des podem ser realizadas sobre a
presenca de HPA em tartarugas marinhas.
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Tabela 6.4-12. Intervalo de concentracdo de HPA nas amostras de tartarugas marinhas. Concentracdes em peso Umido (ng g?).

Espécie | n° de n° de n° de n° de n° de n° de >HPA em *HPAem IHPAleves IHPAleves XHPA pesados ZXHPA pesados Naftaleno Naftaleno
Intervalo de concentragdo individuos amostras amostras de amostras de amostras de  amostras de TCH_1 TC/—\_1 em T(_IlH em TC1A em TC_:lH em T(_:lA em TCH* em TCA*
TCH TCA TCHcomHPA TCAcomHPA  (ngg™) (ngg”) (ng g (ng g (ngg”) (ng g7) (%) (%)
Caretta caretta 51 94 49 45 7 15 <LD-214,3 <LD-184,5 <LD-214,3 <LD-184,5 <LD-22,7 <LD 25-100 22-100
Chelonia mydas 1099 1616 1068 548 239 167 <LD-6405,2 <LD-790,9 <LD-3583,6 <LD-757,2 <LD -2821,6 <LD-109,1 9-100 12-100
Lepidochelys olivacea 4 7 4 3 1 1 <LD-12,3 <ID-16,8 <LD-12,3 <LD-16,8 <LD <LD 100 100
Dermochelys coriacea 4 7 4 3 0 <LD -364,1 <LD <LD -302,5 <LD <LD-61,6 <LD 26-100 <LD
Eretmochelys imbricata 2 3 2 1 0 0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

* Considerando apenas as amostras onde os HPA foram quantificados
LD=0,6ng g™

HPA Leves: 2 e 3 anéis aromaticos

HPA Pesados: 4 a 6 anéis aromaticos
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A incidéncia de quantificacdo de HPA em tartarugas nos diferentes locais

de encalhe dos animais € apresentada na Tabela 6.4-13 e Figura 6.4-13, onde

€ apresentada também a incidéncia de individuos com HPA em cada um dos

tecidos analisados, hepatico (Figura 6.4-13 B) e adiposo (Figura 6.4-13 C).

A analise de incidéncia precisa ser vista com a ressalva de que em alguns

trechos de praia o n amostral € baixo, e por tanto pode nao ser representativo.

Tabela 6.4-13. Incidéncia de HPA em tartarugas por trecho de coleta.

, Numero de % de
Trecho I\.lurhe,ro de individuos individuos
individuos
com HPA com HPA

15 43 10 23
14 3 1 33
13 94 18 19
12 31 4 13
11 19 4 21
10 350 106 30
09 132 20 15
08 190 54 28
07 99 40 40
06 115 67 58
05 48 13 27
04 15 4 27
03 6 0 0
02 13 1 8
01 2 0 0

1160 342 29
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Figura 6.4-13. Incidéncia (%) de individuos (tartarugas) com quantificacdo de HPA
em: (A) pelo menos um dos tecidos por trecho de praia, (B) no tecido
hepatico por trecho de praia, (C) no tecido adiposo por trecho de praia. Os
ndmeros sobre as barras representam o niumero total de individuos de cada
trecho com tecido biolégico analisado. Os trechos com n amostral inferior a
20 estdo destacados em amarelo.
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Considerando as 2 espécies com n amostral superior a 20, o indice de
guantificacdo de HPA em individuos de Caretta caretta foi de 31% (HPA em 16
dos 51 individuos analisados) e em Chelonia mydas, 29% (HPA em 323 dos
1099 individuos analisados).

A incidéncia de HPA por espécies é apresentada na Figura 6.4-14. A
incidéncia de quantificagdo de HPA com relagéo ao total de amostras, quando
sdo considerados os tecidos adiposo e hepatico, segue o padrdo de
distribuicdo por espécie (Figura 6.4-14 B) semelhante ao observado quando
considerada a incidéncia de quantificacdo de HPA para o total de individuos
(Figura 6.4-14 A).

Em relacdo aos estagios de desenvolvimento, ndo se observou distingao
entre os diferentes estagios, filhote, juvenil e adulto (Figura 6.4-15 A). Em
meédia, em 29% dos animais em qualquer estagio de desenvolvimento houve
guantificacdo de HPA. Também ndo houve diferenciacdo quando se avaliou a
distincdo do estagio de desenvolvimento em relagdo ao tecido analisado
(Figura 6.4-15B e C)

Considerando o sexo, em 27% dos individuos machos foram quantificados
HPA em pelo menos um dos tecidos, contra 30% nas fémeas, dessa forma n&o
se observou preferéncia clara de acumulacdo de HPA nesse agrupamento. Se
forem consideradas apenas as amostras em que houve quantificagdo de HPA,
as concentracdes, em peso umido, sdo semelhantes entre os sexos, a média
e a mediana das concentracdes nos machos foram 70 ngg* e 30 ng g*
respectivamente, com desvio padrédo de + 142 ng g, nas fémeas a média e a
mediana das concentracdes foram 131 ng g*' e 37 ng g respectivamente,

com desvio padrédo de + 345 ng g*.
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Figura 6.4-14. (A) Incidéncia (%) de individuos (tartarugas) com quantificacdo de HPA
em pelo menos um dos tecidos por espécie. (B) incidéncia (%) de amostras
(tecido hepético + tecido adiposo) com quantificacdo de HPA por espécie.
Os numeros sobre as barras representam o nimero total de individuos (A)
e amostras (B) de cada espécie. As espécies com n amostral inferior a 20
estdo destacados em amarelo.
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Figura 6.4-15. Incidéncia (%) de individuos (tartarugas) com quantificagdo de HPA
em: (A) pelo menos um dos tecidos por estagio de desenvolvimento, (B) no
tecido hepatico por estagio de desenvolvimento, (C) no tecido adiposo por
estagio de desenvolvimento. Os nimeros sobre as barras representam o
namero total de individuos de cada estagio de desenvolvimento com tecido
biol6gico analisado. A figura ndo contempla 12 individuos cujos estagios de
desenvolvimento ndo foram determinados.

Apesar da maior incidéncia de HPA no tecido adiposo das tartarugas
(31%) em relacdo ao tecido hepatico (22%), ndo é possivel inferir uma
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preferéncia de acumulacdo de HPA em um ou outro tecido uma vez que, na
maior parte das amostras, as concentragdes foram inferiores ao limite de
deteccdo do método analitico e, quando houve quantificagdo de HPA em
ambos os tecidos do mesmo individuo, as concentracdes foram semelhantes.
No tecido hepatico a média e a mediana, em peso Umido, das concentracdes
foram 94 ng g e 24 ng g* respectivamente, com desvio padrédo de +394 ng g
1, No tecido adiposo a média e a mediana, em peso Umido, das concentragdes
foram 55 ng g ! e 27 ng g respectivamente, com desvio padrdo de +96 ng g
1.

O agrupamento das tartarugas pelo escore corporal mostrou, assim como
para as aves, uma tendéncia de maior incidéncia de HPA em individuos com
melhor escore corporal quando considerados os dois tecidos analisados e
também quando os tecidos sdo desagrupados (Figura 6.4-16). As
concentracfes médias de HPA totais por escore corporal foram maiores nos
individuos magros do que nos individuos com escore corporal bom e 6timo.
Individuos com escore corporal caguético apresentaram concentracdes baixas
de HPA, similares aos individuos com escore corporal Gtimo
(Magro=Bom>Caquético=Otimo, Figura 6.4-17). Considerando que a principal
via de absorcdo dos HPA seja a alimentacao, a incidéncia e a concentracao
desses compostos tende a diminuir durante a fase de emagrecimento dos
animais, dada sua capacidade de metabolizar e excretar esses compostos,
fazendo com que quanto pior o escore corporal, menor a incidéncia de HPA
nos animais.

Em contraste com os mamiferos e as aves, as tartarugas sdo animais
ectotérmicos, o que significa que sua temperatura corporal € regulada pelo
ambiente externo, o que influencia no seu metabolismo. As maiores
concentracfes de HPA em animais magros do que em animais com melhor
escore corporal podem estar relacionadas com o enriqguecimento dos HPA em
funcdo do menor teor de gordura, diferentemente do que ocorre com
mamiferos e aves. Em animais caquéticos, esse acumulo pode nao estar
ocorrendo dada a metabolizagdo de maior parte da gordura. Contudo ndo héa

estudos prévios disponiveis para embasar tal suposicao.
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Figura 6.4-16. Incidéncia (%) de individuos (tartarugas) com quantificacdo de HPA
por: (A) escore corporal considerando ambos os tecidos, (B) escore
corporal considerando apenas o tecido hepatico, (C) escore corporal
considerando apenas o tecido adiposo. Os numeros sobre as barras
representam o numero total de individuos de cada escore corporal com
tecido biolégico analisado. A figura ndo contempla 1 individuo cujo escore
corporal néo foi determinado.
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Figura 6.4-17. Concentracdo média de HPA em tartarugas com quantificacéo por: (A)
escore corporal considerando ambos os tecidos, (B) escore corporal
considerando apenas o tecido hepatico, (C) escore corporal considerando
apenas o tecido adiposo. As barras verticais representam o desvio padrédo
da concentracdo média.
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A avaliacao temporal da incidéncia de quantificacdo de HPA nas tartarugas
e da concentracdo média ao longo dos anos, considerando todas as amostras
analisadas, é apresentada na Figura 6.4-18. A maior incidéncia de
guantificacdo de HPA ocorreu nas amostras extraidas de animais mortos no
ano de 2018, quando foram quantificados HPA em 41% das amostras
analisadas, enquanto a menor incidéncia ocorreu em amostras de animais
mortos no ano de 2021, com HPA quantificados em 22% das amostras. Nas
amostras extraidas de animais mortos em 2016 n&o foram quantificados HPA,
contudo faz-se a ressalva de que foram coletadas apenas 9 amostras nesse
ano (Figura 6.4-18 A). As concentracdes médias nas amostras das tartarugas,
considerando todas as amostras analisadas, é da ordem de 20 + 180 ng g™ pu.
No ano de 2017 foi observada a maior concentracdo média de HPA nos
tecidos, 44 +352ngg?! pu e, em 2021, a menor concentracdo média,
5,5+ 14 ngg?pu (Figura 6.4-18 B).

Por fim, vale mencionar que nao foi observado a presenca de 6leo em
nenhuma das tartarugas necropsiadas para a coleta de amostras para a
andlise de HPA.
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Figura 6.4-18. (A) Incidéncia (%) de tartarugas com quantificacdo de HPA por ano da
necropsia. Os numeros sobre as barras representam o numero total de
individuos analisadas em cada ano. (B) Concentracdo média de HPA em
tartarugas por ano da necropsia. As barras verticais representam o desvio
padrdo da concentracdo média.
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6.5 CONSIDERACOES

Este relatorio apresenta os resultados de HPA em amostras do PMP-BS
de animais necropsiados até dezembro de 2022.

Foram analisadas 4469 amostras do Projeto de Monitoramento de Praias
da Bacia de Santos das quais 534 amostras de tecido de mamiferos marinhos
obtidas de 283 individuos, 2208 amostras de tecidos de aves marinhas obtidas
de 1992 individuos e 1727 amostras de tecidos de tartarugas marinhas coletas
de 1160 individuos. Dentre todas estas amostras, houve quantificacdo de HPA
em 31% das amostras de mamiferos, 25% das amostras de aves e 25% das
amostras de tartarugas. Considerando a incidéncia nos individuos, foram
guantificados HPA em 45% dos mamiferos, 26% das aves e 30% tartarugas
analisadas.

Uma vez que foram quantificados HPA em aproximadamente 26% das
amostras do PMP-BS, as concentracfes médias dos compostos, sdo baixas,

conforme descrito a seguir.

*Média SHPA + Desvio Padrdo (ng g - peso imido)

Tecido Hepdtico Tecido Adiposo
Mamiferos 20197 44 £ 199
Aves 201204 16 £33
Répteis (tartarugas) 22 +£220 17 £59

* para as amostras com concentragao inferior ao LD ou LQ foi atribuido o valor da metade do
respectivo limite para o cdlculo da média e do desvio padrao

Observou-se a predominancia HPA leves, de 2 e 3 anéis aromaticos,
principalmente naftaleno, em praticamente todas essas amostras em que
foram quantificados HPA. Apesar da predominancia de HPA leves, o perfil de
distribuicdo dos HPA nao coincide com um perfil de distribuicido de HPA
petrogénicos, dada a auséncia de HPA alquilados como os alquil-naftalenos,
aquil-fenantrenos e auséncia dos dibenzotiofenos.

Para os mamiferos néo foi observada relacdo entre o local de encalhe
do animal e a incidéncia de HPA nos tecidos. Ja para as aves, as maiores

incidéncias ocorreram nos trechos 5 e 6 e para as tartarugas nos trechos 6 e
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7. Esses trechos compreendem desde o litoral norte de SC até o litoral sul de
SP.

Entre os diferentes tetrdpodes marinhos néo foi observada diferenca
nas concentracdes de HPA em uma ou outra espécie dentro de cada grupo
uma vez que nao foram detectados HPA na maior parte das amostras. Da
mesma forma nao se observou diferenciagdo na concentragao de HPA quando
0s animais foram agrupados por estagio de desenvolvimento.

Para as 3 classes de tetrapodes observou-se uma maior incidéncia de
HPA em tecido adiposo do que em tecido hepético, contudo isso nao
caracterizou uma preferéncia de acumulacéo, visto que as concentracfes em
ambos os tecidos foram préximas quando os HPA foram quantificados em
ambos os tecidos dos mesmos animais. Agrupando-se 0s animais pelo sexo,
em mamiferos e tartarugas houve maior incidéncia de HPA em machos,
enquanto para as aves a incidéncia foi semelhante.

Quando os animais foram agrupados pelo escore corporal, verificou-se
gue, no tecido hepético dos mamiferos, houve uma maior incidéncia de HPA
em individuos com escore corporal bom e menor em individuos caquéticos, ja
para o tecido adiposo houve uma tendéncia de maior incidéncia de HPA em
individuos com pior escore corporal. Pode-se aventar que a maior incidéncia e
a maior concentragcdo de HPA em tecido adiposo com a piora do escore
corporal esteja ligada a metabolizacao diferenciadas das diferentes camadas
de gorduras dos mamiferos. O emagrecimento do animal pode estar
promovendo a concentracdo de HPA na gordura remanescente do animal.

Nas aves e tartarugas houve uma tendéncia de maior incidéncia de
HPA em individuos com melhor escore corporal em ambos os tecidos. Supde-
se que a maior incidéncia e a maior concentracdo de HPA em animais com
melhor escore corporal esteja relacionada com a capacidade de metabolizacéo
dos HPA pelas aves e tartarugas. Considerando que a principal via de
absorcao dos HPA seja a alimentacao, a incidéncia e a concentracdo desses
compostos tende a diminuir durante a fase de emagrecimento dos animais,
dada sua capacidade de metabolizar e excretar esses compostos, fazendo
com que quanto pior o escore corporal, menor a incidéncia e menor a
concentragéo de HPA nos organismos. Ao contrario dos mamiferos, as aves e
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tartarugas praticamente ndo mantem uma camada de gordura quando em
privagéo alimentar.

Considerando a evolucéo temporal da incidéncia de HPA nos animais,
nao se observa nenhum tipo de tendéncia de aumento ou reducdo na
incidéncia ao longo do tempo para nenhuma classe de tetrdpode, sugerindo
uma flutuagdo natural de ano para ano.
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7. ELEMENTOS TRACO

7.1 INTRODUCAO

A partir da revisdo de trabalhos publicados em um periodo de 10 anos
(2006 a 2016), segundo o Relatorio de Estado da Arte apresentado a Petrobras
em outubro de 2017, estabeleceu-se faixas de concentracdo de elementos
traco em amostras de tecido hepético obtidas pelo Projeto de Monitoramento
de Praias da Bacia de Santos (PMP-BS), executado pela PETROBRAS para
atendimento de condicionantes ambientais das licencas de operacéo de suas
atividades de E&P na Bacia de Santos. Estas amostras sdo obtidas de
carcacas de animais encontrados mortos (aves, quelbnios e mamiferos
marinhos) em estagio 2 de decomposicéo ao longo da area de monitoramento.
Os valores para cetaceos, queldnios, aves marinhas e pinipedes sao
resumidamente apresentados na Tabela 7.1-1. Além do fator espécie, estas
concentracfes, podem variar de acordo com idade (Puffinus gravis, BARBIERI
et al., 2007; Chelonia mydas, BARBIERI, 2009), sexo (aves marinhas,
@JVERJORDET et al., 2015), habitat (aves marinhas, ISHII et al., 2013; VEGA
et al., 2010) e preferéncias alimentares (aves marinhas, CIPRO et al., 2014;
cetaceos, LEMOS et al., 2013).
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Tabela 7.1-1. Concentracfes minimas e maximas de elementos traco (g g-1), em
peso seco, em tecido hepético de cetaceos, quelbnios e aves marinhas.

Cetaceos Pinipedes Queldnios Aves marinhas
Elemento Minimo - Minimo — Minimo — Minimo —
Méaximo Maximo Méaximo Maximo
As 0,414-40,25 0,50-14,0 2,86-87,9 0,073-8,09
Cd 0,002-169 0,008-142 0,05-219,84 <0,01-87,3
Cr 0,03-2,82 0,001-0,945 0,24-2,15 0,001-7,93
Cu 1,38-132 0,09-138 2,47-388,8 0,257-804
Pb 0,00168-2,687 0,003-179 0,06-14,5 0,000014-18,33
Mn 1,51-27,3 0,5-18,8 0,06-14,1 0,71-24,09
Mo - 0,19-1,34 0,29-1,71 0,2-0,863
Zn 29-2220 6-398 1,32-324,8 11,5-230
Ni 0,008-0,182 0,015-5,09 0,01-30,88 <0,04-18,3
Ba 0,274 0,16-228 - -
\Y 0,03-0,93 0,003-3,86 0,43-17,8 <0,05
Hg 0,11-3737 0,006-557 0,026-2,59 0,08-22,8

Quando considerada a concentragdo de elementos trago em territério
brasileiro no mesmo periodo (2006 a 2016), as espécies mais recorrentes nos
estudos foram Pontoporia blainvillei e Sotalia guianensis, entre os cetaceos, e
Chelonia mydas, entre quelonios marinhos. Em relagéo a aves marinhas, foram
realizados estudos no periodo considerado com as espécies Spheniscus
magellanicus, Puffinus gravis, Onychoprion fuscatus, Pterodroma arminjoniana
e Anous stolidus.

O presente estudo visa a determinacéo de 12 elementos traco em tecido
hepatico de tetrdpodes marinhos (e.g. cetadceos, quelbnios e aves)
encontrados encalhados ou arribados na costa brasileira (de Laguna/SC até
Saquarema/RJ) e recolhidos pelo Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia
de Santos (PMP-BS). O PMP-BS foi iniciado em agosto/2015 nos Estados de
SC, PR e SP e em setembro/2016 no Estado do Rio de Janeiro. As amostras
de tecido hepatico para analise de elementos traco foram coletadas e
armazenadas pelas instituicbes responsaveis pela execugdo do
monitoramento até que a UNESP fosse contratada para analisa-las, o que
ocorreu em 09/2016. No item 7.3 (Resultados) apresentam-se as 56 espécies
amostradas (total de 3193 individuos) e os locais de amostragem (total de 15
trechos). A espécie com maior numero de individuos amostrados, dentre os
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gueldnios marinhos, foi Chelonia mydas (n=1117) e Caretta caretta (n=59);
dentre as aves marinhas foram Spheniscus magellanicus (n=1005), Larus
dominicanus (n=229), Sula leucogaster (n = 151), Phalacrocorax brasilianus
(n=99), Fregata magnificens (n = 69) e Thalassarche melanophris (23); dentre
os cetaceos foram Pontoporia blainvillei (n = 130), Sotalia guianensis (n= 107);
dentre os pinipedes foi o Arctocephalus australis (n = 34). Em virtude do
namero de amostras coletadas e da necessidade de um n amostral minimo
necessario para os tratamentos estatisticos, os graficos e as analises
estatisticas foram realizados apenas para as espécies com n amostral igual ou
maior a 20 individuos coletados. Com este critério, a partir do 4° Relatoério
Técnico Anual de Quantificacdo, Avaliacdo e Interpretacdo de Resultados de
Elementos Tracos em Amostras Bioldgicas de Tetrdpodes Marinhos, mais
duas espécies foram incorporadas as analises estatisticas, Caretta caretta e
Fregata magnificens, totalizando 10 espécies a diferenca das 8 espécies
analisadas estatisticamente no 3° Relatério Técnico Anual de Quantificacéo,
Avaliacdo e Interpretacdo de Resultados de Elementos Tracos em Amostras
Biologicas de Tetrapodes Marinhos. Para o Relat6rio Técnico Anual Integrado
— 01/01/2021 a 31/12/2021 ndo houve novas espécies que atendessem ao
critério estabelecido do n amostral minimo para tratamento estatistico, ja para
o presente Relatério Técnico Anual Integrado —01/01/2022 a 31/12/2022 foram
incorporadas as andlises estatisticas a espécie de aves Thalassarche
melanophris, com 23 individuos amostrados entre os anos 2016 e 2022.

No presente relatorio, o nimero de individuos amostrados, para estas dez
espécies analisadas estatisticamente, representou 94,7% de todos os
tetrapodes coletados.

Neste relatério sdo apresentados os resultados obtidos no periodo de
dezembro de 2016 a dezembro de 2022. No item 7.2.1 sdo apresentados 0s
métodos de recebimento, reamostragem, pré-tratamento, fracionamento,
preservacdo das amostras, digestdo, determinacdo de elementos traco por
ICP- MS e CVAFS e método de tratamento estatistico dos resultados. No item
7.3 sdo apresentados os resultados e a analise estatistica. Nos itens 7.4 e 7.5

sdo apresentadas as discussdes e consideracdes, respectivamente.
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7.2 METODOS

7.2.1 Recebimento, Preparo e Preservacao das Amostras

Recebimento e Reamostragem

ApOs o0 recebimento e verificacdo dos respectivos documentos de
custddia, todas as amostras encaminhadas ao Centro de Estudos Ambientais
da UNESP (CEA/UNESP) foram prontamente armazenadas em ultra freezer
(-80 °C).

Até 31/12/2022, foram recebidas 4137 amostras de Tetrdpodes Marinhos
(inclui: tecido hepético, rim, pele, pena, musculo e outros) provenientes do
PMP-BS.

Apresentam-se na Tabela 7.2-1 detalhes das amostras recebidas até
dezembro de 2022.

Tabela 7.2-1. Descricao do numero de amostras recebidas no CEA-Unesp desde o
inicio do projeto e as diferentes instituicdes responsaveis pelo envio destas
amostras.

Periodo Projeto PMP-BS Instituicdo Quantidade Total

12/2016 a 08/2019 FASE 1 Univali 1888 2151
FASE 2 CTA 263

09/2019 a 09/2021 AREA RJ 202 1211
AREA SP 484
AREA SC/PR 525

10/2021 a 12/2022 AREA RJ 88 775
AREA SP 290
AREA SC/PR 397

A partir de maio de 2017 foi estabelecida uma série historica dos dados
obtidos (média movel = desvio-padréo, para cada um dos elementos traco)
utilizando o software TIBCO Spotfire, sendo que em junho de 2020 ocorreu a
migracdo, sem prejuizos, para o Microsoft Power Bl. Visando garantir a
gualidade dos resultados foram considerados como laudos aprovados aqueles
gue seus resultados ficaram dentro do intervalo média movel £ 2 desvios-
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padrdo. Para resultados superiores ou inferiores ao intervalo (média mével + 2
desvios-padrédo) foi realizada uma nova analise (andlise confirmatoria).
Quando os resultados foram confirmados na analise confirmatéria, o laudo foi
aprovado com os resultados da analise confirmatdria. Quando os resultados
foram diferentes na andlise confirmatéria, uma terceira analise foi realizada
(para confirmagcdo da segunda andlise). Confirmada a terceira andlise, os
resultados foram alterados no respectivo laudo (laudo aprovado).

Do total de 3193 laudos enviados para avaliagdo da Petrobras até a
dezembro de 2022, aguarda-se avaliacdo da Petrobras de 483 laudos. Dos
3193 Laudos, 748 tiveram suas reanalises solicitadas, dos quais 675 ja foram
aprovados e validados e aguarda-se a avaliacdo de 73 laudos de analise
confirmatéria. Desta forma, para a analise estatistica foram considerados os
dados contidos nos laudos de 0001/2017 a 3193/2022.

Do total de 4137 amostras de tecido hepatico recebidas até 31/12/2022,
132 amostras foram coletadas com faca de inox, bisturi ou foram
acondicionadas em recipientes inadequados. Para estas amostras foi
necessario a reamostragem com faca de ceramica e tabua de vidro. O
procedimento de reamostragem consistiu na remog¢édo de uma fina camada
superficial da amostra, o qual foi realizado em uma capela de fluxo laminar.
Desta forma, assegurou-se a qualidade das anadlises. Entretanto, cabe
salientar que as 132 amostras de tecido hepatico coletadas com faca de aco
inox, foram coletadas no inicio do projeto quando ainda nao tinham sido
completadas as capacitacées do pessoal responsavel pela amostragem.

O numero de amostras que necessitaram de reamostragem com faca de
ceramica correspondem a 3,2% do total analisado. Ap6s a conclusdo dos
treinamentos das equipes de coleta ndo foram recebidas mais amostras
manipuladas com faca de inox, em comparacao aos dados de anos anteriores,

esta porcentagem diminuiu consideravelmente.

Pré-tratamento, Fracionamento e Preservacdo das Amostras

Amostras de tecido hepatico com massa minima de 3 g oriundas de aves

com massa corporea total inferior a 500 g encaminhadas ao Centro de Estudos
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Ambientais da UNESP foram primeiramente identificadas e relacionadas
(planilha Excel e Relatdrios Mensais) para a Petrobras. Apés triagem realizada
pela Petrobras e constatacdo de que estas amostras atenderam aos critérios
estabelecidos pela Petrobras na revisdo 4 do Protocolo 8 — Coleta,
armazenamento e envio de amostras para analises de elementos tracos, HPA,
biomarcadores e fingerprint do PMP-BS (massa inferior a 10 g), as amostras
selecionadas para analise (28 amostras do total analisado), foram maceradas
e em seguida divididas em duas partes. Uma parte contendo no minimo 1,25
g de amostra in natura foi liofilizada e destinada a analise de V, Cr, Mn, Ni, Cu,
Zn As, Mo, Cd, Ba e Pb. Uma segunda parte, contendo no minimo 1 g de
amostra in natura, foi destinada para anélise de Hg. Durante o processamento
(maceracéo e pesagem) estima-se uma perda que pode variar entre 0,3 e 0,5
g da amostra. Levando em consideracao os valores minimos necessarios para
as analises, nesta condi¢cdo, se necessario, ndo € possivel realizar analise
confirmatdria. Mesmo estando os resultados fora do intervalo média + 2
desvios-padrao, mantem-se os dados da primeira analise.

As amostras com quantidade aproximada de 10 g de tecido hepatico de
tetrdpodes marinhos encaminhadas ao Centro de Estudos Ambientais da
UNESP para analise de elementos traco, depois de reamostradas, quando
necessario, foram maceradas e homogeneizadas (com grau e pistilo de
plastico), sendo entéo, subdivididas em trés partes. Uma parte, contendo no
minimo 5 g de amostra in natura foi liofilizada, sendo parte da amostra seca
(0,175 g) destinada a analise de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Bae V, e
o restante armazenado em tubos de centrifuga de polipropileno (PP) dentro de
dessecadores (no caso de necessidade de analise confirmatoéria ou evidéncia
de erros analiticos nas determinacdes dos mencionados analitos). Uma
segunda parte, contendo no minimo 1 g in natura, foi destinada a analise de
Hg. A terceira fragédo, contendo a massa restante da amostra in natura (essa
guantidade variou de acordo com a massa de amostra recebida), foi
devidamente armazenada em tubos de centrifuga de polipropileno (PP) em
ultrafreezer a -80 °C para os casos de necessidade de analise confirmatéria ou

evidéncia de erros analiticos nas determinacdes.
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7.2.2 Métodos de Analise Quimica

Tratamento das Amostras
Liofilizagc&o

Apls o processo de pré-tratamento a fracdo da amostra destinada a
determinacao de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba e V foi submetida ao
processo de liofilizagdo. O método consistiu, inicialmente, em pesar a amostra
(aproximadamente 5g) e, posteriormente, introduzi-la congelada
(aproximadamente -80 °C) em um liofilizador (Alpha 1-2 Ldplus—Christ, Figura
7.2-1). A liofilizacdo foi conduzida nas seguintes condi¢cbes: temperatura
(-40 °C) e pressao (0,11 mbar) durante 72 horas. Ao fim do processo de
liofilizacdo, a amostra foi pesada novamente. O teor de umidade da amostra
foi obtido através da diferenca de massa da amostra antes e depois do
procedimento de liofilizacéo.

Para amostras com massa minima de 3 g, oriundas de aves com massa
corporea total inferior a 500 g, destinada a analise de V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As,
Mo, Cd, Ba e Pb, apos pré-tratamento, uma fracdo contendo no minimo 1,25 g
de amostra in natura foi submetida ao processo de liofilizacdo. O processo de
liofilizacdo e determinacdo do teor de umidade foi realizado seguindo as
mesmas condi¢des descritas no paragrafo anterior.

Ao final da liofilizacdo a amostra seca foi novamente macerada e entéao
acondicionada em frasco de plastico (previamente descontaminados com
HNOs 10 % V/V). Ap6s acondicionamento, a amostra foi armazenada em
dessecador pressurizado, até ser submetida ao procedimento de digestéo.
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Figura 7.2-1. Liofilizador utilizado para secagem das amostras.

Digestao das Amostras para Determinagéo de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn,
Ni, Bae V

O método empregado para as digestdes das amostras (visando a
determinacédo de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba e V) foi baseado no
protocolo EPA 3051,utilizando digestores de amostra assistido por micro-
ondas Speedwave four SW4—-Berghof—Alemanha (Figura 7.2-2) e Ethos Easy—
Milestone MLS- Itélia, equipado com um rotor com capacidade para 44
frascos(TFM), projetados para trabalhos com pressdo maxima de 35 bar,
temperatura maxima de 300 °C e volume de 100 mL (Figura 7.2-3).

A utilizagdo do micro-ondas Ethos Easy foi iniciada em fevereiro de 2019.
Para isso, foram necessarias algumas adaptacdes no procedimento de
digestdo das amostras para as analises por espectrometria de massas com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS).
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Figura 7.2-2. Digestor micro-ondas (1) e capela de exaustdo (2) usados na digestao e
preparo das amostras.
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Figura 7.2-3. Digestor micro-ondas (1), rotor de 44 frascos(2) e frascos (3) usados na

digestao e preparo das amostras.

Speedwave four SW4-Berghof

Antes da digestdo, o interior dos frascos de teflon do digestor foi
descontaminado utilizando 15 mL de HNO3s concentrado. O método consistiu
em aquecer os frascos contendo o acido elevando a temperatura a 170 °C em
5 minutos e permanecendo nesta temperatura por 5 minutos. Em seguida os
frascos foram aquecidos a 200 °C em 1 minuto, e a temperatura mantida
constante por 15 minutos. Durante o aquecimento, a poténcia maxima foi 90%
da capacidade do equipamento (aproximadamente 1100 W) e a presséo
maxima em cada frasco nao foi superior a 35 bar. Posteriormente, os frascos
foram lavados de 3 a 5 vezes com agua ultrapura grau 1. O procedimento foi
repetido utilizando 15 mL de agua ultrapura grau 1.

Apés a limpeza, foi pesado 175 mg da amostra liofilizada (balanca
analitica), sendo essa massa transferida ao frasco de digestao. Em seguida foi
adicionado 5 mL de HNOs concentrado (bidestilado abaixo do ponto de
ebulicdo) ao frasco contendo a amostra. Visando uma pré-digestdo e
consequente homogeneizacdo do material em cada frasco, acido e amostra
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permaneceram em contato por 10 minutos em temperatura ambiente. Em
seguida, os frascos contendo amostra e acido foram fechados e inseridos no
digestor.

Na primeira etapa do procedimento de digestdo, as temperaturas das
amostras foram elevadas a 170 °C em 10 minutos, permanecendo nesta
temperatura por 5 minutos. Nesta etapa, a poténcia utilizada no digestor n&o
foi superior a 80% da capacidade do equipamento (aproximadamente 980 W)
e a pressdo maxima nos frascos foi de 30 bar. Na segunda etapa, a
temperatura foi elevada a 200 °C em 3 minutos e mantida constante durante
20 minutos. Nesta etapa, a poténcia maxima utilizada no digestor micro-ondas
foi de 90% (aproximadamente 1100 W). Finalmente, as amostras foram
resfriadas no interior do equipamento durante 10 minutos.

Ethos Easy— Milestone MLS

Antes da digestdo, o interior dos frascos de teflon do digestor foi
descontaminado utilizando 15 mL de HNOs3 concentrado. O método consistiu
em aquecer os frascos contendo o acido elevando a temperatura a 170 °C em
5 minutos e permanecendo nesta temperatura por 5 minutos. Em seguida os
frascos foram aquecidos a 200 °C em 1 minuto, e a temperatura mantida
constante por 15 minutos. Durante o aquecimento, a poténcia maxima foi de
100% da capacidade do equipamento (aproximadamente 1800 W) e a pressao
maxima em cada frasco néo foi superior a 35 bar. Posteriormente, os frascos
foram lavados de 3 a 5 vezes com agua ultrapura grau 1. O procedimento foi
repetido utilizando 15 mL de &gua ultrapura grau 1.

Apds a limpeza, foi pesado 175 mg da amostra liofilizada (balanca
analitica), sendo essa massa transferida ao frasco de digestdo. Em seguida foi
adicionado 8 mL de HNOs concentrado (bidestilado abaixo do ponto de
ebulicdo) ao frasco contendo a amostra. Visando uma pré-digestdo e
consequente homogeneizacdo do material em cada frasco, acido e amostra
permaneceram em contato por 10 minutos em temperatura ambiente. Em
seguida, os frascos contendo amostra e acido foram fechados e inseridos no

digestor.
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Na primeira etapa do procedimento de digestdo, as temperaturas das
amostras foram elevadas a 170 °C em 10 minutos, permanecendo nesta
temperatura por 5 minutos. Na segunda etapa, a temperatura foi elevada a 200
°C em 3 minutos e mantida constante durante 20 minutos. Em todas as etapas
de aquecimento, a poténcia utilizada no digestor foi 100% da capacidade do
equipamento (aproximadamente 1800 W) e a pressdo maxima nos frascos foi
de 35 bar. Finalmente, as amostras foram resfriadas no interior do

equipamento durante 10 minutos.

Diluicdo do extrato

Independente do modelo do digestor micro-ondas utilizado, o
procedimento de diluicdo do extrato empregado foi mantido. Ainda que o teor
de acido seja 2% maior quando utilizado o digestor Ethos Easy em relacéo ao
procedimento de digestdo utilizado o digestor Speedwave four, os valores de
brancos, LD e LQ foram mantidos para a determinacao de elementos tragco por
ICP-MS.

O extrato digerido da amostra foi transferido quantitativamente aos tubos
de centrifuga de 50 mL (previamente descontaminados com HNO3 10% V/V e
pesados). A transferéncia quantitativa dos digeridos para os tubos de
centrifuga foi conduzida lavando-seos frascos de digestdo de 3 a 5 vezes com
agua ultrapura grau 1 e o volume finalajustado para 50 mL. Para obter exatidao
no processo de diluicdo, a massa final do extrato foi pesada utilizando balanca
analitica. Por fim, o digerido foi dividido em trés pseudo-réplicas a partir de uma
nova diluicdo, onde foram transferidos 5 mL do digerido da amostra, e o volume
ajustado para 15 mL com agua ultrapura grau 1. De modo semelhante ao
realizado para o digerido concentrado, para se obter as pseudo-réplicas, as
diluicdbes foram pesadas utilizando balanca analitica (massa do digerido
concentrado e massa final das pseudo-réplicas). Posteriormente, os digeridos
diluidos (pseudo-réplicas) foram analisados por espectrometria de massas
com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS).
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Digestdo das Amostras para Determinacao de Hg

Conforme descrito acima, a partir de fevereiro de 2019 foi iniciado a
utilizacdo do micro-ondas Ethos Easypara a digestdo das amostras. Desta
forma, foram necessarias algumas adaptaces nos procedimentos de digestéao
e diluicdo das amostras para as andlises por espectrometria de fluorescéncia
atdmica com geracéo de vapor frio (CVAFS).

Speedwave four SW4-Berghof

O procedimento de descontaminacao dos frascos de teflon para digestéao
das amostras para determinacdo de Hg foi semelhantemente aos
procedimentos descritos acima.

Posterior a descontaminacao, cerca de 1 g de amostra Umida (in natura)
foi transferida para os frascos de digestédo previamente descontaminados. Em
seguida, foram adicionados 2 mL HNOs (concentrado) e 6mL de HCI
(concentrado), ambos bidestilados abaixo do ponto de ebulicdo e mantidos em
pré-digestado (overnight). Apos periodo de pré-digestao, os frascos contendo
amostra e 4cidos foram fechados e inseridos no digestor.

Na primeira etapa do procedimento de digestdo, as temperaturas das
amostras foram elevadas a 170 °C em 17 minutos, permanecendo nesta
temperatura por 5 minutos. Nesta etapa, a poténcia utilizada no digestor néo
foi superior a 80% da capacidade do equipamento (aproximadamente 980 W)
e a pressdao maxima nos frascos foi de 30 bar. Na segunda etapa, a
temperatura foi elevada a 200 °C em 3 minutos e mantida constante durante
20 minutos. Nesta etapa, a poténcia maxima utilizada no digestor micro-ondas
foi de 90% (aproximadamente 1100 W). Finalmente, as amostras foram
resfriadas no interior do equipamento durante 10 minutos.

O uso de HCI na mistura digestora € necessario para manter o Hg em
solugdo como HgCI"™, evitando a formacédo do aquocomplexo (Hg?*). Quando
comparado com o clorocomplexo de mercurio, 0 aquocomplexo é mais
facilmente transformado a Hg® e, consequentemente, perdido por volatilizacao.
Apos a digestéo, o extrato digerido da amostra foi transferido quantitativamente
e o volume final ajustado para 15 mL. De maneira analoga a descrita acima, a
massa do extrato concentrado foi pesada utilizando balanga analitica.
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Ethos Easy— Milestone MLS

Posterior a descontaminacao (conforme descrito acima), cerca de 0,5 g de
amostra Umida (in natura) foi transferida para os frascos de digestao
previamente descontaminados. Em seguida, foram adicionados 2 mL HNOs
(concentrado) e 6 mL de HCI (concentrado), ambos bidestilados abaixo do
ponto de ebulicdo e mantidos em pré-digestdo (overnight). Apds periodo de
pré-digestéao, os frascos contendo amostra e acidos foram fechados e inseridos
no digestor.

Na primeira etapa do procedimento de digestdo, as temperaturas das
amostras foram elevadas a 170 °C em 17 minutos, permanecendo nesta
temperatura por 5 minutos. Na segunda etapa, a temperatura foi elevada a
200°C em 3 minutos e mantida constante durante 20 minutos. Em todas as
etapas de aquecimento, a poténcia utilizada no digestor foi 100% da
capacidade do equipamento (aproximadamente 1800 W) e a pressao maxima
nos frascos foi de 35 bar. Finalmente, as amostras foram resfriadas no interior
do equipamento durante 10 minutos. Apds a digestdo, o extrato digerido da
amostra foi transferido quantitativamente e o volume final ajustado para 15 mL.
De maneira analoga a descrita acima, a massa do extrato concentrado foi
pesada utilizando balanca analitica.

Diluigcdo do extrato

Posterior a etapa de digestdo, o digerido concentrado (obtido conforme
descricao acima) foi dividido em trés pseudo-réplicas transferindo-se as
seguintes aliquotas para tubos de centrifuga de 50 mL: 1 mL do digerido
(quando aplicado o procedimento utilizando o micro-ondas Speedwave four
SW4-Berghof) ou 2 mL do digerido (quando aplicado o procedimento utilizando
0 micro-ondas Ethos Easy— Milestone MLS); 2-4 mL de uma solucéao contendo
KBr (1,19% m/V) / KbrOs (0,28% m/V); 2,5 mL de HCI bidestilado
(concentrado); 30 — 60 pL de uma solucdo de hidroxilamina (12% m/V) para
neutralizar o excesso da solugdo KBr/KbrOs (EPA, 2007). Ao fim da adicdo dos
reagentes, o volume da amostra foi ajustado para 50 mL. As pseudo-réplicas
foram analisadas por espectrometria de fluorescéncia atbmica com geracao de
vapor frio (CVAFS). Similarmente ao realizado para determinacdes utilizando
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ICP-MS, as diluicbes para se obter as pseudo-réplicas foram baseadas em
pesagens (massa do digerido concentrado e massa final da pseudo-réplica).

7.2.3 Determinacdes

ICP-MS

Foi utilizado um ICP-MS (Thermo modelo X séries |- Bremen -
Alemanha), equipado com célula de colisdo. O equipamento esta inserido em
sala pressurizada com classificacéo ISO 7 e temperatura controlada (Figura
7.2-4).

I

XSERIES 2

1

Figura 7.2-4. Espectrometro de massas com plasma acoplado indutivamente utilizado para
as determinacdes de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Bae V.

Determinagbes de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Bae V

As determinagdes de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba e V tiveram
como base o protocolo Environmental Protection Agency—EPA 6020A. O
método prevé o uso de padrdo interno e equacdes de correcdo para as
superacdes de interferéncias (EPA, 1998). No entanto, neste trabalho,
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potenciais interferéncias poliatdbmicas nos elementos de interesse foram
corrigidas através do uso de Célula de Colisdo e Reacédo (CCR) contendo gas
hélio.

A calibracdo de massas do equipamento foi controlada diariamente, nao
ultrapassando 0,1 u.m.a. (unidade de massa atdbmica) do valor tedrico. A
resolucdo espectral (medida & 10% da altura pico), também controlada
diariamente, foi inferior a 0,9 u.m.a.

Atingidas as condi¢des de calibracdo de massas e resolucao espectral, o
equipamento foi otimizado diariamente utilizando uma solucéo (solugao tune)
contendo 10 pg L de Ba, Be, Bi, Ce, Co, In, Li, Ni, Pb e U diluidos em HNOs
(2% VIV).

Um relatério de desempenho instrumental, fornecido pelo equipamento,
serviu de suporte para avaliagdo das condicfes iniciais de analise. N&o
obedecendo as especificacbes do fabricante, incluidas no relatorio de
desempenho instrumental, a calibracdo de massas (resolucdo) e/ou do
detector foram realizadas conforme orienta¢gdes do fabricante e o equipamento
otimizado novamente.

Apbs verificagcdo do desempenho instrumental, as pseudo-réplicas foram
analisadas usando padronizacdo interna. As solucBes-padrdo de trabalho
foram obtidas a partir de diluicbes sucessivas de uma solucéo-padrao estoque
10 mg L multielementar certificada. Uma curva analitica com 5 ou 6 padrdes
(0 ng kg'*; 0,5 pg kg™; 2,5 ug kg™; 5ug kg™; 10 pg kg; 50 pg kg™; 100 pg kg™
200 pg kg™; 300 pg kg?; 500 ug kg?), preparados com a mesma concentragéo
de HNOs presente nas amostras (3,3% V/V quando aplicado o procedimento
utilizando o micro-ondas Speedwave four SW4 — Berghof ou 5,3% V/V quando
aplicado o procedimento utilizando o micro-ondas Ethos Easy— Milestone MLS)
foi utilizada para padronizacéo do equipamento. Os padrdes 0 ug kg?; 0,5 ug
kg?; 2,5 ug kgt; 5ug kgt; 10 pg kg?; 50 pg kgt foram utilizados para
guantificacédo de As, Cd, Cr, Pb, Mn, Mo, Ni, Ba e V, encontrados em menor
concentragdo nas amostras. Os padrées 0 ug kg; 50 ug kgt; 100 pg kg*; 200
ug kg?; 300 pg kg?; 500 pg kg*foram utilizados para quantificacdo de Cu e Zn
encontrados em concentragdes mais elevadas.
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Visando manter o rigor adotado para as diluicdbes dos digeridos, as
aliquotas da solucdo-estoque e volumes finais das solucdes-padrdo foram
pesadas. O procedimento utilizado foi semelhante ao adotado para as diluicdes
dos digeridos.

Juntamente com as solu¢des-padrdes e amostras (pseudo-réplicas do
digerido) foi introduzido on-line uma solugéo (100 ug kg*) como padréo interno
(Pl) contendo: ©Li, %°Sc, 8%, 19Rh, 5|n, °9Th, 1%9Ho, 2%°Bi. Durante as
determinacdes, as variacdes dos sinais do Pl ndo foram superiores a 30%.
Pseudo-réplicas com supressdo ou aumento do sinal superiores 30% foram
diluidas, pelo menos, 2,5 vezes e foram reanalisadas (EPA, 1998).

ApOs a padronizagdo, solugbes-padrdo com concentracdes conhecidas
(padrdes de verificagdo, com concentracdo 2,5 pug kgt e 100 ug kg?), foram
utilizados para avaliar o drift instrumental. Durante as determinacdes, 0S
valores das concentracdes obtidas para os padrdes de verificacdo néo tiveram
variacdes superiores a 10% do valor esperado (2,5 pug kg™ e 100 pg kg?). A
cada 10 determinacdes consecutivas, os padrdes de verificagdo foram
guantificados juntamente com o padrdo de menor concentracdo da curva
analitica (0 pug kg™) (EPA, 1998).

Para avaliar a exatiddo das analises, uma quantidade conhecida dos
analitos foi adicionada a uma das pseudo-réplicas (spike). As pseudo-réplicas
contendo spikesforam quantificadas juntamente com as amostras com uma
periodicidade de 1 pseudo-réplica com spike para 20 amostras. As
recuperacdes dos analitos foram no minimo 75 e no maximo 125% do valor
adicionado (EPA, 1998).

Também para avaliar a exatiddo das analises, foi analisada uma amostra
de referéncia juntamente com cada lote de 20 amostras de tecido hepatico de
tetrapodes. Foi utilizada como amostra referéncia uma amostra de tecido
hepatico bovino MR-05/12 (Tecido animal — Figado Bovino— EMBRAPA -
BRASIL) com concentracfes dos analitos conhecidas. As recuperacdes dos
analitos foram no minimo 80 e no maximo 120% do valor esperado.

As concentracdes dos analitos nas amostras sdo expressos em mg kg
(peso seco), calculados segundo a equacao:
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[M peso seco] = C.Fd
Onde:
C = concentragédo do elemento no digerido (mg kg?)
Fd = fator de diluicdo da amostra

CVAFS

Para a determinacéo de Hg foi utilizado um espectréometro de fluorescéncia
atdbmica (AFS) (PS Analytical modelo Millennium Merlin— Kent — Reino Unido),
equipado com bomba peristéltica; valvula de comutacdo solenoide controlada
via software; controladores de fluxo de massa, separador liquido-gas. O
equipamento estd inserido em sala pressurizada com classificagcdo ISSO 7
(Classe 10.000) e temperatura controlada (Figura 7.2-5).

Figura 7.2-5. Espectrdmetro de fluorescéncia atbmica utilizado para a determinacéo de Hg.

Determinacéo de Hg

O método para determinacdo de Hg tem como base os protocolos EPA

245.7 e 7474. Estes protocolos sugerem a CVAFS como técnica analitica para
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a determinacdo de Hg (ota) €m concentragdes acima de 5 ng L' em amostras
de &gua, solo ou biologicas.

Apds os ajustes instrumentais, as amostras foram quantificadas utilizando
5 ou 6 solugbes-padrdo de trabalho (com concentracdes de 0 ug kg™; 0,1 ug
kg;0,25 ug kg'; 0,5 pg kg?'; 1,0 pg kg?') obtidas a partir de diluices
sucessivas de uma solucdo-padrdo estoque certificada. Foi mantida
nassolucdes-padrao de Hg a mesma quantidade das solucdes de KBr/KbrOs,
HCI e hidroxilamina adicionada nas pseudo-réplicas dos digeridos. A reducéo
de Hg?* a Hg° em solucdes-padrdo e amostras foi realizada utilizado como
agente redutor uma solucdo de SnClz a 2% (m/V) quando aplicado o
procedimento utilizando o micro-ondas Speedwave four SW4 — Berghofe4%
(m/V) quando aplicado o procedimento utilizando o micro-ondas Ethos Easy,
dissolvido em HCI (10% V/V) bidestilado abaixo do ponto de ebulicdo
adicionado on-line (EPA, 2007).

Periodicamente (a cada 10 determina¢des consecutivas) foi analisado um
padrdo de verificacdo contendo de 0,25 pg kg™ do analito (contendo a mesma
guantidade de solucdes de KBr/KbrOs, hidroxilamina e HCI adicionadas nas
amostras), sendosua a recuperacao durante as determina¢cdes mantida entre
90 — 110%. O branco analitico também foi analisado a cada 20 analises
consecutivas (EPA, 2007).

Visando manter o rigor adotado para as diluicdbes dos digeridos, as
aliquotas da solucédo-estoque e volumes finais das solucdes-padrdo de
trabalho foram pesadas. O procedimento utilizado foi semelhante ao adotado
para as diluicdes dos digeridos.

Para avaliar a exatiddo das analises, uma quantidade conhecida de Hg foi
adicionada (spike) a uma das pseudo-réplicas. Um segundo spike também é
preparado com uma quantidade duas vezes maior que 0 primeiro.
Periodicamente, a cada 20 analises consecutivas, as amostras com spikes
foram analisadas. As recuperacdes dos spikes variaram entre 80-120% (EPA,
2007).

Também para avaliar a exatiddo das analises, foi analisada uma amostra
de referéncia juntamente com cada lote de 20 amostras de tecido hepatico de
tetrapodes. Foi utilizada como amostra referéncia uma amostra de figado
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bovino in natura (MR) enriquecida com Hg. As recuperacdes dos analitos foram
no minimo 80 e no maximo 120 % do valor esperado.
As concentracdes de Hg nas amostras sdo expressas em mg kg? de

amostra (peso seco), calculadas segundo a equacao:

_ C.M
[Mpeso seco]_ W.S

Onde:

C = concentragdo de Hg no digerido (mg kg™)
M = massa final da amostra digerida (kg)

W = massa da amostra umida (kg)

S = teor de solido da amostra (%)

7.2.4 Tratamento Estatistico dos Resultados

Como ferramenta para interpretacdo dos resultados, as analises
estatisticas foram realizadas utilizando o Excel e o software de dominio livre
BioEstat. Foram levados em consideracéo os fatores: espécie (correspondente
as amostras das espécies de tetrapodes analisadas), localizacdo
(correspondente a instituicdo de coleta, denominado por trecho), sexo
(correspondente ao sexo dos individuos coletados) e idade (correspondente
ao estdgio do desenvolvimento dos individuos coletados). Para o presente
relatorio, também foi realizada uma avaliacdo temporal dos resultados das
analises das espécies para amostras coletadas entre os anos 2015 e 2021.

Primeiramente, foram realizadas as analises descritivas e elaboracdo de
graficos do tipo histograma para as dez (11) espécies de maior ocorréncia
(Chelonia mydas, n = 1117; Spheniscus magellanicus, n = 1005; Larus
dominicanus, n = 229; Sula leucogaster, n = 151; Pontoporia blainvillei, n = 130;
Sotalia guianensis, n =107; Phalacrocorax brasilianus, n = 99; Fregata
magnificens, n = 69; Caretta caretta, n= 59; Arctocephalus australis, n = 34 e
Thalassarche melanophris, n = 23).

Posterior as andlises descritivas e histogramas, as concentracdes dos
elementos trago com as demais varidveis das dez (11) espécies com maior
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ocorréncia foram avaliadas aplicando testes de hipotese nula (Ho) da
normalidade dos dados, usando o teste de Lilliefors com e sem transformacdes
logaritmicas do conjunto de dados. Como rejeitou-se a normalidade para as
variaveis nao se testou a homogeneidade das variancias. Em decorréncia
destas andlises, o conjunto de dados foi posteriormente analisado
estatisticamente utilizando os testes ndo-paramétricos Kruskal-Wallis e
Student-Newman-Keuls. Em todos os testes foi assumido um nivel de
significancia de 5%.

7.3 RESULTADOS

7.3.1 Validacéo dos Métodos

Exatidéao

Para validacdo do método baseado em determinacdes por ICP-MS foi
utilizado o material de referéncia certificado (CRM) TORT-3 (hepatopancreas
de lagosta, National Research Council —- CANADA).

Na impossibilidade de quantificacdo de As, Ni, Ba e V (valores menores
gue o limite de deteccdo) na amostra de referéncia MR-05/12 (Tecido animal —
Figado Bovino Liofilizado — EMBRAPA — BRASIL) o material foi enriquecido
com o0s respectivos analitos, antes de processo de digestdo. A quantidade
enriquecida correspondeu a uma concentragéo final dos analitos no digerido
de 35,2 ug kg™.

Na Tabela 7.3-1 estdo apresentados os resultados das analises das
amostras TORT-3 (hepatopancreas de lagosta National Research Council —
CANADA) e MR-05/12 (Tecido animal — Figado Bovino Liofilizado —
EMBRAPA — BRASIL) usando ICP- MS. Os resultados apresentados para o
material certificado (CRM) correspondem a uma Unica analise (n=3, 3 pseudo-
réplicas) e os resultados apresentados para a amostra de referéncia (MR-
05/12) correspondem ao valor médio de 3 analises de 3 pseudo-réplicas
obtidas em 3 dias ndo consecutivos.

A Tabela 7.3-1 mostra que resultados obtidos para o CRM apresentaram
recuperagfes satisfatorias para a determinacdo de elementos traco. Assim,
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conclui-se que o método implantado no CEA/UNESP satisfez critérios de
exatidao atuais e rigorosos (INMETRO, 2008) para a determinagao de As, Cd,
Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba e V por ICP-MS.

Para a validacdo do método baseado em determinacdes por CVAFS, além
do uso do CRM, foram realizados testes de recuperagcdo em uma amostra de
figado bovino in natura (MR). O teste adicional foi realizado considerando que
as determinacfes de Hg foram realizadas sem a liofilizacdo da amostra.
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Tabela 7.3-1. Andlise das amostras TORT-3 (hepatopancreas de lagosta National
Research Council - CANADA) e MR-05/12 (Tecido animal — Figado Bovino
Liofilizado — EMBRAPA — BRASIL) usando ICP-MS (Peso seco — mg kg-1).
Média + Desvio Padrdo (M + DP). Recuperacéo + Desvio.

MR-05/12
TORT-3 TORT-3 2 TORT-32
Elemento o h ; MR-05/12 b b
(Certificado) (Obtido) (Obtido) (Obtido)
M £ DP R £ DPR M = DP R £ DPR
As 59,5+3,8 60+1 1017 28,9 +0,3° 99 +1
Cd 42,3+1,8 40,0£0,6 95+5 0,09 £ 0,01 -
Cr 1,95+ 0,24 1,77 £ 0,02 91+12 0,95 £ 0,06 -
Cu 497 + 22 383+4 775 218,8 £4,8 -
Pb 0,225 + 0,018 0,226 + 0,006 100+ 8 0,07x0,1 -
Mn 1561 13,2+£0,2 857 7,04 £0,43 -
Mo 3,44 £0,12 2,82 £0,02 82+4 3,6+0,2 -
Zn 136 £ 6 135+ 2 99 %5 145275 -
Ni 5,3+0,24 4,78 £ 0,05 905 27,4 £0,3° 94+1
Ba - - - 29,5+£0,3¢ 101 +£0,5
V 9,1+04 8,15+ 0,08 90+5 276+£04° 94+2
a. n=3
b. n=9
c. Enriquecidos com adigdes

Na Tabela 7.3-2 estdo apresentados os resultados para Hg da analise da
amostra CRM TORT-3 e a recuperac¢do obtida para a amostra de figado bovino
in natura enriquecida com mercurio (MR). Os resultados apresentados para o
material certificado (CRM) correspondem a uma Unica andlise (n=3, 3 pseudo-
réplicas) e os resultados apresentados para o teste de recuperacao (amostra
MR) correspondem ao valor médio de 3 analises de 3 pseudo-réplicas obtidas
em 3 dias n&o consecutivos.

Tabela 7.3-2. Determinacdo de Hg (Peso seco — mg kg?) na amostra TORT-3
(hepatopancreas de lagosta National Research Council — CANADA) e
recuperacao de Hg (%) na amostra MR (Tecido animal — figado bovino in
natura) obtidas usando CVAFS. Média + Desvio Padrdao (M = DP).
Recuperacéo + Desvio Padrdo Relativo (R + DPR).

Clemento TORT-3 TORT32 _ TORT-32 R MR
(Certificado) (Obtido) (Obtido) (Recuperacgao)
M + DP R+DPR  M%DP M + DP
Hg 029240022 0255+0,009  87+8 0620321 108 + 10
a. n=3
b. n=9

A Tabela 7.3-2 mostra que os resultados obtidos para o CRM e MR
apresentaram uma o6tima recuperagdo do analito. Assim, conclui-se que o
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meétodo implantado no CEA/UNESP para a determinacdo de Hg por CVAFS
satisfez critérios de exatiddo atuais e rigorosos (INMETRO, 2008).

Como mencionado anteriormente, as amostras de referéncia (MR-05/12 e
MR, figado bovino liofilizado e figado bovino in natura) receberam os mesmos
tratamentos que as amostras de tecido hepético de tetrapodes marinhos,
sendo analisadas em uma periodicidade de 20 amostras consecutivas ou a
cada lote de anélise (quando o numero de amostras foi < 20).

A média dos resultados de recuperacdo das amostras de referéncia
obtidos durante o periodo de andlise (janeiro — junho de 2017) encontram-se
na Tabela 7.3-3.

Tabela 7.3-3. Recuperagdo média e desvio-padrdo (%) das amostras de referéncia

(MR- 05/12 e MR, figado bovino liofilizado e figado bovino in natura) obtidas
nas andlises das amostras (inclui somente os lotes aprovados, n=5).

MR
Elemento M + DPR
*As 96 + 7
Cd 104 £ 17
Cr 105+ 12
Cu 90 + 13
Pb 118+7
Mn 89+7
Mo 105+13
Zn 93+6
*Ni 90+8
*Ba 97 +13
*V 99+9
* Hg 102+12

* valores de recuperacao para spike

Os resultados apresentados na tabela acima, recuperaces entre 89 —
118%, com variagdes inferiores a 20%, (Tabela 7.3-3) mostraram que 0s
resultados das analises (usando ICP-MS e CVAFS) das amostras
apresentadas neste relatério (janeiro — junho de 2017) foram obtidos em

condi¢cBes de excelente exatidao.

Preciséo e Linearidade do Método

A precisédo do método foi avaliada por meio da repetitividade e
reprodutibilidade, expressas como desvio padrao relativo das medidas.

Para avaliacao da repetitividade por ICP-MS foram realizadas sucessivas
medidas (n = 9) utilizando duas solucdes contendo As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo,
Zn, Ni, Bae V a5 ug kg* e 100 ug kg, mantendo as mesmas condicdes de
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andlise. A solucdo (A) contendo 5 pg kg foi utilizada para avaliar a curva para
determinacdo de elementos traco encontrados em menor concentragédo (As,
Cd, Cr, Pb, Mn, Mo, Ni, Ba e V) e a solugéo (B) contendo 100 pug kg-*foi utilizada
para avaliar a curva de elementos traco encontrados em concentracdo mais
elevadas (Cu e Zn). Os resultados da média e desvio padrdo relativo
encontram-se na Tabela 7.3-4. Neste caso, a preciséo foi caracterizada por
um desvio padrao relativo entre 1 e 5%, valor menor que o drift instrumental
baseado no método EPA 6020A (variagBes caracterizadas por um desvio-
padréo relativo < 10%).

Tabela 7.3-4. Andlise de elementos traco e resultados da repetitividade das solucdes
(A) a5 ug kgt e (B) a 100 pug kg?, usando ICP-MS. Média + Desvio Padr&o
(M £ DP - ug kg™?). Desvio Padr&o Relativo (DPR - %) (n = 9).

Solucéo A Solucéo A Solucéo B Solucéo B
Elemento M £ DP DPR M £ DP DPR
As 5,05 + 0,07 2 - -
Cd 5,13 + 0,06 1 -
Cr 5,06 + 0,08 2 -
Cu - 1072 2
Pb 4,82 + 0,03 1 -
Mn 50+0,1 2 -
Mo 53+0,3 5 -
Zn - - 1051 1
Ni 5,09 + 0,09 2 -
Ba 5,02 + 0,05 1 -
V 4,96 £ 0,07 1 -

Similar ao procedimento descrito acima, a avaliacdo da repetitividade para
a determinacéo de Hg por CVAFS foi realizada através de medidas sucessivas
(n = 9) de uma solucéo contendo Hg a 0,25 ug kg (C), mantendo as mesmas
condicbes de andlise. Os resultados da média e desvio padrédo relativo
encontram-se na Tabela 7.3-5. Conforme resultados obtidos (DPR = 10%), o
meétodo para determinacdo de Hg apresentou-se confiavel e adequado,
baseado nos métodos EPA 7474 e 245.7 (variacOes caracterizadas por um
desvio-padrao relativo < 10%).
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Tabela 7.3-5. Analise de Hg e resultados da repetitividade da solugéo © a 0,25 ug kg
! usando CVAFS. Média + Desvio Padr&o (M + DP - ug kg™). Desvio Padrdo
Relativo (DPR - %) (n =9).

Solugédo C Solugdo C
Elemento M + DP DPR
Hg 0,279 £ 0,028 10

A reprodutibilidade do método para ICP-MS foi calculada a partir dos
resultados de desvio padrdo relativo das anélises (n = 9) em diferentes
condicdes de andlise (dia e operador). A avaliacdo foi realizada utilizando uma
solucdo (A) contendo 5 pg kg?, utilizada para avaliar a curva para
determinacao de elementos traco encontrados em menor concentracdo (As,
Cd, Cr, Pb, Mn, Mo, Ni, Ba e V). Analogamente, foi utilizado uma solugao (B)
contendo 100 pg kg?, utilizada para avaliar a curva de elementos trago
encontrados em concentracdo mais elevadas (Cu e Zn). Os resultados da
média e desvio padrédo relativo encontram-se na Tabela 7.3-6. A precisao foi
caracterizada por um desvio padrao relativo, obtido entre 1 e 6%. Conforme
resultados obtidos, a reprodutibilidade do método foi considerada adequada (<
10 %, valores préximos a repetitividade) para a determinacdo de elementos
traco por ICP-MS.

A reprodutibilidade do método para a determinacédo de Hg por CVAFS foi
avaliada a partir dos resultados de desvio padréo relativo das analises (n = 9)
em diferentes condicdes de analise (dia e operador). A avaliacéo foi realizada
utilizando uma solugéo © contendo 0,25 ug kg de Hg. Os resultados da média
e desvio padréo relativo encontram-se na Tabela 7.3-7. A precisdo foi
caracterizada por um desvio padrao relativo de 10%. Conforme este resultado,
a reprodutibilidade do método para a determinagdo de Hg por CVAFS foi

considerada adequada (< 10 %, valor proximo a repetitividade).
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Tabela 7.3-6. Anadlise de elementos traco e resultados da reprodutibilidade das
solucdes (A) a 5 pg kg™ e (B) a 100 pg kg™, usando ICP-MS. Média dos
resultados (M - ug kg™). Desvio Padréo Relativo (DPR - %) (n = 9).

Solugédo A Solugéo A Solugéo B Solugéo B
Elemento M + DP DPR M + DP DPR
As 5,04 + 0,09 2 - -
Cd 5,10 + 0,07 1 -
Cr 5,04 £ 0,10 2 -
Cu - 105+ 2 2
Pb 4,78 + 0,07 2 -
Mn 51+0,1 2 -
Mo 5,12 +0,31 6 - -
Zn - - 102+3 2
Ni 5,07 £ 0,12 2 - -
Ba 5,05 + 0,07 1 -
V 4,95 + 0,07 2 -

Tabela 7.3-7. Andlise de Hg e resultados da reprodutibilidade da solucdo © a
0,25 pg kg, usando CVAFS. Média dos resultados (M - pg kg*). Desvio
Padréao Relativo (DPR - %) (n = 9).

Solugado C Solugao C
Elemento M + DP DPR
Hg 0,256 + 0,026 10

Conforme resultados apresentados nas Tabela 7.3-4, Tabela 7.3-5,
Tabela 7.3-6 e Tabela 7.3-7 a dispersdo dos resultados foi satisfatoria,
comprovando a precisao dos métodos para a determinacédo de elementos traco
por ICP-MS e CVAFS.

Para todas as determinacdes (ICP-MS e CVAFS), foram aceitas somente
curvas analiticas com coeficiente de correlagao linear maior que 0,99 (n = 5).

Limite de Deteccao e Limite de Quantificacao

O Limite de Deteccéo (LD) e Limite de Quantificacdo (LQ) para os métodos
implantados foram determinados segundo normas do Instituto Nacional de
Metrologia Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO, 2008). Para
célculo do LD foi considerado o valor t (Student) para n = 9 com intervalo de
confianga de 99%.

Durante o periodo de trabalho (janeiro — setembro de 2017), foram
observadas variagdes nos valores de LD e LQ determinados para os métodos.
Estas variacfes foram atribuidas, principalmente, a contaminacdes provindas
de diferentes lotes dos materiais e reagentes utilizados. O aumento no nimero
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de destilacdes abaixo do ponto de ebulicdo dos acidos utilizados no preparo
das amostras também afetou significativamente o LD. Objetivando trabalhar
nas melhores condi¢cdes, os cuidados na descontaminacdo de matérias,
reagentes utilizados e preparo das amostras foram progressivamente
melhorados.

Na Tabela 7.3-8 sé&o apresentados os valores de LD e LQ estabelecidos
para os métodos de analises (INMETRO, 2008).

Tabela 7.3-8. Limite de Deteccdo e Limite de Quantificacdo (Peso seco — mg kg™?)
estabelecidos para a determinacdo dos analitos.

BR PETROBRAS

Elemento LD LQ
As 0,03 0,1
Cd 0,02 0,04
Cr 0,1 0,2
Cu 0,1 0,2
Pb 0,01 0,05
Mn 0,1 0,2
Mo 0,1 0,2
Zn 5 15
Ni 0,1 0,2
Ba 0,1 0,2
\% 0,02 0,07
Hg 0,04 0,1

7.3.2 Resultados e suas Variaveis (Codificacao dos Fatores
Estatisticos)

As tabelas abaixo, mostram a codificacao utilizada para os parametros
espécie (Tabela 7.3-9) e localizacdo (Tabela 7.3-10). Cabe salientar que a
Localizacéo se refere aos trechos de coleta dos animais e, para este parametro
os trechos 1 e 2 foram agrupados em um s6 cédigo, devido a que os animais
recolhidos no trecho 2 sao necropsiados na Unidade de Estabilizacdo de
Laguna/SC localizada no trecho 1, assim optou-se por considerar 0s animais
como pertencendo a uma Unica categoria (codigo 1/2) de forma a facilitar a
analise.
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Tabela 7.3-9. Codificacdo numérica e frequéncia de individuos para espécie.

Espécie Frequéncia Cdédigo
Chelonia mydas 1117 1
Spheniscus magellanicus 1005 2
Larus dominicanus 229 3
Sula leucogaster 151 4
Pontoporia blainvillei 130 5
Sotalia guianensis 107 6
Phalacrocorax brasilianus 99 7
Fregata magnificens 69 8
Caretta caretta 59 9
Arctocephalus australis 34 10
Thalassarche melanophris 23 11
Stenella frontalis 19 12
Nycticorax nycticorax 11 13
Procellaria aequinoctialis 10 14
Tursiops truncatus 10 15
Puffinus gravis 9 16
Calonectris diomedea 7 17
Lepidochelys olivacea 7 18
Sterna hirundo 7 19
Kogia breviceps 6 20
Thalassarche chlororhynchos 6 21
Eretmochelys imbricata 5 22
Puffinus puffinus 5 23
Steno bredanensis 5 24
Thalasseus acuflavidus 5 25
Arctocephalus tropicalis 4 26
Ardea alba 4 27
Dermochelys coriacea 4 28
Macronectes giganteus 4 29
Megaptera novaeangliae 4 30
Delphinus delphis 3 31
Lagenodelphis hosei 3 32
Sterna hirundinacea 3 33
Balaenoptera acutorostrata 2 34
Globicephala macrorhynchus 2 35
Lontra longicaudis 2 36
Stenella 2 37
Sterna 2 38
Thalasseus maximus 2 39
Arctocephalus sp. 1 40
Ardea cocoi 1 41
Calonectris 1 42
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Espécie Frequéncia Cdédigo
Calonectris diomedea borealis 1 43
Diomedea epomophora 1 44
Egretta thula 1 45
Grampus griseus 1 46
Haematopus palliatus 1 47
Himantopus melanurus 1 48
Kogia sima 1 49
Lobodon carcinophaga 1 50
Phocoena dioptrica 1 51
Pterodroma mollis 1 52
Rynchops niger 1 53
Stenella attenuata 1 54
Stenella longirostris 1 55
Ziphius cavirostris 1 56
Tot. Individuos 3193

Tabela 7.3-10. Codificacdo numérica e frequéncia de individuos para localizacdo

Local (Trecho) Frequéncia Cédigo

Trechos 1 e 2 357 1/2
Trecho 3 335 3
Trecho 4 124 4
Trecho 5 224 5
Trecho 6 334 6
Trecho 7 300 7
Trecho 8 361 8
Trecho 9 202 9
Trecho 10 487 10
Trecho 11 25 11
Trecho 12 47 12
Trecho 13 142 13
Trecho 14 101 14
Trecho 15 154 15

Total 3193

Tabela 7.3-11. Codificacdo numérica e frequéncia de individuos para estagio do
desenvolvimento.

Estagio do desenvolvimento Frequéncia Cdédigo
Juvenil 2599 1
Adulto 472 2
Filhote 79 3
N&o informado 21 4
Indeterminado 11 5
Feto 11 6
Total 3193
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Tabela 7.3-12. Codificacdo numérica e frequéncia de individuos para sexo.

Sexo Frequéncia Codigo
Fémea 2154 1
Macho 1007 2

Indefinido 31 3
N&o informado 1 4
Total 3193

As informagbes contidas nas tabelas acima (Tabela 7.3-9 até Tabela
7.3-12) sobre espécie, local, estagio do desenvolvimento e sexo, foram obtidas
nos seus respectivos campos do SIMBA (Sistema de Gerenciamento de Dados
do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos), no mddulo
prontuario do individuo. InformacfGes sobre local (trecho) foram obtidas
segundo as instituicbes solicitante no moddulo instituicdo executora. As
informacdes sobre sexo e estagio de desenvolvimento dos individuos foram
obtidas no médulo necropsia.

O Apéndice 7 contém os resultados de elementos traco e informacdes
(espécie, local, sexo e estagio do desenvolvimento dos individuos) de
amostras de 3193 individuos (analisadas durante o periodo de dezembro de
2016 a dezembro de 2022) provenientes das fases 1 e 2 (homenclaturas
usadas até agosto de 2019) e dos PMP-BS SC/PR, SP e RJ (homenclatura
usada apos agosto de 2019) do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia
de Santos (PMP-BS).

7.3.3 Analise Estatistica Preliminar

A andlise estatistica descritiva para todos os elementos traco foi realizada
considerando os dados contidos nos laudos 01/2017 a 3193/2022 para as onze
espécies mais frequentes (espécies com n amostral igual ou maior a 20
individuos coletados), dentre os trés grupos de tetrapodes marinhos; aves,
tartarugas e mamiferos. Para valores abaixo do LD, considerou-se o critério
LD/2 para analises estatisticas descritivas, testes Kruskal-Wallis e Student-
Newman-Keuls. Para a elaboracdao dos histogramas, foi considerado o valor
do LD de cada elemento trago.

Ao se comparar as analises estatisticas realizadas no ultimo Relatério
Técnico Anual Integrado — 01/01/2021 a 31/12/2021 e o presente relatorio,
novamente Spheniscus magellanicus apresentou 0 maior aumento no numero

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 199 ] 407

PUBLICA



Revisédo 00
Outubro/2023

ELEMENTOS TRAGCO

de individuos (230 individuos a mais). Este aumento no numero de individuos
foi seguido pela espécie Chelonia mydas (155 individuos a mais), Larus
dominicanus (46 individuos a mais), Pontoporia blainvillei (30 individuos a
mais), Sotalia guianensis (30 individuos a mais), Phalacrocorax brasilianus (26
individuos a mais), Caretta caretta (24 individuos a mais), Sula leucogaster (24
individuos a mais), Fregata magnificens (17 individuos a mais), Arctocephalus
australis (6 individuos a mais) e Thalassarche melanophris (5 individuos a
mais).

Aves

Spheniscus magellanicus

Na Tabela 7.3-13 sdo apresentados os dados referentes a estatistica
descritiva para Spheniscus magellanicus, que apresentou a maior
concentracdo média para Zn (258,3 mg kg') e a menor para Pb (0,05 mg
kg?), sendo a seguinte sequencia obtida: [Zn] > [Cd] > [Cu] > [Mn] > [Hg] > [AS]
> [Mo] > [V] > [Cr] > [Ba] > [Ni] > [Pb] . A maior disperséo das medidas foi obtida
para Ba (minimo valor = 0,05mg kg e maximo valor = 8,76 mg kg™!), enquanto
a menor foi obtida para Mn, com maximos e minimos de 29,26 e 2,57 mg kg,
respectivamente.

Tabela 7.3-13. Estatistica descritiva para Spheniscus magellanicus dos elementos
traco (n = 1005), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo  Minimo  Mediana  Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 33,67 0,02 5,31 6,47 4,71 73%
Cd [mg/Kg] 275,69 0,71 21,94 36,22 38,26 106%
Cr [mg/Kg] 2,70 0,05 0,05 0,10 0,14 137%
Cu [mg/Kg] 659,86 0,05 26,23 31,87 32,23 101%
Pb [mg/Kg] 1,98 0,01 0,01 0,05 0,15 287%
Mn [mg/Kg] 29,26 2,57 7,40 7,64 2,06 27%
Mo [mg/Kg] 18,96 0,65 4,13 4,37 1,81 42%
Zn [mg/Kg] 869,01 65,16 253,47 258,28 99,13 38%
Ni [mg/Kg] 1,40 0,05 0,05 0,07 0,09 120%
Ba [mg/Kg] 8,76 0,05 0,05 0,09 0,29 336%
V [mg/Kg] 9,44 0,01 0,16 0,36 0,68 190%
Hg [mg/Kg] 71,31 0,29 6,38 6,71 4,34 65%
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Larus dominicanus

A Tabela 7.3-14 apresenta a estatistica descritiva para Larus dominicanus.
A maior concentracdo média foi a do elemento traco Zn (141,01 mg kg),
enguanto a menor concentracéo foi para Ba (0,08 mg kg), sendo a seguinte
sequéncia obtida: [Zn] > [Cu] > [Mn] > [Hg] > [As] > [Mo] > [V] > [Cd] > [Pb] >
[Cr] > [Ni] > [Ba]. A maior variacado de concentracdo foi obtida para Pb, com
maximos e minimos de 18,70 e 0,01 mg kg%, respectivamente. J4 0 Mn
apresentou a menor variacdo, com maximos e minimos de 24,35 e 2,85

respectivamente.

Tabela 7.3-14. Estatistica descritiva para Larus dominicanus dos elementos trago
(n =229), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo  Minimo Mediana  Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 14,00 0,10 2,32 3,23 2,79 86%
Cd [mg/Kg] 3,02 0,01 0,26 0,37 0,39 103%
Cr [mg/Kg] 0,60 0,05 0,05 0,11 0,10 94%
Cu [mg/Kg] 45,57 5,78 14,04 14,88 5,28 36%
Pb [mg/Kg] 18,70 0,01 0,04 0,16 1,24 779%
Mn [mg/Kg] 24,35 2,85 11,74 12,52 3,32 27%
Mo [mg/Kg] 5,30 0,05 1,92 1,98 0,56 28%
Zn [mg/Kg] 671,22 35,87 100,34 141,02 99,57 71%
Ni [mg/Kg] 1,30 0,05 0,05 0,09 0,14 161%
Ba [mg/Kg] 1,98 0,05 0,05 0,08 0,18 231%
V [mg/Kg] 4,62 0,01 0,27 0,51 0,61 120%
Hg [mg/Kg] 16,35 0,39 2,91 3,39 2,18 64%

Sula leucogaster

Na Tabela 7.3-15 sdo apresentados os dados referentes a estatistica
descritiva para Sula leucogaster, que apresentou a maior concentragao media
para Zn (138,8 mg kg-1) e a menor para Pb (0,04 mg kg?), sendo a seguinte
sequéncia obtida, [Zn] > [Cu] > [Mn] > [Hg] > [As] > [Mo] > [Cd] > [V] > [Cr] >
[Ba] > [Ni] > [Pb]. A maior dispersado das medidas foi obtida para Hg (minimo
valor = 0,75mg kg-1 e maximo valor = 394,65 mg kg), enquanto a menor foi
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obtida para Mn (RSD = 29%), com maximos e minimos de 35,74 e 6,73 mg kg-

L respectivamente.

Tabela 7.3-15. Estatistica descritiva para Sula leucogaster dos elementos traco
(n = 151), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo  Minimo Mediana  Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 8,47 0,22 1,52 1,94 1,59 82%
Cd [mg/Kg] 5,73 0,01 0,78 1,02 0,87 86%
Cr [mg/Kg] 2,49 0,05 0,05 0,11 0,22 197%
Cu [mg/Kg] 54,47 0,05 15,20 18,17 9,24 51%
Pb [mg/Kg] 0,73 0,01 0,01 0,04 0,11 280%
Mn [mg/Kg] 35,74 6,73 16,38 16,99 4,94 29%
Mo [mg/Kg] 4,70 0,05 1,71 1,82 0,64 35%
Zn [mg/Kg] 480,03 57,42 112,03 138,80 69,98 50%
Ni [mg/Kg] 0,50 0,05 0,05 0,06 0,06 94%
Ba [mg/Kg] 0,82 0,05 0,05 0,08 0,10 134%
V [mg/Kg] 4,40 0,01 0,36 0,53 0,57 109%
Hg [mg/Kg] 394,65 0,75 5,55 11,02 32,89 298%

Phlacrocorax brasilianus

Na Tabela 7.3-16 sdo apresentados os dados referentes a estatistica
descritiva para Phalacrocorax brasilianus, que apresentou a maior
concentracdo média para Zn (291,3 mg kg?) e as menores para Ni e Pb (0,07
mg kg), sendo a seguinte sequencia obtida, [Zn] > [Cu] > [Mn] > [Hg] > [Mo]
> [As] > [V] > [Ba] > [Cd] > [Cr] > [Pb] > [Ni]. A maior dispersao das medidas foi
obtida para Pb (minimo valor = 0,01mg kg e méaximo valor = 2,74 mg kg™),
enquanto a menor foi obtida para Mn, com maximos e minimos de 21,59 e 4,79

mg kg, respectivamente.
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Tabela 7.3-16. Estatistica descritiva para Phalacrocorax brasilianus dos elementos
traco (n = 99), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo Minimo Mediana Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 5,39 0,02 0,34 0,81 1,02 126%
Cd [mg/Kg] 1,01 0,01 0,07 0,15 0,20 133%
Cr [mg/Kg] 1,72 0,05 0,10 0,15 0,20 134%
Cu [mg/Kg] 489,69 11,05 46,32 59,33 57,92 98%
Pb [mg/Kg] 2,74 0,01 0,02 0,07 0,28 402%
Mn [mg/Kg] 21,59 4,79 11,41 11,78 3,22 27%
Mo [mg/Kg] 4,95 1,09 2,54 2,58 0,73 28%
Zn [mg/Kg] 814,89 77,66 259,53 291,32 172,30 59%
Ni [mg/Kg] 0,37 0,05 0,05 0,07 0,06 83%
Ba [mg/Kg] 345 0,05 0,05 0,16 0,46 289%
V [mg/Kg] 2,00 0,01 0,63 0,77 0,52 69%
Hg [mg/Kg] 24,35 0,75 3,19 4,14 3,78 91%

Fregata magnificens

A Tabela 7.3-17 apresenta a estatistica descritiva para Fregata
magnificens. A maior concentracdo média de todos os elementos traco
analisados foi obtida para Zn (179,89 mg kg) e a menor Pb (0,03 mg kg?). A
sequéncia das concentracdes foi: [Zn] > [Cu] > [Mn] > [Hg] > [As] > [Cd] > [Mo]
> [V] > [Ni] > [Cr] > [Ba] > [Pb]. A maior variacdo dos dados foi obtida para o
Cd, com maximos e minimos de 26,6 a 0,03mg kg, respectivamente e a

menor varia¢do para Mn, minimo de 4,52 e maximo de 26,6 mg kg™.
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Tabela 7.3-17. Estatistica descritiva para Fregata magnificens dos elementos traco

(n = 69), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo  Minimo Mediana Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 35,43 0,59 3,45 5,67 6,31 111%
Cd [mg/Kg] 26,57 0,03 0,75 1,90 4,35 229%
Cr [mg/Kg] 0,61 0,05 0,05 0,10 0,10 98%
Cu [mg/Kg] 152,43 10,46 23,33 29,61 23,59 80%
Pb [mg/Kg] 0,32 0,01 0,01 0,03 0,05 162%
Mn [mg/Kg] 26,59 4,52 11,60 12,79 4,29 34%
Mo [mg/Kg] 7,49 0,05 1,28 1,38 0,87 63%
Zn [mg/Kg] 385,16 66,55 163,23 179,89 74,89 42%
Ni [mg/Kg] 0,84 0,05 0,05 0,11 0,15 140%
Ba [mg/Kg] 0,72 0,05 0,05 0,08 0,10 137%
V [mg/Kg] 2,27 0,01 0,33 0,62 0,62 101%
Hg [mg/Kg] 77,92 0,70 8,68 12,73 13,84 109%

Thalassarche melanophris

A Tabela 7.3-18 apresenta a estatistica descritiva para Thalassarche

melanophris. A maior concentracdo média de todos os elementos traco

analisados foi obtida para Zn (534,6 mg kg*) e a menor Ni (0,05 mg kg?). A

sequéncia das concentracdes foi: [Zn] > [Cu] > [As] > [Cd] > [Hg] > [Mn] > [MO]
> [V] > [Cr] > [Ba] > [Pb] > [Ni]. A maior variacdo dos dados foi obtida para o
Cu, com maximos e minimos de 4251,7 a 1,86 mg kg, respectivamente e a

menor variagdo para Mn, minimo de 8,61 e maximo de 17,5 mg kg,
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Tabela 7.3-18. Estatistica descritiva para Thalassarche melanophris_dos elementos
traco (n = 23), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo  Minimo Mediana Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 70,25 3,64 25,85 27,75 17,20 62%
Cd [mg/Kg] 148,56 0,83 13,01 24,41 31,19 128%
Cr [mg/Kg] 1,29 0,05 0,05 0,14 0,26 187%
Cu[mg/Kg]l 425166 1,86 30,77 213,29 880,52 413%
Pb [mg/Kg] 0,98 0,01 0,03 0,09 0,23 249%
Mn [mg/Kg] 17,47 8,61 13,61 1328 265 20%
Mo [mg/Kg] 2,16 0,05 1,37 1,39 0,47 34%
Zn[mg/Kg] 180146 232,91 469,81 534,59 329,52 62%
Ni [mg/Kg] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0%
Ba [mg/Kg] 0,76 0,05 0,05 0,11 0,16 150%
V [mg/Kg] 5,51 0,09 0,53 0,77 1,09 141%
Hg [mg/Kd] 123,19 1,59 9,88 1742 26,25 151%

Tartarugas Marinhas

Chelonia mydas

A Tabela 7.3-19 apresenta a estatistica descritiva para Chelonia mydas. A
maxima concentracdo média foi a de Cu (215,4 mg kg™) enquanto a menor foi
a de Cr (0,15 mg kg?), sendo a seguinte sequéncia obtida: [Cu] > [Zn] > [Cd] >
[Mn] > [As] > [Hg] > [V] > [Mo] > [Pb] > [Ni] > [Ba] > [Cr]. A maior variagao de
concentracéo foi obtida para Hg (933%), com maximos e minimos de 463,05 e
0,02 mg kg1, respectivamente. Contudo, analisando todo o conjunto de dados
para Hg com mais detalhes, observa-se que, exceto para duas amostras com
concentragcdes muito altas (191,93 e 463,05 mgkg'), o intervalo das
concentracdes do elemento ficou entre 0,05 e 14,01 mg kg 1). Apesar disso o0s
dois valores (191,93 e 463,05 mg kg ') ndo foram considerados outliers (foram
utilizados na estatistica) ja que os valores foram validados por meio de analise
confirmatoria. A menor variagao foi para Zn (34%) com maximos e minimos de
523,83 e 35,20 mg kg, respectivamente. Baixas dispersées de valores foram
também obtidas para Mn (43%).
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Tabela 7.3-19. Estatistica descritiva para Chelonia mydas dos elementos traco (n =
1117), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo Minimo Mediana Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 149,12 0,17 6,32 10,23 13,07 128%
Cd [mg/Kg] 131,45 0,04 20,84 27,00 20,42 76%
Cr [mg/Kg] 2,29 0,05 0,12 0,15 0,16 106%
Cu [mg/Kg] 912,24 7,77 191,12 215,38 126,23 59%
Pb [mg/Kg] 19,41 0,01 0,51 1,03 1,53 148%
Mn [mg/Kg] 79,52 2,39 11,11 11,89 5,11 43%
Mo [mg/Kg] 7,19 0,05 0,92 1,07 0,72 68%
Zn [mg/Kg] 523,83 35,20 140,51 148,27 50,84 34%
Ni [mg/Kg] 4,79 0,05 0,28 0,38 0,43 116%
Ba [mg/Kg] 5,22 0,05 0,15 0,23 0,29 127%
V [mg/Kg] 19,08 0,01 0,71 1,07 1,29 121%
Hg [mg/Kg] 463,05 0,02 0,71 1,61 14,99 933%

Caretta caretta

A Tabela 7.3-20 apresenta a estatistica descritiva para Caretta caretta. A
maior concentracdo média de todos os elementos traco analisados foi obtida
para Zn (104,8 mg kg-1) e, as menores para Ba e Cr (0,2 mg kg-1). A sequéncia
das concentrac¢des foi: [Zn] > [Cd] > [Cu] > [As] > [Mn] > [Hg] > [V] > [Mo] > [Pb]
> [Ni] > [Ba] > [Cr]. A maior variacdo dos dados foi obtida para Pb, com
maximos e minimos de 34,00 a 0,01 mg kg-1, respectivamente. A menor para
Zn, minimo de 39,84 e maximo de 260,32mg kg.

Tabela 7.3-20. Estatistica descritiva para Caretta caretta dos elementos trago (n = 59),
considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Méximo  Minimo Mediana  Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 189,01 2,59 15,07 25,54 31,61 124%
Cd [mg/Kg] 185,77 3,58 19,62 39,00 44,68 115%
Cr [mg/Kg] 1,95 0,05 0,14 0,20 0,27 139%
Cu [mg/Kg] 156,66 0,05 20,78 30,62 28,62 93%
Pb [mg/Kg] 34,00 0,01 0,16 0,88 4,41 498%
Mn [mg/Kg] 21,66 1,27 5,70 6,87 4,02 59%
Mo [mg/Kg] 4,85 0,05 0,52 0,91 0,96 105%
Zn [mg/Kg] 260,32 39,84 94,02 104,81 51,11 49%
Ni [mg/Kg] 3,82 0,05 0,15 0,30 0,55 183%
Ba [mg/Kg] 1,58 0,05 0,13 0,20 0,26 130%
V [mg/Kg] 21,84 0,01 1,47 2,29 3,38 147%
Hg [mg/Kg] 30,25 0,19 1,05 2,40 4,54 189%
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Mamiferos

Sotalia guianensis

A Tabela 7.3-21 apresenta a estatistica descritiva para Sotalia guianensis.
A concentracdo média maxima, foi a de Zn (219,77 mg kg1) enquanto a menor
foi a de Pb (0,06 mg kg); sendo a seguinte a sequéncia obtida: [Zn] > [Cu] >
[Hg] > [Mn] > [Mo] > [As] > [Cd] > [Ni] > [V] > [Cr] > [Ba] > [Pb]. Ressalta-se,
para esta espécie, o0 alto valor encontrado para a concentracdo média de Hg
(terceiro elemento mais concentrado). A maior variagdo de concentragéo foi
obtida para Ni, com maximos e minimos de 12,71 e 0,05 mg kg-1,
respectivamente. A menor foi para Mn, com maximos e minimos de 30,1 e 1,72
mg kg, respectivamente.

Tabela 7.3-21. Estatistica descritiva para Sotalia guianensis dos elementos traco
(n = 107), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Méximo  Minimo  Mediana Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 8,24 0,09 0,81 0,96 0,92 95%
Cd [mg/Kg] 26,57 0,01 0,20 0,67 2,58 387%
Cr [mg/Kg] 0,55 0,05 0,05 0,10 0,09 87%
Cu [mg/Kg] 1437,27 5,16 39,36 124,22 215,27 173%
Pb [mg/Kg] 0,63 0,01 0,02 0,06 0,14 216%
Mn [mg/Kg] 30,11 1,72 11,83 12,75 5,10 40%
Mo [mg/Kg] 3,58 0,05 1,59 1,67 0,82 49%
Zn [mg/Kg] 1554,40 26,35 168,39 219,77 188,14 86%
Ni [mg/Kg] 12,71 0,05 0,05 0,45 1,94 428%
Ba [mg/Kg] 0,77 0,05 0,05 0,09 0,14 160%
V [mg/Kg] 2,24 0,01 0,22 0,37 0,44 119%
Hg [mg/Kg] 282,89 0,21 4,42 21,98 48,03 219%

Pontoporia blainvillei

Os dados referentes a estatistica descritiva para Pontoporia blainvillei
sdo apresentados na Tabela 7.3-22. Esta espécie apresentou a maior
concentracdo média para Zn (209,8 mg kg?') e a menor para Pb (0,02 mg
kg?), com isto a sequéncia das concentragées de elementos traco foi [Zn] >
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[Cu] > [Mn] > [Hg] > [Mo] > [As] > [Cd] > [V] > [Cr] > [Ni] > [Ba] > [Pb]. A maior
dispersdo das medidas foi obtida para Hg (valor minimo de 0,40 mg kg* e valor
maximo de 118,3 mg kg*), enquanto a menor foi obtida para Mn, com maximos

e minimos de 28,63 mg kg e 4,59 mg kg, respectivamente.

Tabela 7.3-22. Estatistica descritiva para Pontoporia blainvillei dos elementos traco
(n = 130), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo  Minimo Mediana Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 3,77 0,16 0,80 0,98 0,68 69%
Cd [mg/Kg] 9,01 0,01 0,03 0,51 1,36 266%
Cr [mg/Kg] 1,32 0,05 0,05 0,12 0,14 125%
Cu[mg/Kg] 634,57 4,69 27,43 80,15 103,54 129%
Pb [mg/Kg] 0,42 0,01 0,01 0,02 0,05 214%
Mn [mg/Kg] 28,63 4,59 13,77 14,43 4,82 33%
Mo [mg/Kg] 5,34 0,05 0,98 1,21 1,12 93%
Zn [mg/Kg] 1801,10 34,85 136,04 209,85 214,62 102%
Ni [mg/Kg] 0,57 0,05 0,05 0,08 0,08 107%
Ba [mg/Kg] 0,68 0,05 0,05 0,06 0,06 101%
V [mg/Kg] 3,00 0,01 0,24 0,45 0,54 121%
Hg [mg/Kg] 118,34 0,40 1,80 3,86 10,98 285%

Arctocephalus australis

A Tabela 7.3-23 apresenta a estatistica descritiva para Arctocephalus
australis. A maior concentracdo média de todos os elementos traco analisados
foi obtida para Zn (217,8 mg kg™') e a menor Pb (0,04 mg kg?). A sequéncia
das concentraces foi: [Zn] > [Cu] > [Hg] > [Cd] > [Mn] > [Mo] > [As] > [V] > [Ni]
> [Cr] > [Ba] > [Pb]. A maior variacdo dos dados foi obtida para o Ni, com
maximos e minimos de 3,80 a 0,05 mg kg%, respectivamente. A menor variagéo

para Ba com minimo de 0,05 e maximo de 0,14 mg kg respectivamente.
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Tabela 7.3-23. Estatistica descritiva para Arctocephalus australis dos elementos traco
(n = 34), considerando o critério LD / 2 para valores abaixo do LD.

Elemento Maximo  Minimo Mediana Média SD Desvio padréo relativo
As [mg/Kg] 5,67 0,31 1,02 1,36 1,03 76%
Cd[mg/Kg] 24391 0,01 25,88 37,95 50,11 132%
Cr [mg/Kg] 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 54%
Cu[mg/Kg]l 184,17 7,88 49,07 55,09 40,66 74%
Pb [mg/Kg] 0,20 0,01 0,03 0,04 0,04 105%
Mn [mg/Kg] 56,72 5,99 22,28 22,73 9,25 41%
Mo [mg/Kg] 4,85 0,98 1,82 1,93 0,69 36%
Zn[mg/Kg] 612,13 94,09 200,22 217,77 101,31 47%
Ni [mg/Kg] 3,80 0,05 0,05 0,17 0,64 371%
Ba [mg/Kg] 0,14 0,05 0,05 0,05 0,02 29%
V [mg/Kg] 2,54 0,21 0,60 0,79 0,57 73%
Hg [mg/Kgl 365,92 0,55 24,36 42,71 72,69 170%

7.3.4 Analise Estatistica (Histogramas)

Para o estabelecimento das faixas de concentracdes apresentadas nos
histogramas a seguir, cabe esclarecer que, estatisticamente, um nimero ideal
de classes (as subdivisbes da amplitude total dos dados), esta entre 5 e 15
classes. Quantidade inferior a 5 classes acarreta um conjunto de dados
excessivamente agrupado, e por outro lado um nimero muito maior do que 15
classes os deixa muito dispersos, dificultando assim a interpretacédo dos dados.
O préprio programa estatistico, inclusive o Excel, proporciona as subdivisées
ao se carregar um conjunto de dados e, estas podem variar com o n dos dados
inseridos. Para o 2° Relatério Técnico Anual de Quantificacdo, Avaliacdo e
Interpretacéo de Resultados de Elementos Tragco em Amostras Biologicas de
Tetrdpodes Marinhos, quando os histogramas foram incorporados ao relatorio,
0 programa proporcionou 10 classes de acordo com o n amostral no momento.
Entretanto, para os relatérios subsequentes se manteve as faixas de classes a
fim de facilitar a comparagéo ano a ano. Somente em alguns casos, em que
houve necessidade, aumentou-se 0 numero de classes.
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Aves

Spheniscus magellanicus

Os histogramas da espécie Spheniscus magellanicus para As, Cd, Cr, Cu
Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e Hg (n = 775) sé@o apresentados da Figura 7.3-1 a
Figura 7.3-12. Os histogramas, assimétricos e geralmente alinhados a
esquerda evidenciam que a distribuicdo dos dados é anormal. Apresentam
distribuicbes semelhantes, com menores assimetrias a esquerda o As, Cu, Mn,
Mo e Zn. A distribuicdo dos dados dos outros elementos traco sao claramente
distorcidas (a esquerda).

As concentracées mais frequentes para As foram de 3,10 a 5,84 mg Kg*
(319 individuos), 0,70 a 28,6 mg kg para Cd (588 individuos), < 0,10 mg kg
para Cr (691 individuos), 17,4 a 29,0 mg kg* para Cu (393 individuos), <
0,01mg Kg ! para Pb (536 individuos), 5,80 a 8,40 mg kg! para Mn (544
individuos), 3,50 a 4,21 mg kg para Mo (176 individuos), 226 a 306 mg kg
para Zn (330 individuos), < 0,10 mg kg™ para Ni (872 individuos), < 0,10 mg
kg para Ba (849 individuos), 0,02 a 1,07mg kg para V (834 individuos) e de
6,04 a 8,91 mg kg para Hg (300 individuo).

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 29 individuos com concentracdes acima de 16 mg kg*; Cd, 53 individuos
com concentracdes acima de 60 mg kg; Cr, 60 individuos com concentracdes
acima de 0,20 mg kg*; Cu 57 individuos com concentracdes acima de 61 mg
kg?); Pb 75 individuos com concentracdo acima de 0,085 mg kg?'; Mn 12
individuos com concentracdes acima de 12,5 mg kg?; Mo 14 individuos com
concentracdes acima de 8,80 mg kg?; Zn 13 individuos com concentracdes
acima de 513 mg kg; Ni 133 individuos com concentragéo acima de 0,10 mg
kg (acima do LD); Ba 156 individuos com concentracées acima de 0,10 mg
kg (acima do LD); e V 76 individuos com concentracdes acima 0,97 mg kg;
Hg 25 individuos com concentragbes acima de 16 mg kg™.
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Figura 7.3-1. Histograma de As (Spheniscus magellanicus) para elementos trago (n =
1005), considerando o valor do LD
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Figura 7.3-2. Histograma de Cd (Spheniscus magellanicus) para elementos trago (n
= 1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-3. Histograma de Cr (Spheniscus magellanicus) para elementos traco (n =
1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-4. Histograma de Cu (Spheniscus magellanicus) para elementos traco (n
= 1005), considerando o valor do LD
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Figura 7.3-5. Histograma de Pb (Spheniscus magellanicus) para elementos trago (n
= 1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-6. Histograma de Mn (Spheniscus magellanicus) para elementos traco (n
= 1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-7. Histograma de Mo (Spheniscus magellanicus) para elementos traco (n
= 1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-8. Histograma de Zn (Spheniscus magellanicus) para elementos trago (n =
1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-9. Histograma de Ni (Spheniscus magellanicus) para elementos trago (n =
1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-10. Histograma de Ba (Spheniscus magellanicus) para elementos traco (n
= 1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-11. Histograma de V (Spheniscus magellanicus) para elementos traco (n
= 1005), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-12. Histograma de Hg (Spheniscus magellanicus) para elementos tragco (n
= 1005), considerando o valor do LD.
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Larus dominicanus

Da Figura 7.3-13 & Figura 7.3-24 se mostram os histogramas da espécie
Larus dominicanus para As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e Hg
respectivamente (n = 229). Também para esta ave, todos os histogramas
mostram-se assimeétricos, alguns totalmente alinhados a esquerda, outros
aparentemente multimodais e, consequentemente, sugerem que os dados néao
estao distribuidos normalmente.

As concentracées mais frequentes para As foram de 0,10 a 2,47 mg kg
(122 individuos, 53,3%); 0,01 a 0,29 mg kg™ para Cd (127 individuos, 55,5);
<0,1 mg kg para Cr (153 individuos, 66,8%); 10,9 a 15,3 mg kg para Cu (114
individuos, 49,8%); 0,01 a 2,09 mg Kg* para Pb (179 individuos, 78,2%); 10,2
a 11,8 mg kg? para Mn (64 individuos, 27,9%); 1,56 a 2,20 mg kg para Mo
(126 individuos, 55,0%); 35 a 99 mg kg* para Zn (109 individuos, 47,6%);
<0,10 mg kg*! (abaixo do LD) para Ni com 196 individuos, 85,6%, e 16
individuos entre 0,10 e 0,18 mg kg (entre o LD e 0 LQ); <0,10 mg kg* (abaixo
do LD) para Ba (209 individuos, 91,3%); 0,02 a 0,53 mg kg* para V (151
individuos, 65,9%) e 0,97 a 1,56 mg kg e 5,66 a 16,4 mg kg para Hg (33 e
34 individuos respectivamente totalizando ambos 29,3%).

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 7 individuos com concentracdes entre 10,5 e 14,1 mg kg?; Cd, 11
individuos com concentragdes entre 1,03 e 3,5 mg kg*; Cr, 16 individuos com
concentragdes entre 0,27 e 0,65 mg kg; Cu 13 individuos com concentragées
entre 23,7 a 46 mg kg?), Pb 1 individuo com concentracdo 18,7 mg kg*; Zn
16 individuos com concentracdes acima de 303 mg kg Ni todos os individuos
com concentracdo acima de 0,20 mg kg?); Ba 15 individuos com
concentracdes acima de 0,10 mg kg (acima do LD); e V 20 individuos com
concentracdes acima 1,3 mg kg?); Hg 4 individuos com concentracées entre 9
e 17 mg kg
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Figura 7.3-13. Histograma de As (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-14. Histograma de Cr (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-15. Histograma de Cd (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-16. Histograma de Cu (Larus dominicanus) para elementos trago (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-17. Histograma de Pb (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-18. Histograma de Mn (Larus dominicanus) para elementos trago (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-19. Histograma de Mo (Larus dominicanus) para elementos trago (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-20. Histograma de Zn (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 22F;I.a/gz.107

PUBLICA



m PETROBRAS

Revisédo 00
Outubro/2023

ELEMENTOS TRAGCO

Larus dominicanus (n = 229)
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Figura 7.3-21. Histograma de Ni (Larus dominicanus) para elementos trago (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-22. Histograma de Ba (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Larus dominicanus (n = 229)
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Figura 7.3-23. Histograma de V (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-24. Histograma de Hg (Larus dominicanus) para elementos traco (n = 229),
considerando o valor do LD.
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Sula leucogaster

Entre a Figura 7.3-27 e a Figura 7.3-37 se apresentam os histogramas da
espécie Sula leucogaster para As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e Hg
(n = 151), respectivamente. Mais uma vez, os histogramas mostram-se
assimeétricos, alguns totalmente alinhados a esquerda, outros aparentemente
multimodais sugerindo que os dados néo estdo distribuidos normalmente.

As concentracdes mais frequentes para As foram de 0,20 a 2,02 mg kg*
(98 individuos, 64,9%); 0,01 a 1,19 mg kg para Cd (105 individuos, 69,5%); <
0,10 mg kg para Cr (103 individuos, 68,2%); 10,9 a 15,8 mg kg para Cu (72
individuos, 47,7%); <0,01 mg kg para Pb (87 individuos, 57,6%), de 12,9 a
18,6 mg kg para Mn (69 individuos, 45,7%); 1,36 a 2,23 mg kg para Mo (81
individuos, 64,3%); 57,0 a 118,3 mg kg ! para Zn (81 individuos, 53,6%); 0,03
a 0,06 mg kg?, abaixo do LD, para Ni (142 individuos, 94%), 0,03 a 0,06 mg
kg para Ba (135 individuos, 89,4%); 0,01 a 0,45 mg kg para V (82 individuos,
54,3%) e 2,80 a 6,89 mg Kg* para Hg (72 individuos, 47,7%).

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 8 individuos com concentracées acima de 5 mg kg; Cd, 6 individuos com
concentracdes entre 2,6 e 5,73 mg kg*; Cr, 10 individuos com concentracées
entre 0,20 e 0,6 mg kg e mais um com concentracdo de 2,5 mg kg?; Cu 1
individuo com concentragdo abaixo do LD e 11 individuos com concentragdes
entre 33,6 e 55 mg kg'; Pb 14 individuos com concentracdes acima do LD
(acima de 0,05 mg kgt); Zn com 6 individuos com concentracdes acima de 290
mg kg*; Ni todos os individuos com concentracdo acima de 0,10 mg kg
(acima do LD); Ba 14 individuos com concentragdes acima de 0,10 mg kg
(acima do LD); e V 9 individuos com concentra¢des acima 1,35 mg kg?; Hg 8
individuos com concentracdes entre 22 e 80 mg kg! e mais um individuo
considerado Outlier extremo com concentracdo de 394,6 mg kg™.

A Figura 7.3-36 mostra o histograma para Hg desconsiderando um
individuo com concentragdes acima de 18,5 mg kg (395 mg kg?), detalhando
a distribuicdo da categoria de 0,75 a 21,3 mg kg?! Semelhante aos

histogramas anteriormente para sula leucogaster, o histograma da Figura
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7.3-36 apresentou assimetria, alinhado a esquerda e, sugere que os dados néo
estao distribuidos normalmente.

Sula leucogaster (n=151)

58 m As

40
24
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7
B oos
P » » > &>

0,20-1,22 1,22-2,02 2,02-2,83 2,83-3,63 3,63-4,44 4,44-525 525-6,05 6,05-6,86 6,86-7,66 7,66-8,50
Concentragdo (mg/Kg)

NUmero de individuos

Figura 7.3-25. Histograma de As (Sula leucogaster) para elementos trago (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Concentragdo (mg/Kg)

NuUmero de individuos

Figura 7.3-26. Histograma de Cd (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Sula leucogaster (n=151)
mCr
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<=0,10 0,10-0,37 0,37-0,63 0,63-0,90 0,90-1,16 1,16-1,43 1,43-1,70 1,70-1,96 1,96-2,23 2,23-2,50
Concentracgdo (mg/Kg)

Figura 7.3-27. Histograma de Cr (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-28. Histograma de Cu (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 151),
considerando o valor do LD.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 22F(’5a/gl.107

PUBLICA



Revisédo 00

m PETROBRAS

Outubro/2023 ELEMENTOS TRACO
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Figura 7.3-29. Histograma de Pb (Sula leucogaster) para elementos trago (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-30. Histograma de Mn (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 126),
considerando o valor do LD.
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Sula leucogaster (n = 126)
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Figura 7.3-31. Histograma de Mo (Sula leucogaster) para elementos tragco (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-32. Histograma de Zn (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-33. Histograma de Ni (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-34. Histograma de Ba (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 126),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-35. Histograma de V (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 151),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-36. Histograma de Hg (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 150),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-37. Histograma de Hg (Sula leucogaster) para elementos traco (n = 151),
considerando o valor do LD e possives outliers.

Phalacrocorax brasilianus

Desde a Figura 7.3-38 até a Figura 7.3-49 se mostram o0s histogramas da
espécie Phalacrocorax brasilianus para As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba,
V e Hg (n = 99), respectivamente. Todos o0s histogramas mostram-se
assimétricos, alguns totalmente alinhados a esquerda, outros aparentemente
multimodais e, consequentemente, sugerem que o0s dados nao estao
distribuidos normalmente, como frequentemente observado nos histogramas
anteriores.

As concentracfes mais frequentes para As foram de 0,01 a 0,47 mg kg?!
(57 individuos, 57,6%); 0,01 a 0,09 mg kg para Cd (58 individuos, 58,6%); <
0,10 mg kg* abaixo do LD para Cr (48 individuos, 48,5%) e ainda 25 individuos
(25,3%) entre 0,10 e 0,20 mg kg™* (entre o LD e o LQ); 11,1-59 mg kg para
Cu (64 individuos, 64,6%); 0,01 a 0,28 mg Kg* para Pb (60 individuos, 60,6%);
9,95 a 11,5 mg kg para Mn (27 individuos, 27,3%); 2,36 a 2,72 mg kg™ para
Mo (34 individuos, 34,3%); 77 a 202 mg kg para Zn (41 individuos, 41,4%);
0,05 a 0,06 mg kg para Ni (83 individuos, 83,8%); 0,05 a 0,09mg kg para Ba
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(80 individuos, 80,8%); 0,19 a 0,72 mg kg para V (50 individuos, 50,5%) e
0,70 a 3,14 mg kg para Hg (48 individuos, 48,5%).

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 8 individuos com concentracdes acima de 2,3 mg kg-1; Cd, 8 individuos
com concentracdes acima de 0,42 mg kg-1; Cr, 4 individuos com
concentragcbes acima de 0,38 mg kg-1; Cu 4 individuo com concentracdes
acima de 117 mg kg-1; Pb 10 individuos com concentracdes acima de 0,10
mg kg-1; Mn 5 individuos com concentracdes entre 18 e 22 mg kg-1; Mo 8
individuos com concentracdes entre 3,6 e 5 mg kg-1; Zn com 1 individuo com
concentracdo acima de 750 mg kg-1; Ni 14 individuos com concentracao acima
de 0,10 mg kg-1 (acima do LD); Ba 18 individuos com concentra¢des acima
de 0,10 mg kg-1 (acima do LD); V 9 individuos com concentra¢gfes acima 1,35

mg kg-1; Hg 8 individuos com concentragcdes entre 9 e 25 mg kg-1.

Phalacrocorax brasilianus (n = 99)

57 mAs

12

9
N FY e
o P 5L 00

0,01-0,47 0,47-0,87 0,87-1,28 1,28-1,69 1,69-2,10 2,10-2,50 2,50-2,91 2,91-3,32 3,32-3,72 3,72-5,4
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Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-38. Histograma de As (Phalacrocorax brasilianus) para elementos trago (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Phalacrocorax brasilianus (n = 99)
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Figura 7.3-39. Histograma de Cd (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-40. Histograma de Cr (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD
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Phalacrocorax brasilianus (n = 99)
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Figura 7.3-41. Histograma de Cu (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-42. Histograma de Pb (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-43. Histograma de Mn (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-44. Histograma de Mo (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99) considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-45. Histograma de Zn (Phalacrocorax brasilianus) para elementos trago (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-46. Histograma de Ni (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Phalacrocorax brasilianus (n = 99)
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Figura 7.3-47. Histograma de Ba (Phalacrocorax brasilianus) para elementos trago (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-48. Histograma de V (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD.
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Phalacrocorax brasilianus (n = 99)
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Figura 7.3-49. Histograma de Hg (Phalacrocorax brasilianus) para elementos traco (n
= 99), considerando o valor do LD.

Fregata magnificens

Os histogramas da espécie Fregata magnificens se apresentam entre a
Figura 7.3-50 e a Figura 7.3-61 para As, Cd, Cr, Cu Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V
e Hg (n = 69), respectivamente. Para a grande maioria dos elementos, os
histogramas mostram-se assimétricos, alguns totalmente alinhados a
esquerda, outros aparentemente multimodais e, consequentemente, sugerem
gue os dados néo estéo distribuidos normalmente.

As concentracdes mais frequentes para As foram de 0,5 a 3,0 mg kg (29
individuos, 42%), 0,03 a 0,86 mg kg para Cd (38 individuos, 55,1%), 0,05 a
0,07 mg kg para Cr (47 individuos, 68,1%); 10,4 a 23 mg kg para Cu (33
individuos, 47,8%); <0,01 mg kg ! (< LD) para Pb (39 individuos, 56,5%); 9,6
a 11,7 mg kg? para Mn (24 individuos, 34,8%); 1,06 a 1,63 mg kg para Mo
(38 individuos, 55,1%); 102 a 196 mg kg para Zn (43 individuos, 63,3%); 0,05
a 0,08 mg kg* (<LD) para Ni (55 individuos, 79,7%); 0,05 a 0,06 mg kg* (<LD)
para Ba (62 individuos, 89,9%); 0,22 a 0,43 mg kg'para V (22 individuos,
31,9%) e 0,70 a 8,94 mg kg* para Hg (35 individuos, 50,7%).
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Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 9 individuos com concentracdes acima de 8,74 mg kg?; Cd, 7 individuos
com concentracdes acima de 2,30 mg kg?; Cr, 4 individuos com concentracdes
acima de 0,24 mg kg*; Cu 5 individuo com concentracdes acima de 52 mg kg
1 Pb 4 individuos com concentracdes acima de 0,10 mg kg*; Mn 2 individuos
com concentracdes acima de 22 mg kg?; Mo 3 individuos com concentracdes
acima de 2,10 mg kg*; Zn com 1 individuo com concentracéo acima de 370
mg kg?; Ni 14 individuos com concentracédo acima de 0,10 mg kg (acima do
LD); Ba 7 individuos com concentracdes acima de 0,10 mg kg (acima do LD);
V 10 individuos com concentracdes acima 1,50 mg kg*; Hg 6 individuos com
concentracdes acima de 25 mg kg.

Fregata magnificens (n = 69)

m As

29
17
11
4
l2 > o U .
® . 5 @ N

0,5-3,0 3,0-5,2 5,2-7,4 7,4-9,6 9,6-11,8 11,8-14,0 14,0-16,2 16,2-18,4 18,4-20,6 20,6-35,5

Numero de individuos

Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-50. Histograma de As (Fregata magnificens) para elementos traco (n = 69),
considerando o valor do LD.
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Fregata magnificens (n = 69)
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Figura 7.3-51. Histograma de Cd (Fregata magnificens) para elementos traco (n =
69), considerando o valor do LD.

Fregata magnificens (n = 69)
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Figura 7.3-52. Histograma de Cr (Fregata magnificens) para elementos traco (n = 69),
considerando o valor do LD.
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Fregata magnificens (n = 69)
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Figura 7.3-53. Histograma de Cu (Fregata magnificens) para elementos traco (n =
69), considerando o valor do LD.

Fregata magnificens (n = 69)
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Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-54. Histograma de Pb (Fregata magnificens) para elementos traco (n = 69),
considerando o valor do LD.
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Fregata magnificens (n = 69)
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Figura 7.3-55. Histograma de Mn (Fregata magnificens) para elementos traco (n =
69), considerando o valor do LD.

Fregata magnificens (n = 69)
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Concentracdo (mg/Kg)
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Figura 7.3-56. Histograma de Mo (Fregata magnificens) para elementos traco (n =
69), considerando o valor do LD.
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Fregata magnificens (n = 69)
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Figura 7.3-57. Histograma de Zn (Fregata magnificens) para elementos traco (n = 69),
considerando o valor do LD.

Fregata magnificens (n = 69)
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Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-58. Histograma de Ni (Fregata magnificens) para elementos traco (n = 69),
considerando o valor do LD.
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Fregata magnificens (n = 69)

® Ba
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Figura 7.3-59. Histograma de Ba (Fregata magnificens) para elementos traco (n = 69),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-60. Histograma de V (Fregata magnificens) para elementos traco (n = 69),
considerando o valor do LD.
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Fregata magnificens (n = 69)

W Hg
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Concentragdo (mg/Kg)

Numero de individuos

Figura 7.3-61. Histograma de Hg (Fregata magnificens) para elementos traco (n =
69), considerando o valor do LD.

Thalassarche melanophris

Os histogramas da espécie Thalassarche melanophris se apresentam
entre a Figura 7.3-62 e a Figura 7.3-73 para As, Cd, Cr, Cu Pb, Mn, Mo, Zn,
Ni, Ba, V e Hg (n = 23), respectivamente. Para a grande maioria dos elementos,
0s histogramas mostram-se assimétricos, alguns totalmente alinhados a
esquerda, outros aparentemente multimodais e, consequentemente, sugerem
gue os dados néo estéo distribuidos normalmente.

As concentracfes mais frequentes para As foram de 3,64 a 12,0 e de 20,5
a 29 mg kg-1 respectivamente (10 individuos, 43,5%); 0,00 a 18,0 mg kg-1 para
Cd (13 individuos, 56,5%); <0,10 mg kg-1 para Cr (15 individuos, 65,2%); 22,0
a 42,0 mg kg-1 para Cu (10 individuos, 43,5%); <0,01 mg kg- 1 para Pb (7
individuos, 30,4%); 9,0 a 18,0 mg kg-1 para Mn (22 individuos, 95,7%); 0,88 a
1,41 mg kg-1 para Mo (10 individuos, 43,5%); 324 a 613 mg kg-1 para Zn (15
individuos, 65,2%); <0,10 mg kg-1 (<LD) para Ni (23 individuos, 100%); <0,050
mg kg-1 para Ba (18 individuos, 78,3%); < 0,50 mg kg-1para V (11 individuos,
47,8%) e 0,0 a 12,9 mg kg-1 para Hg (15 individuos, 65,2%).
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Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
Cd, 1 individuo com concentracdo acima de 60,0 mg kg-1; Cr, 2 individuos com
concentragfes acima de 0,20 mg kg-1; Cu 2 individuos com concentracdes
acima de 55 mg kg-1; Pb 2 individuos com concentracdes acima de 0,20 mg
kg-1; Mo 1 individuo com concentracdes abaixo de 0,10 mg kg-1; Zn com 2
individuo com concentragdo acima de 750 mg kg-1; Ba 3 individuos
comconcentracdes acima de 0,10 mg kg-1 (acima do LD); V 1 individuo com
concentragdo acima 2,00 mg kg-1; Hg 3 individuos com concentracdes acima
de 30,0 mg kg-1.

Thalassarche melanophris (n = 23)

5 5
m As
4
3 3
2
1

0 ' 0 0
A A A

3,64-12,0 12,0205 20,5-290 29,0-37,5 37,5460 46,0-54,5 54,5630 63,0715 71,5800 80,0-88,0
Concentracdo (mg/Kg)

Numero de individuos

Figura 7.3-62. Histograma de As (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 69), considerando o valor do LD
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Thalassarche melanophris (n = 23)
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Figura 7.3-63. Histograma de Cd (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 23), considerando o valor do LD
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Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-64. Histograma de Cr (Thalassarche melanophris) para elementos traco (n
= 23), considerando o valor do LD.
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Thalassarche melanophris (n = 22)
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Figura 7.3-65. Histograma de Cu (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 23), considerando o valor do LD e possivel Outliers.
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Figura 7.3-66. Histograma de Pb (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n =52), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-67. Histograma de Mn (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 23), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-68. Histograma de Mo (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 23), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-69. Histograma de Ni (Thalassarche melanophris) para elementos trago (n
= 23), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-70. Histograma de Zn (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 23), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-71. Histograma de Ba (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 23), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-72. Histograma de V (Thalassarche melanophris) para elementos trago (n
= 23), considerando o valor do LD.
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Thalassarche melanophris (n = 23)
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Figura 7.3-73. Histograma de Hg (Thalassarche melanophris) para elementos traco
(n = 23), considerando o valor do LD.

Tartarugas Marinhas

Chelonia mydas

Da Figura 7.3-74 a Figura 7.3-85 mostram-se os histogramas da espécie
Chelonia mydas para As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, Ve Hg (n =1117),
respectivamente. Todos os histogramas apresentaram assimetria, alinhados a
esquerda e, consequentemente, sugerem gque os dados ndo estéo distribuidos
normalmente. Apresentam distribuicbes semelhantes (com pequenas
assimetrias a esquerda) o Cd, Cu, Mn e Zn.

As concentracdes mais frequentes de As foram de 0,17 a 8,79 mg kg (750
individuos), 10,4 a 20,7 mg kg*para Cd (351 individuos), < 0,10 mg kg para
Cr (461 individuos), 81,1 a 152 mg kg para Cu (316 individuos), 0,01 a 1,26
mg kg?! para Pb (804 individuos), 7,32 a 10,9 mg kg?! para Mn (395
individuos),0,10 a 0,89 mg kg* para Mo (358 individuos), 99 a 131 mg kg?!
para Zn (201 individuos), 0,10 a 0,62 mg kg™ para Ni (812 individuos), 0,10 a
0,67mg kg?! para Ba (698 individuos), 0,02 a 1,29 mg kg* para V (771
individuos) e de 0,06 a 46,4 mg Kg-! para Hg (1115 individuos). Outliers podem
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ser sugeridos para Pb (9,97 a 19,5), Mo (6,40 a 7,19 mg kg?), Zn (448 a 524
mg kg?), Ba (4,65 a 5,23 mg kg1), V (10,2 a 19,1 mg kg?), Hg (185 a 232 mg
kg! e 417 a 464 mg kg). Os possiveis outliers sdo de animais coletados no
trecho 1 (Zn), trecho 5 (Hg), trecho 7 (Pb, Ba e V) e no trecho 8 (Mo).

A Figura 7.3-86 mostra o histograma para Hg desconsiderando dois
individuos com concentragdes acima de 13 mg kg™ (192 mg kg* e 463 mg kg
1), detalhando a distribuicéo da categoria de 0,1 a 464 mg kgt apresentada na
Figura 7.3-85. Semelhante aos demais histogramas apresentados para
Chelonia mydas (Figura 7.3-74 a Figura 7.3-85), o histograma da Figura
7.3-86 apresentou assimetria, alinhado a esquerda e, sugerindo que os dados
ndo estdo distribuidos normalmente.

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 106 individuos com concentragées acima de 21,8 mg kg?; Cd, 41
individuos com concentracdes acima de 72,1 mg kg*; Cr, 51 individuos com
concentracdes acima de 0,385 mg kg*; Cu 28 individuos com concentragcbes
acima de 516 mg kg?); Pb 98 individuos com concentracdo acima de 2,75 mg
kg?; Mn 29 individuos com concentracdes acima de 22,2 mg kg?'; Mo 43
individuos com concentracées acima de 2,46 mg kg*; Zn 14 individuos com
concentracdes acima de 279,5 mg kg?; Ni 81 individuos com concentragdo
acima de 0,862 mg kg; Ba 45 individuos com concentragées acima de 0,670
mg kg?; V 65 individuos com concentracdes acima 3,02 mg kg?'; Hg 65

individuos com concentragées acima de 2,56 mg kg™.
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Chelonia mydas (n =1117)
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Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-74. Histograma de As (Chelonia mydas) para elementos traco (n = 1117),
Considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-75. Histograma de Cd (Chelonia mydas) para elementos tra¢o (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Chelonia mydas (n = 1117)
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Figura 7.3-76. Histograma de Cr (Chelonia mydas) para elementos trago (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-77. Histograma de Cu (Chelonia mydas) para elementos traco (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-78. Histograma de Pb (Chelonia mydas) para elementos traco (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-79. Histograma de Mn (Chelonia mydas) para elementos trago (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-80. Histograma de Mo (Chelonia mydas) para elementos trago (n =1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-81. Histograma de Zn (Chelonia mydas) para elementos traco (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-82. Histograma de Ni (Chelonia mydas) para elementos traco (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-83. Histograma de Ba (Chelonia mydas) para elementos tra¢o (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-84. Histograma de V (Chelonia mydas) para elementos trago (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-85. Histograma de Hg (Chelonia mydas) para elementos traco (n = 1117),
considerando o valor do LD.
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Chelonia mydas (n = 1115)
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Figura 7.3-86. Histograma de Hg (Chelonia mydas) para elementos traco (n = 1115),
considerando o valor do LD e a retirada de dois valores extremos.

Caretta caretta

Da Figura 7.3-87 a Figura 7.3-98 mostram-se os histogramas da espécie
Caretta caretta para As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e Hg (n = 59),
respectivamente. Geralmente alinhados a esquerda ou multimodais
evidenciam que a distribuicdo dos dados é anormal.

As concentracdes mais frequentes para As foram de 2,50 a 6,50 mg Kg?
(14 individuos), 3,50 a 15,4 mg kg* para Cd (23 individuos), 0,05 a 0,08 mg
kg? para Cr (21 individuos), 0,05 a 19,7 mg kg para Cu (28 individuos), 0,10
a 0,50 mg Kg'! para Pb (34 individuos), de 3,10 a 4,95 mg kg para Mn (15
individuos), 0,60 a 1,50 mg kg para Mo (15 individuos), 86,8 a 102 mg kg
para Zn (12 individuos), 0,05 a 0,43 mg kg™ para Ni (50 individuos), 0,05 a 0,10
mg kg ! para Ba (24 individuos), 0,01 a 0,60 mg kg para V (16 individuos) e
0,18 a 3,22 mg kg para Hg (49 individuos).

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 6 individuos com concentragcfes acima de 62 mg kg-1; Cd, 7 individuos
com concentracdes acima de 78 mg kg*; Cr, 3 individuos com concentragées
acima de 0,450 mg kg; Cu 2 individuos com concentracdes acima de 80 mg
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kg?; Pb 12 individuos com concentracdo acima de 0,480 mg kg, Mn 3
individuos com concentracées acima de 14,0 mg kg*; Mo 3 individuos com
concentracdes acima de 2,65 mg kg; Ni 6 individuos com concentracdo acima
de 0,66 mg kg-1; Ba 6 individuos com concentraces acima de 0,420 mg kg;
V 6 individuos com concentragdes acima 4,13 mg kg*; Hg 6 individuos com
concentracdes acima de 4,62 mg kg.

Caretta caretta (n = 59)
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Concentragdo (mg/Kg)
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Figura 7.3-87. Histograma de As (Caretta caretta) para elementos trago (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-88. Histograma de Cd (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-89. Histograma de Cr (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-90. Histograma de Cu (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-91. Histograma de Pb (Caretta caretta) para elementos traco (h = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-92. Histograma de Mn (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-93. Histograma de Mo (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59)
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-94. Histograma de Zn (Caretta caretta) para elementos trago (n = 35),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-95. Histograma de Ni (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-96. Histograma de Ba (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-97. Histograma de V (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.
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Caretta caretta (n = 59)

mHg
49

Numero de individuos

2 2
0 0 0 0 0 1
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Figura 7.3-98. Histograma de Hg (Caretta caretta) para elementos traco (n = 59),
considerando o valor do LD.

Mamiferos
Sotalia guianensis

Os histogramas da espécie Sotalia guianensis para As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e Hg (n = 107) sédo apresentados nas Figura 7.3-99 a
Figura 7.3-110, respectivamente. Os histogramas, assimétricos e, geralmente
alinhados a esquerda, evidenciam que a distribuicdo dos dados € anormal. A
distribuicdo dos dados de As, Cr, Cu, Zn, Ni, Ba e Hg sdo claramente
distorcidas (a esquerda).

As concentragfes mais frequentes para As foram de 0,08 a 0,90 mg kg
(64 individuos, 59,8%); 0,02 a 2,67 mg kg para Cd (81 individuos, 75,7%); <
0,10 mg kg* para Cr (69 individuos,64,5%); 5,0 a 148 mg kg™ para Cu (84
individuos, 78,5%); <0,01 a 0,05 mg kg para Pb (86 individuos, 80,4%); 6,96
a 12,2 mg kg para Mn (48 individuos, 44,9%); 1,14 a 1,84mg kg para Mo (35
individuos, 32,7%); 26 a 179 mg kg para Zn (61 individuos, 57%); < 0,10 mg
kg para Ni (82 individuos, 76,6%); 0,05 a 0,06 mg kg para Ba (97 individuos,
90,7%); 0,01 a 0,16 mg kg para V (43 individuos, 40,2%) e de 0,20 a 28,5 mg
kg? para Hg (91 individuos, 85%).
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Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes outliers: para
As, 5 individuos com concentracdes acima de 2,00 mg kg?; Cd, 5 individuos
com concentracdes acima de 1,50 mg kg?; Cr, 6 individuos com concentracdes
acima de 0,25 mg kg*; Cu 12 individuo com concentracdes acima de 240 mg
kg?; Pb 11 individuos com concentracdes acima de 0,10 mg kg?; Mn 2
individuos com concentra¢ces acima de 25 mg kg?; Zn com 8 individuo com
concentragdo acima de 485 mg kg*; Ni 25 individuos com concentragdo acima
de 0,10 mg kg* (acima do LD); Ba 10 individuos com concentracdes acima de
0,10 mg kg* (acima do LD); V 13 individuos com concentragées acima 0,90
mg kg; Hg 12 individuos com concentracdes acima de 35 mg kg™.

Sotalia guianensis (n = 107)

64 W As

34
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Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-99. Histograma de As (Sotalia guianensis) para elementos traco (n = 107),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-100. Histograma de Cd (Sotalia guianensis) para elementos traco (n =
107), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-101. Histograma de Cr (Sotalia guianensis) para elementos traco (n = 107),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-102. Histograma de Cu (Sotalia guianensis) para elementos trago (n =
107), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-103. Histograma de Pb (Sotalia guianensis) para elementos traco (n =
107), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-104. Histograma de Mn (Sotalia guianensis) para elementos traco (n =
107), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-105. Histograma de Mo (Sotalia guianensis) para elementos traco (n =
107), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-106. Histograma de Zn (Sotalia guianensis) para elementos trago (n = 107),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-107. Histograma de Ni (Sotalia guianensis) para elementos traco (n = 107),
considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-108. Histograma de Ba (Sotalia guianensis) para elementos traco (n =
107), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-109. Histograma de V (Sotalia guianensis) para elementos traco (n = 107),
considerando o valor do LD.
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Sotalia guianensis (n = 107)
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Figura 7.3-110. Histograma de Hg (Sotalia guianensis) para elementos trago (n =
107), considerando o valor do LD.

Pontoporia blainvillei

Da Figura 7.3-111 a Figura 7.3-122 podem ser vistos os histogramas da
espécie Pontoporia blainvillei para As, Cd, Cr, Cu Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e
Hg (n = 130), respectivamente. Para a grande maioria dos elementos, 0s
histogramas mostram-se assimétricos, alguns totalmente alinhados a
esquerda, outros aparentemente multimodais e, consequentemente, sugerem
gue os dados néo estéo distribuidos normalmente.

As concentragfes mais frequentes para As foram de 0,15 a 0,88 mg kg
(69 individuos,53,1%); <0,02 mg kg ! (<LD) para Cd (61 individuos, 46,9%),
<0,10 mg kg! (<LD) para Cr (83 individuos, 63,8%); 4,6 a 45,2 mg kg para
Cu (81 individuos, 62,3%); <0,01 mg kg'! (<LD) para Pb (77 individuos,
59,2%); 12,9 a 14,8 mg kg para Mn (25 individuos, 19,2%); 0,10 a 0,68 mg
kg? para Mo (39 individuos, 30%); 100 a 167 mg kg para Zn (62 individuos,
47,7%); <0,10 mg kg (<LD) para Ni (110 individuos, 84,6%); <0,10 mg kg*
(<LD) para Ba (125 individuos, 96,2%); 0,02 a 0,31mg kg? para V (61
individuos, 46,9%) e 0,30 a 3,70 mg kg para Hg (105 individuos, 80,8%).

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para

As, 4 individuos com concentragées acima de 2,50 mg kg?; Cd, 17 individuos
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com concentragées acima de 0,85 mg kg*; Cr, 9 individuos com concentragées
acima de 0,27 mg kg*; Cu 8 individuo com concentragdes acima de 250 mg
kg?; Pb 7 individuos com concentracGes acima de 0,063 mg kg?; Mn 2
individuos com concentracées acima de 26 mg kg?; Mo 10 individuos com
concentracdes acima de 3,30 mg kg*; Zn com 10 individuo com concentracéo
acima de 380 mg kg*; Ni 15 individuos com concentracéo acima de 0,10 mg
kg? (acima do LD); Ba 5 individuos com concentracdes acima de 0,10 mg kg
! (acima do LD); V 6 individuos com concentracdes acima 1,46 mg kg*; Hg 10
individuos com concentracdes acima de 6,0 mg kg'. Na Figura 7.3-122 se
mostra o histograma para Hg apds excluir dois outliers extremos, neste caso
foram considerados outliers 8 individuos com concentracdes acima de 5,46 mg
kg™

Pontoporia blainvillei (n = 130)
M As

35 34
26
13
11
4 4
B s - .
» . =

015051 0,51-0,88 0,88-1,24 1,24-1,60 1,60-1,97 1,97-2,33 2,33-2,69 2,69-3,05 3,053,42 3,42-378
Concentragdo (mg/Kg)

NUmero de individuos

Figura 7.3-111. Histograma de As (Pontoporia blainvillei) para elementos traco (n =
130), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-112. Histograma de Cd (Pontoporia blainvillei) para elementos traco (n =
130), considerando o valor do LD.

Pontoporia blainvillei (n = 130)
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Figura 7.3-113. Histograma de Cr (Pontoporia blainvillei) para elementos traco (n =
130), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-114. Histograma de Cu (Pontoporia blainvillei) para elementos traco (n =
130), considerando o valor do LD.

Pontoporia blainvillei (n = 130)
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Figura 7.3-115. Histograma de Pb (Pontoporia blainvillei) para elementos trago (n =
130), considerando o valor do LD.
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Pontoporia blainvillei (n = 130)
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Figura 7.3-116. Histograma de Mn (Pontoporia blainvillei) para elementos trago (n =
130), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-117. Histograma de Mo (Pontoporia blainvillei) para elementos traco (n =
130), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-118. Histograma de Zn (Pontoporia blainvillei) para elementos tragco (n =
130), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-119. Histograma de Ni (Pontoporia blainvillei) para elementos trago (n =
130), considerando o valor do LD.
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Pontoporia blainvillei (n = 130)
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Figura 7.3-120. Histograma de Ba (Pontoporia blainvillei) para elementos trago (n =
130), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-121. Histograma de V (Pontoporia blainvillei) para elementos tragco (n =
130), considerando o valor do LD.
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Pontoporia blainvillei (n = 130)
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Figura 7.3-122. Histograma de Hg (Pontoporia blainvillei) para elementos trago (n =
130), considerando o valor do LD.

Arctocephalus australis

Da Figura 7.3-123 a Figura 7.3-134 podem ser vistos os histogramas da
espécie Arctocephalus australis para As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, Ba,
V e Hg (n = 34), respectivamente. Geralmente alinhados a esquerda ou
multimodais evidenciam que a distribuicdo dos dados é anormal.

As concentraces mais frequentes para As foram de 0,30 a 1,38 mg Kg+*
(22 individuos, 64,7%); 0,0 a 36,0 mg kg para Cd (24 individuos, 70,6%);
<0,10 mg kg! (<LD) para Cr (26 individuos, 76,5%); 7,0 a 27 mg kg e 44 a
62,1 mg kg para Cu (9 e 10 individuos respectivamente, 55,9%); 0,01 a 0,03
mg Kg ! para Pb (12 individuos cada, 35,3%); 21,0 a 24,0 mg kg para Mn (8
individuos, 23,5%); 1,4 a 2,2 mg kg para Mo (17 individuos, 50%); de 120 a
145 mg kg? para Zn (7 individuos, 20,6%); <0,10 mg kg (<LD) para Ni (29
individuos, 85,3%); <0,10 mg kg (<LD) para Ba (33 individuos, 97,1%); 0,2 a
0,5 mg kg? para V (15 individuos, 44,1%) e 0,5 a 6,8 mg kg para Hg (7
individuos, 20,6%).

Andlises utilizando boxplot no Excel sugerem os seguintes Outliers: para
As, 3 individuos com concentracdes acima de 3,00 mg kg?; Cd, 2 individuos
com concentragdes acima de 100 mg kg?; Cr, 8 individuos com concentragées
acima de 0,10 mg kg*; Cu 2 individuo com concentracdes acima de 110 mg
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kg?l; Pb 4 individuos com concentragées acima de 0,10 mg kg?; Mn 1
individuos com concentracdo acima de 36 mg kg?; Mo 1 individuo com
concentracdo acima de 3,00 mg kg*; Zn com 1 individuo com concentracéo
acima de 385 mg kg?; Ni 1 individuo com concentragéo acima de 0,20 mg kg
1 Ba 1 individuos com concentracdo acima de 0,10 mg kg (acima do LD); V
2 individuos com concentracées acima 1,70 mg kg?; Hg 2 individuos com
concentracdes acima de 82 mg kg2.

Arctocephalus australis (n = 34)

1 11 HAs

Ndmero de individuos

2 2
o L oo o 9

0,30-0,84 0,84-1,38 1,38-1,92 1,92-2,46 2,46:3,0 3,0-354 3,54-4,08 4,08-4,62 4,62-516 5,16-570
Concentragdo (mg/Kg)

Figura 7.3-123. Histograma de As (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD
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Figura 7.3-124. Histograma de Cd (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-125. Histograma de Cr (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD.
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Arctocephalus australis (n = 34)
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Figura 7.3-126. Histograma de Cu (Arctocephalus australis) para elementos trago (n
= 34), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-127. Histograma de Pb (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-128. Histograma de Mn (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-129. Histograma de Mo (Arctocephalus australis) para elementos trago (n
= 34) considerando o valor do LD
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Figura 7.3-130. Histograma de Zn (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-131. Histograma de Ni (Arctocephalus australis) para elementos trago (n =
34), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-132. Histograma de Ba (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD.
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Figura 7.3-133. Histograma de V (Arctocephalus australis) para elementos traco (n =
34), considerando o valor do LD.
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Arctocephalus australis (n = 34)
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Figura 7.3-134. Histograma de Hg (Arctocephalus australis) para elementos traco (n
= 34), considerando o valor do LD

7.3.5 Andlise Estatistica Quantitativa (Teste Kruskal-Wallis)

Sexo

Nas Tabela 7.3-24, Tabela 7.3-25, Tabela 7.3-26, Tabela 7.3-27, Tabela
7.3-28, Tabela 7.3-29,Tabela 7.3-30, Tabela 7.3-31, Tabela 7.3-32, Tabela
7.3-33 e Tabela 7.3-34 apresentam, respectivamente, a frequéncia e o
respectivos sexos dos queldnios (Chelonia mydas e Caretta caretta), das aves
(Spheniscus  magellanicus, Larus dominicanus, Sula leucogaster,
Phalacrocorax brasilianus, Fregata magnificens e Thalassarche melanophris)
e dos mamiferos (Pontoporia blainvillei, Sotalia guianensis e Arctocephalus
australis).
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Tabela 7.3-24. Frequéncia de sexo para Chelonia mydas.

BR PETROBRAS

Sexo Frequéncia Cddigo
Fémea 888 1
Macho 217 2
Indefinido 11 3
N&o informado 1 4
Total 1117
Tabela 7.3-25. Frequéncia de sexo para Caretta caretta.
Sexo Frequéncia Cédigo
Fémea 36 1
Macho 22 2
Indefinido 3
Né&o informado 0 4
Total 35
Tabela 7.3-26. Frequéncia de sexo para Spheniscus magellanicus.
Sexo Frequéncia Cdédigo
Fémea 741 1
Macho 256 2
Indefinido 8 3
N&o informado 0 4
Total 1005
Tabela 7.3-27 Frequéncia de sexo para Larus dominicanus.
Sexo Frequéncia Cdédigo
Fémea 110 1
Macho 114 2
Indefinido 5 3
N&o informado 0 4
Total 229
Tabela 7.3-28. Frequéncia de sexo para Sula leucogaster.
Sexo Frequéncia Caodigo
Fémea 88 1
Macho 63 2
Indefinido 1 3
Né&o informado 0 4
Total 151
Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) st;é?Am

PUBLICA




Revisédo 00

Outubro/2023 ELEMENTOS TRAGCO

Tabela 7.3-29. Frequéncia de sexo para Phalacrocorax brasilianus.

BR PETROBRAS

Sexo Frequéncia Cddigo
Fémea 54 1
Macho 43 2
Indefinido 3
N&o informado 0 4
Total 99
Tabela 7.3-30. Frequéncia de sexo para Fregata magnificens.
Sexo Frequéncia Cédigo
Fémea 32 1
Macho 37 2
Indefinido 3
Né&o informado 4
Total 69
Tabela 7.3-31. Frequéncia de sexo para Thalassarche melanophris.
Sexo Frequéncia Cdédigo
Fémea 12 1
Macho 11 2
Indefinido 0 3
Né&o informado 0 4
Total 23
Tabela 7.3-32. Frequéncia de sexo para Pontoporia blainvillei.
Sexo Frequéncia Caodigo
Fémea 70 1
Macho 59 2
Indefinido 1 3
N&o informado 0 4
Total 130
Tabela 7.3-33. Frequéncia de sexo para Sotalia guianensis.
Sexo Frequéncia Cdédigo
Fémea 56 1
Macho 51 2
Indefinido 0 3
Né&o informado 0 4
Total 107
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Tabela 7.3-34. Frequéncia de sexo para Arctocephalus australis.

Sexo Frequéncia Cédigo
Fémea 17 1
Macho 17 2
Indefinido 3
4

N&o informado
Total 34

Comparagdes entre sexos

Aves

Spheniscus magellanicus

Também, comparou-se as concentracfes dos elementos traco obtidos
para individuos de diferentes sexos para a espécie Spheniscus magellanicus
(741 fémeas, 256 machos), cujos valores de probabilidade p séo apresentados
na Tabela 7.3-35. Foram excluidos os individuos com sexo indefinido (n=8). A
partir da Tabela 7.3-35 observa-se diferenca significativa entre os sexos para
As, Cd, Cu, Mn e Zn. A concentracdo média de As nos machos (média = 5,47
mg kg*') foi menor que nas fémeas (média = 6,84 mg kg !); para Cd nos
machos (média = 42,9 mg kg?) foi maior que nas fémeas (média = 33,8
mg kg 1). A concentracdo média de Cu nos machos (média = 37,1 mg kg™?)
também foi maior quando comparado com a concentragdo média nas fémeas
(média = 30,1 mg kg). A concentracdo média de Mn nos machos (média =
7,89 mg kgt) também foi maior quando comparado com a concentracdo média
nas fémeas (média = 7,56 mg kg). A concentracdo média de Zn nos machos
(média = 271,3 mg kg?') também foi maior gquando comparado com a
concentracdo média nas fémeas (média = 254 mg kg). A concentracédo média
de V nos machos (média = 0,440 mg kg?') também foi maior quando
comparado com a concentracdo média nas fémeas (média = 0,331 mg kg?). A
concentracdo média de Hg nos machos (média = 7,38 mg kg') também foi
maior quando comparado com a concentragdo meédia nas fémeas (média =
6,50 mg kg™).
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Tabela 7.3-35. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Spheniscus magellanicus).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As <0,0001
Cd <0,0001
Cr 0,6545
Cu 0,0118
Pb 0,5953
Mn 0,0271
Mo 0,2687
Zn 0,0150
Ni 0,6101
Ba 0,7508

\Y 0,0058
Hg 0,0328

Larus dominicanus

Para a espécie Larus dominicanus (110 fémeas, 114 machos), os valores
de probabilidade p s&o apresentados na Tabela Tabela 7.3-36. Foram
excluidos os individuos com sexo indefinido (n = 5). Observa-se diferenca
significativa entre os sexos para Pb e Hg. A concentracdo média de Pb os
machos apresentaram concentracdo média menor que as fémeas (média =
0,066 e 0,259 mg kg ! respectivamente); A concentracdo média de Hg nos
machos (média = 3,65 mg kg!) foi maior do que a concentragdo média deste
elemento nas fémeas (média = 2,99 mg kg 1).

Tabela 7.3-36. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Larus dominicanus).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,4922
Cd 0,3955
Cr 0,0875
Cu 0,1341
Pb 0,0026
Mn 0,9392
Mo 0,7982
Zn 0,8974
Ni 0,7129
Ba 0,9021

\Y 0,3252
Hg 0,0195

Em negrito os elementos com diferencas significativas entre ambos 0s sexos

Sula leucogaster

Ao se comparar as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes sexos da espécie Sula leucogaster (63 fémeas, 88
machos), cujos valores de probabilidade p sao apresentados na Tabela 7.3-37,
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foram encontradas diferencas significativas entre individuos machos e fémeas
para os elementos Cu, Mo e Hg. A concentragdo média de Cu nos machos
(média = 16,3 mg kg?) foi menor quando comparado com a concentracdo
média nas fémeas (média = 20,7 mg kg™). A concentracdo média de Mo nos
machos (média = 1,69 mg kg?) também foi menor quando comparado com a
concentracdo média nas fémeas (média = 1,99 mg kg?). A concentracdo média
de Zn nos machos (média = 7,3 mg kg1) também foi menor quando comparado
com a concentracdo média nas fémeas (média = 16,3 mg kg™).

Tabela 7.3-37. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Sula leucogaster).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,9054
Cd 0,8268
Cr 0,1678
Cu 0,0208
Pb 0,1905
Mn 0,3407
Mo 0,0074
Zn 0,2576
Ni 0,2161
Ba 0,8682

Y, 0,8518
Hg 0,0246

Em negrito os elementos com diferencas significativas entre ambos os sexos

Phalacrocorax brasilianus

Na comparacao efetuada entre as concentracdes obtidas dos elementos
traco para individuos de diferentes sexos da espécie Phalacrocorax brasilianus
(54 fémeas, 43 machos), cujos valores de probabilidade p de Kruskal-Wallis
sdo apresentados na Tabela 7.3-38. Para esta espécie, nao foram observadas
diferencas significativas para as concentracbes meédias entre machos e
fémeas. Foram excluidos dois individuos cujo sexo nao foi definido.
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Tabela 7.3-38. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Phalacrocorax brasilianus).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,0826
Cd 0,5322
Cr 0,9692
Cu 0,9363
Pb 0,8815
Mn 0,5860
Mo 0,2728
Zn 0,7003
Ni 0,1094
Ba 0,5595
\Y 0,8275
Hg 0,3564

Fregata magnificens

Na comparacdo das concentracbes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes sexos (37 fémeas, 32 machos) para a espécie Fregata
magnificens (Tabela 7.3-39), observou-se diferenca significativa entre as
concentragcfes encontradas em fémeas e machos para Cr (média = 0,127 e
0,068 mg kg, respectivamente), Ni (média = 0,142 e 0,065 mg kg,
respectivamente) e V (média = 0,799 e 0,403 mg kg1, respectivamente).

Tabela 7.3-39. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Fregata magnificens).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,3007
Cd 0,6913
Cr 0,0043
Cu 0,1897
Pb 0,3253
Mn 0,1235
Mo 0,9808
Zn 0,1235
Ni 0,0284
Ba *

\Y, 0,0030
Hg 0,6218

* Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise
estatistica (n < 4) superior ao LD.
Em negrito os elementos com diferencas significativas entre ambos 0s sexos

Talassarche melanophris

Na comparacdo das concentracbes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes sexos (12 fémeas, 11 machos) para a espécie
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Thalassarche melanophris (Tabela 7.3-40), observou-se diferenca significativa
entre as concentragcfes encontradas em fémeas e machos para Pb (média =
0,163 e 0,017 mg kg, respectivamente.

Tabela 7.3-40. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Thalassarche melanophris).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,7119
Cd 0,8055
Cr 0,3468
Cu 0,4602
Pb 0,0164
Mn 0,0848
Mo 0,9020
Zn 0,7119
Ni *
Ba *
\Y, 0,7818
Hg 0,2954

* Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise
estatistica (n < 4) superior ao LD.
Em negrito os elementos com diferengas significativas entre ambos os sexos

Tartarugas Marinhas

Chelonia mydas

Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes sexos para a espécie Chelonia mydas (888 fémeas,
217 machos), cujos valores de probabilidade p séo apresentados na Tabela
7.3-41. Foram excluidos os individuos com sexo indefinido (n=11) e individuos
com sexo nao informado (n=1). Observa-se que o elemento tragco Hg
apresentou diferengas significativas entre as concentragdes medias de

machos e fémeas, com médias de 3,43 e 1,17 mg kg respectivamente.
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Tabela 7.3-41. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Chelonia mydas).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,2716
Cd 0,1991
Cr 0,9003
Cu 0,5801
Pb 0,6576
Mn 0,5963
Mo 0,2936
Zn 0,9127
Ni 0,1551
Ba 0,0583

\Y 0,4589
Hg 0,0006

Em negrito os elementos com diferengas significativas entre machos e fémeas.

Caretta caretta

Para Caretta caretta (36 fémeas, 22 machos), os valores de probabilidade
p de Kruskal-Wallis sdo apresentados na Tabela 7.3-42. Pode-se observar que
nao houve diferenca significativa entre as concentragbes de todos os
elementos analisados.

Tabela 7.3-42. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Caretta caretta).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,5532
Cd 0,5426
Cr 0,7127
Cu 0,4513
Pb 0,5372
Mn 0,5320
Mo 0,3651
Zn 0,7976
Ni 0,3797
Ba 0,1342
\Y, 0,6421
Hg 0,8853

Mamiferos

Sotalia guianensis

Comparou-se as concentragcdes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes sexos (51 fémeas, 56 machos) para a espécie Sotalia
guianensis (Tabela 7.3-43). Observou-se diferenca significativa entre as
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concentracfes de Cu obtidas para machos e fémeas (média = 113,1 e 136,4
mg kg, respectivamente).

Tabela 7.3-43. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Sotalia guianensis).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,9602
Cd 0,6133
Cr 0,5795
Cu 0,0420
Pb 0,7390
Mn 0,5005
Mo 0,6332
Zn 0,2918
Ni 0,5254
Ba 0,2881
\Y, 0,8564
Hg 0,1265

Em negrito os elementos com diferencas significativas entre ambos 0s sexos

Pontoporia blainvillei

Para a espécie Pontoporia blainvillei (59 fémeas, 70 machos), os valores
de probabilidade p de Kruskal-Wallissdo apresentados na Tabela Tabela
7.3-44. Foi excluido o individuo com sexo indefinido (n = 1). Conforme
resultados apresentados na Tabela 7.3-44, houve diferenca significativa entre
as concentracdes obtidas do elemento Cu para fémeas e machos (média =
106,3 e 59,03 mg kg, respectivamente).

Tabela 7.3-44. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre sexo para Pontoporia blainvillei).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,1074
Cd 0,3296
Cr 0,2924
Cu 0,0060
Pb 0,9852
Mn 0,1493
Mo 0,5371
Zn 0,0970
Ni 0,8512
Ba *

Y, 0,5019
Hg 0,7318

*Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise
estatistica (n<4) superior ao LD.
Em negrito os elementos com diferencas significativas entre ambos sexos
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Artocephalus australis

Os valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (a=0,05) para a
espécie Arctocephalus australis (17 fémeas, 17 machos), estdo apresentados
na Tabela 7.3-45. Como podemos observar, ndo houve diferencas
significativas entre as concentra¢cdes médias de fémeas e machos.

Tabela 7.3-45. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre sexo para Arctocephalus australis).

BR PETROBRAS

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,8095
Cd 0,5815
Cr 0,9446
Cu 0,8768
Pb 0,1085
Mn 0,9040
Mo 0,9863
Zn 0,7435
Ni *
Ba *

Y, 0,5467
Hg 0,3263

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise

estatistica (n < 4) superior ao LD.

Estagio de desenvolvimento

Desde a Tabela 7.3-46 até a Tabela 7.3-53 se apresentam,
respectivamente, os numeros de individuos de Chelonia mydas, Caretta
caretta, Spheniscus magellanicus, Larus dominicanus, Sula leucogaster,
Phalacrocorax brasilianus, Fregata magnificens, Thalassarche melanophris,
Pontoporia blainvillei, Sotalia guianensis e Arctocephalus australis, e seus
respectivos estagios de desenvolvimento.

Tabela 7.3-46. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Chelonia mydas.

Estagio de desenvolvimento Frequéncia Codigo
Juvenil 1102 1
Nao informado 12 2
Filhote 2 3
Adulto 1 4
Indeterminado 0 5
Feto 0 6
Total 1117
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Tabela 7.3-47. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Caretta caretta.

Estagio de desenvolvimento Frequéncia Cadigo
Juvenil 45 1
Adulto 11 2
Indeterminado 2 3
N&o informado 1 4
Filhote 0 5
Feto 0 6
Total 59

Tabela 7.3-48. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Spheniscus
magellanicus.

Estagio de desenvolvimento Frequéncia Cédigo
Juvenil 984 1
Adulto 12 2
N&o informado 7 3
Filhote 2 4
Indeterminado 0 5
Feto 0 6
Total 1005

Tabela 7.3-49. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Larus dominicanus.

Estagio de desenvolvimento Frequéncia Codigo
Adulto 123 1
Juvenil 103 2
Indeterminado 3 3
Filhote 0 4
Nao informado 0 5
Feto 0 6
Total 229

Tabela 7.3-50. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Sula leucogaster.

Estagio de desenvolvimento Frequéncia Cdédigo
Adulto 94 1
Juvenil 56 2
Indeterminado 1 3
Filhote 0 4
Nao informado 0 5
Feto 0 6
Total 151

Tabela 7.3-51. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Phalacrocorax

brasilianus.
Estagio de desenvolvimento Frequéncia Cdédigo

Juvenil 57 1
Adulto 41 2
Indeterminado 1 3
Filhote 0 4
N&o informado 0 5
Feto 0 6

Total 99

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) zsl;’ga/gz.107

PUBLICA



BR PETROBRAS

Revisédo 00

Outubro/2023 ELEMENTOS TRAGCO

Tabela 7.3-52. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Fregata magnificens.

Estagio de desenvolvimento Frequéncia Codigo
Adulto 32 1
Juvenil 19 2
Filhote 1 3
Nao informado 0 4
Indeterminado 0 5
Feto 0 6
Total 52

Tabela 7.3-53. Frequéncia de estagio de desenvolvimento para Thalassarche

melanophris.
Estagio de desenvolvimento Frequéncia Cédigo

Juvenil 21 1

Adulto 2
Filhote 0 3
N&o informado 0 4
Indeterminado 0 5
Feto 0 6
Indefinido 0 7

Total 23

Comparacéo entre estagios de desenvolvimento

Aves

Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes estagios de desenvolvimento para a espécie
Spheniscus magellanicus (984 juvenis, 12 adultos), cujos valores de
probabilidade p sdo apresentados na Tabela 7.3-54. Foram excluidos os
individuos com estagios de desenvolvimento ndo informado (n = 7) e individuos
com estagio de desenvolvimento filhote (n = 2), cuja frequéncia esta abaixo do
critério satisfatério para analise estatistica (n=4). Os elementos Ni e Ba nao
tiveram suficientes individuos com concentracfes acima do LD e, portanto, nao
foi possivel fazer as devidas comparacdes. Houve diferenca para Mo entre as
concentracdes de juvenis e adultos (4,39 e 3,52 mg Kg! respectivamente).
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Tabela 7.3-54. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre estagio de desenvolvimento para Spheniscus magellanicus).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,8148
Cd 0,8956
Cr 0,9309
Cu 0,0650
Pb 0,1784
Mn 0,3237
Mo 0,0415
Zn 0,5400
Ni *
Ba *

\Y 0,5091
Hg 0,5629

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a
andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes estagios de desenvolvimento para a espécie Larus
dominicanus (123 adultos e 103 juvenis). Os valores de probabilidade p do
teste de Kruskal-Wallis obtidos para variavel estagio de desenvolvimento
(Tabela 7.3-55) indicaram diferenca significativa para os elementos As, Cd, Pb,
Mo, Zn e Hg. As concentracdes de As, Cd, Pb, Mo, Zn e Hg para o conjunto de
individuos juvenis (médias = 3,95; 0,209; 0,053; 1,88; 165,4 e 3,87 mg kg™,
respectivamente) foram consideradas diferentes, quando comparadas com as
concentragfes de As, Cd, Pb, Mo, Zn e Hg obtidas no conjunto de individuos
adultos (médias = 2,67; 0,517; 0,249; 2,07; 119,2 e 2,99 mg kg,
respectivamente).

Tabela 7.3-55. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre estagio de desenvolvimento para Larus dominicanus).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,0009
Cd <0,0001
Cr 0,7670
Cu 0,1605
Pb 0,0009
Mn 0,4052
Mo 0,0179
Zn 0,0005
Ni 0,6004
Ba 0,3268
Y, 0,0694
Hg 0,0005

Em negrito os elementos com diferengas significativas entre estagios de desenvolvimento

Comparou-se as concentragcdes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes estagios de desenvolvimento para a espécie Sula
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leucogaster (56 juvenis, 94 adultos). Foram excluidos os individuos com
estagios de desenvolvimento indeterminado (n = 1). Os valores de
probabilidade p de Kruskal-Wallis séo apresentados na Tabela 7.3-56. As
concentracfes médias de As, Cd e Hg para o conjunto de individuos juvenis
(médias = 2,37, 0,643 e 12,6 mg kg') foram consideradas diferentes, quando
comparadas com as concentracfes médias de As, Cd e Hg obtidas para o
conjunto de individuos adultos (médias = 1,68; 1,24 e 10,2 mg kg™?).

Tabela 7.3-56. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre estagio de desenvolvimento para Sula leucogaster).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,0431
Cd <0,0001
Cr 0,2631
Cu 0,0714
Pb 0,5089
Mn 0,2950
Mo 0,1435
Zn 0,8066
Ni *

Ba 0,9566
\Y, 0,6933
Hg 0,0046

*Ni ndo foi estatisticamente comparado, pois ndo apresentou dados suficientes para a andlise
estatistica (n < 4) superior ao LD.
Em negrito os elementos com diferengas significativas entre estagios de desenvolvimento

Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos de diferentes estagios de desenvolvimento para a espécie
Phalacrocorax brasilianus (57 juvenis, 41 adultos), cujos valores de
probabilidade p sdo apresentados na Tabela 7.3-57. Foi excluido o individuo
com sexo indeterminado (n = 1). Os valores de probabilidade p do teste de
Kruskal-Wallis obtidos para varidvel estagio de desenvolvimento indicaram
diferenca significativa para as concentracdes médias de Cd, Cu, Zn e V em
individuos juvenis (médias = 0,101; 71,4; 320,1 e 0,871 mg kg?) quando
comparadas com as concentracdes médias de Cd, Cu, Zn e V obtidas para o
conjunto de individuos adultos (médias = 0,223; 42,5; 245,0 e 0,622 mg kg?).
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Tabela 7.3-57. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo

entre estagio de desenvolvimento para Phalacrocorax brasilianus).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,4431
Cd 0,0099
Cr 0,4099
Cu 0,0126
Pb 0,2347
Mn 0,6371
Mo 0,8149
Zn 0,0035
Ni 0,4878
Ba 0,1528
\Y, 0,0053
Hg 0,0718

Em negrito os elementos com diferengas significativas entre estagios de desenvolvimento

Também, comparou-se as concentragcdes dos elementos traco obtidos

para individuos de diferentes estagios de desenvolvimento da espécie Fregata

magnificens (44 adultos, 24 juvenis). Foram excluidos os individuos com

estagio de desenvolvimento Filhote (n = 1). Os valores de probabilidade p do

teste de Kruskal-Wallis obtidos para variavel estagio de desenvolvimento

indicaram diferenca significativa para Cd, Cr, Zn e Hg (Tabela 7.3-58). A

concentracdo média destes elementos para o conjunto de individuos adultos

foi 2,11; 0,078; 166,9 e 15,4 mg kg respectivamente, entanto que para 0s

individuos juvenis as médias dos mesmos elementos foi 1,60; 0,141; 201,1 e

8,30 mg kgt, respectivamente.

Tabela 7.3-58. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre estagio de desenvolvimento para Fregata magnificens).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,7532
Cd 0,0413
Cr 0,0161
Cu 0,4490
Pb 0,3297
Mn 0,6719
Mo 0,7193
Zn 0,0453
Ni 0,1722
Ba *

Y, 0,0713
Hg 0,0015

* Ba ndo foi estatisticamente comparado, pois ndo apresentou dados suficientes para a andlise

estatistica (n < 4) superior ao LD.

Em negrito os elementos com diferencas significativas entre estagios de desenvolvimento

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2)

PUBLICA

Pag.
303 /407



Revisédo 00
Outubro/2023

ELEMENTOS TRAGCO

A comparacdo entre estagios de desenvolvimento para a espécie
Thalassarche melanophris néo foi possivel devido a insuficiéncia de individuos
adultos (n = 2).

Tartarugas Marinhas

Nao foi possivel avaliar a variavel estagio de desenvolvimento para a
espécie Chelonia mydas devido a indisponibilidade de individuos adultos (n =
1) e filhotes (n = 2), os quais estédo abaixo do critério de frequéncia satisfatoria
para analise estatistica (n = 4). Além da indisponibilidade de individuos adultos
e filhotes, 12 individuos ndo tiveram seu estagio de desenvolvimento
informado.

Estatisticamente, também se comparou as concentracdes dos elementos
traco obtidos para individuos de diferentes estagios de desenvolvimento de
Caretta caretta (11 adultos, 45 juvenis). Foram excluidos os individuos com
estagio de desenvolvimento ndo informado (n = 1) e indeterminado (n= 2). Os
valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis obtidos para a variavel
estdgio de desenvolvimento ndo indicaram diferenca significativa entre
individuos juvenis e adultos da espécie Caretta caretta (Tabela 7.3-59).

Tabela 7.3-59. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre estagio de desenvolvimento para Caretta caretta).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,4768
Cd 0,8286
Cr 0,8992
Cu 0,3802
Pb 0,9097
Mn 0,3376
Mo 0,9589
Zn 0,5567
Ni 0,3160
Ba 0,1364
\Y, 0,9918
Hg 0,2699

Mamiferos

Na Tabela 7.3-60 se apresenta a comparagao entre as concentracdes dos
elementos traco obtidos para individuos de diferentes estagios de
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desenvolvimento da espécie Sotalia guianensis (39 adultos, 54 juvenis e 11
filhotes). Foram excluidos os individuos com estagio de desenvolvimento Feto
(n = 3). Os valores de probabilidade p-Kruskal-Wallis e p-Student-Newman-
Keuls sdo apresentados na Tabela 7.3-60. Os valores obtidos para a variavel
estagio de desenvolvimento indicaram diferenca significativa para as
concentragfes de Cd entre individuos adultos e juvenis (medias de 1,32 e
0,349 mg kgt respectivamente), ndo houve nimero estatisticamente suficiente
de individuos filhotes com concentra¢gfes acima do LD. Os elementos Cu, Mo
e Hg apresentaram diferencas significativas entre os trés estagios de
desenvolvimento, com concentra¢cdes médias de: Cu juvenis = 151,0; adultos
= 39,6 e filhotes = 277,2; Mo juvenis = 1,61 mg kg, adultos = 2,11 e filhotes =
0,834; Hg juvenis = 9,36, adultos = 51,55 e filhotes = 1,86 mg kg¥,
respectivamente).

As concentracdes médias de Mn em individuos adultos (média = 11,22 mg
kg?) sdo consideradas estatisticamente diferentes das concentragdes médias
em individuos filhotes (média = 15,1 mg kg?) e juvenis (média = 13,9 mg kg™?).
Este mesmo padréo foi observado nas concentracdes meédias de Zn, onde
individuos adultos (média = 170,4 mg kg) sdo considerados estatisticamente
diferentes quando comparados com a concentracdo média em individuos
filhotes (média = 302,1 mg kg) juvenis (média = 245,5 mg kg™).

Tabela 7.3-60. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo

entre estagio de desenvolvimento para Sotalia guianensis). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

(pyldade0el () 14a4e0e2  (p)ldadele2

Elemento  (p) Kruskal-Wallis (J:a’e”" € (Juvenil e Filhote) (Adulto e Filhote)
ulto)

As 0,1555
cd 0.0016 0,0016 * *
Cr 0.8674 * *
cu 0,0000 0,0003 0,0259 <0,0001
Pb 0.2254
Mn 0,0035 0,0017 0,7410 0,0243
Mo 0,0000 0,0023 0,0035 <0,0001
Zn 0.0066 0,0066 0,33949 0,0126
Ni 0.6587
Ba *
v 0,1765
Hg 0,0000 0,0030 0,0046 <0,0001

*Cd e Cr (filhotes) e Ba (todos) ndo foram estatisticamente comparados por ndo apresentar dados
suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Em negrito os elementos com diferencas significativas entre estagios de desenvolvimento.
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Também se comparou estatisticamente as concentracées médias dos
elementos traco obtidos para individuos de diferentes estagios de
desenvolvimento da espécie Pontoporia blainvillei (23 adultos, 40 juvenis, 59
filhotes e 7 fetos). Os valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis
obtidos para varidvel estagio de desenvolvimento indicaram diferenca
significativa para As, Cd, Cu, Mn Mo, Zn e Hg na espécie Pontoporia blainvillei
(Tabela 7.3-61).
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Tabela 7.3-61. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacao entre estagio de desenvolvimento para Pontoporia blainvillei).
Desdobramento realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kru§kal- (p) Idade O e 1_ (p) Idade 1 e2 (p) Idade O e 2 (p) Id_ade 1 e2 (p) Ida_de Oe2 (p) Idade O e 2
Wallis (Adulto e Juvenil) (Adulto e Filhote) (Adulto e Feto) (Juvenil e Filhote) (Juvenil e Feto) (Filhote e Feto)
As 0,0000 0,5455 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,3779
Cd 0,0000 0,0013 < 0,0001 * <0,0001 * *
Cr 0,3921 0,3921 0,3921 * 0,3921 * *
Cu 0,0000 0,0919 0,0007 0,0097 < 0.0001 0,0001 0.4828
Pb 0,6917 0,6917 0,6917 * 0,6917 * *
Mn 0,0000 0,4311 0,0008 0,0004 0,0024 0,0011 0,0752
Mo 0,0000 0,0264 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0004 0.4527
Zn 0,0000 0,7880 0.0001 0.0002 < 0.0001 0.0002 0.0898
Ni 0,5440 0,5440 0,5440 0,5440 0,5440 * *
Ba * * * * * * *
\ 0,3228 0,3228 0,3228 0,3228 0,3228 0,3228 0,3228
Hg 0,0001 < 0.0001 < 0.0001 0,0808 0,6604 0,3689 0,4865

*n amostral insuficiente para analise estatistica.
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As concentracdes médias dos elementos traco aqui analisados (em mg
kg?) encontradas nos diferentes estagios de desenvolvimento em individuos
de Pontoporia blainvillei, sdo apresentados na Tabela 7.3-62.

Tabela 7.3-62. Concentragdes médias (em mg kg™®) encontradas nos diferentes
estagios de desenvolvimento em individus de Pontoporia blainvillei.

Elemento Filhotes Juvenil Adulto Feto
(n =59) (n = 40) (n =23) (n=7)
As 0,61 1,34 1,47 0,42
Cd 0,025 0,283 2,296 >L.D n=0
Cr 0,115 0,094 0,154 >L.D n=2
Cu 126,3 18,61 32,82 206,5
Pb 0,018 0,025 0,038 >LD n=2
Mn 12,95 15,77 17,08 10,11
Mo 0,534 1,45 2,76 0,353
Zn 268,9 127,8 123,7 4749
Ni 0,080 0,070 0,077 >LD n=1
Ba >LD n=1 >LD n=1 >LD n=0 >LD n=0
\ 0,413 0,446 0,490 0,595
Hg 2,19 2,57 10,96* 2,26

*Um individuo com concentracdo considerada outlier elevou consideravelmente a média

ApOs realizado o desdobramento pelo teste Student-Newman-Keuls
(resultados na Tabela 7.3-61), observou-se diferencas significativas entre as
concentracfes de As quando comparados os individuos adultos e juvenis com
individuos filhotes e fetos, ndo havendo diferencas significativas entre as
concentracfes medias de adultos e juvenis nem entre as de filhotes e fetos
(Tabela 7.3-62). Para o elemento traco Cd, se observou diferencas
significativas entre todos os estagios de desenvolvimento, salientando-se que
a comparacado com fetos néo foi possivel por apresentarem baixo nimero de
individuos com valores estatisticamente comparaveis (Tabela 7.3-62). Para o
elemento Cu observou-se diferengas significativas entre as concentracoes
médias de individuos adultos e juvenis quando comparados com individuos
filhotes e fetos (Tabela 7.3-62). O elemento Mn apresentou comportamento
estatistico similar para os elementos As e Cu, evidenciando diferencas
significativas entre as concentracdes médias de individuos adultos e juvenis
guando comparados com individuos filhotes e fetos (Tabela 7.3-62). Para Mo
o conjunto de individuos filhotes apresentou diferencas significativas ao se
comparar com adultos e juvenis (Tabela 7.3-62). Para o Zn se observou
diferencas significativas quando comparadas as concentracdes de adultos e
juvenis com individuos filhotes e fetos (Tabela 7.3-62); no entanto o Hg
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apresentou diferencas significativas para os individuos adultos quando
comparados com juvenis, filhotes e fetos (Tabela 7.3-62).

Ndo foi possivel avaliar a variavel estdgio de desenvolvimento para
Arctocephalus australis devido a indisponibilidade de individuos adultos (n = 3)
e filhotes (n = 1), os quais estdo abaixo do critério de frequéncia satisfatéria
para analise estatistica (n = 4). Além da indisponibilidade de individuos com
diferentes estagios de desenvolvimento, um (n = 1) individuo teve seu estagio

de desenvolvimento ndo informado.

Local (Trecho)

Desde a Tabela 7.3-63 até a Tabela 7.3-73 se apresentam,
respectivamente, os nimeros de individuos de cada espécie, Chelonia mydas,
Caretta caretta, Spheniscus magellanicus, Larus dominicanus, Sula
leucogaster, Phalacrocorax brasilianus, Fregata magnificiens, Sotalia
guianensis, Pontoporia blainvillei, Arctocephalus australis, nos respectivos

locais (trecho) de ocorréncia.

Tabela 7.3-63. Frequéncia de local para Chelonia mydas.

Local (Trecho) Frequéncia Cédigo
Trechole?2 24 1/2
Trecho 3 5 3
Trecho 4 13 4
Trecho 5 46 5
Trecho 6 112 6
Trecho 7 94 7
Trecho 8 172 8
Trecho 9 120 9
Trecho 10 348 10
Trecho 11 17 11
Trecho 12 27 12
Trecho 13 77 13
Trecho 14 15 14
Trecho 15 47 15
Total 1117
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Tabela 7.3-64. Frequéncia de local para Caretta caretta.

Local (Trecho) Frequéncia Codigo
Trechole?2 2 1/2
Trecho 3 0 3
Trecho 4 0 4
Trecho 5 2 5
Trecho 6 10 6
Trecho 7 13 7
Trecho 8 15 8
Trecho 9 9 9
Trecho 10 7 10
Trecho 11 0 11
Trecho 12 1 12
Trecho 13 0 13
Trecho 14 0 14
Trecho 15 0 15
Total 59

Tabela 7.3-65. Frequéncia de local para Spheniscus magellanicus.

Local (Trecho) Frequéncia Codigo
Trechole 2 222 Yo
Trecho 3 272 3
Trecho 4 35 4
Trecho 5 101 5
Trecho 6 77 6
Trecho 7 84 7
Trecho 8 70 8
Trecho 9 25 9
Trecho 10 44 10
Trecho 11 1 11
Trecho 12 3 12
Trecho 13 7 13
Trecho 14 12 14
Trecho 15 52 15
Total 1005

Tabela 7.3-66. Frequéncia de local para Larus dominicanus.

Local (Trecho) Frequéncia Cdédigo
Trechole?2 50 1/2
Trecho 3 32 3
Trecho 4 47 4
Trecho 5 31 5
Trecho 6 27 6
Trecho 7 5 7
Trecho 8 17 8
Trecho 9 1 9
Trecho 10 3 10
Trecho 11 0 11
Trecho 12 1 12
Trecho 13 5 13
Trecho 14 2 14
Trecho 15 8 15
Total 229
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Tabela 7.3-67. Frequéncia de local para Sula leucogaster.

Local (Trecho) Frequéncia Codigo

Trechole?2 5 1/2
Trecho 3 6 3
Trecho 4 3 4
Trecho 5 10 5
Trecho 6 21 6
Trecho 7 17 7
Trecho 8 19 8
Trecho 9 8 9
Trecho 10 10 10
Trecho 11 0 11
Trecho 12 4 12
Trecho 13 7 13
Trecho 14 25 14
Trecho 15 16 15

Total 151

Tabela 7.3-68. Frequéncia de local para Phalacrocorax brasilianus.

Local (Trecho) Frequéncia Codigo

Trechole?2 9 1/2
Trecho 3 3 3
Trecho 4 6 4
Trecho 5 1 5
Trecho 6 9 6
Trecho 7 5 7
Trecho 8 1 8
Trecho 9 5 9
Trecho 10 8 10
Trecho 11 0 11
Trecho 12 1 12
Trecho 13 12 13
Trecho 14 26 14
Trecho 15 13 15

Total 99

Tabela 7.3-69. Frequéncia de local para Fregata magnificens.

Local (Trecho) Frequéncia Cédigo
Trecho1e 2 2 1/2
Trecho 3 0 3
Trecho 4 0 4
Trecho 5 2 5
Trecho 6 8 6
Trecho 7 15 7
Trecho 8 4 8
Trecho 9 2 9
Trecho 10 3 10
Trecho 11 0 11
Trecho 12 4 12
Trecho 13 4 13
Trecho 14 13 14
Trecho 15 12 15
Total 69
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Tabela 7.3-70. Frequéncia de local para Thalassarche melanophris.

Local (Trecho) Frequéncia Cdédigo

Trechole 2 1 1/2
Trecho 3 1 3
Trecho 4 0 4
Trecho 5 0 5
Trecho 6 3 6
Trecho 7 7 7
Trecho 8 5 8
Trecho 9 0 9
Trecho 10 4 10
Trecho 11 1 11
Trecho 12 0 12
Trecho 13 0 13
Trecho 14 0 14
Trecho 15 1 15

Total 23

Tabela 7.3-71. Frequéncia de local para Sotalia guianensis.

Local (Trecho) Frequéncia Cédigo
Trechole 2 0 1/2
Trecho 3 0 3
Trecho 4 0 4
Trecho 5 7 5
Trecho 6 30 6
Trecho 7 20 7
Trecho 8 3 8
Trecho 9 3 9
Trecho 10 16 10
Trecho 11 3 11
Trecho 12 3 12
Trecho 13 21 13
Trecho 14 1 14
Trecho 15 0 15
Total 107

Tabela 7.3-72. Frequéncia de local para a espécie Pontoporia blainvillei.

Local (Trecho) Frequéncia Cédigo
Trecho1e 2 5 1/2
Trecho 3 3 3
Trecho 4 4 4
Trecho 5 6 5
Trecho 6 8 6
Trecho 7 19 7
Trecho 8 38 8
Trecho 9 24 9
Trecho 10 23 10
Trecho 11 0 11
Trecho 12 0 12
Trecho 13 0 13
Trecho 14 0 14
Trecho 15 0 15
Total 130
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Tabela 7.3-73. Frequéncia de local para Arctocephalus australis.

Local (Trecho) Frequéncia Codigo
Trechole?2 18 1/2
Trecho 3 5 3
Trecho 4 6 4
Trecho 5 2 5
Trecho 6 1 6
Trecho 7 1 7
Trecho 8 0 8
Trecho 9 0 9
Trecho 10 0 10
Trecho 11 0 11
Trecho 12 0 12
Trecho 13 0 13
Trecho 14 0 14
Trecho 15 1 15

Total 34

Comparagéo entre locais (trechos)

Aves

Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos coletados em diferentes locais (12 trechos) para Spheniscus
magellanicus (T = Trecho: T1/2, TO3, T04, TO5, T0O6, TO7, TO8, TO9, T10, T13,
T14 e T15). Foram excluidos os locais com frequéncia inferior ao minimo
satisfatorio para analise estatistica (n = 4).

As concentracdes médias encontradas para 0s elementos trago
analisados nos individuos de Spheniscus magellanicus nos diferentes locais

sédo apresentadas na Tabela 7.3-74.
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Trecho T1/2 TO3 T04 TO5 TO6 TO7 TO8 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15
ET (mgKg™)  (mgKg™) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg”) (mgKg”) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?)
As 7,83 8,36 7,52 5,82 5,03 4,57 3,83 5,52 5,03 * * 2,28 2,65 3,61
Cd 32,05 28,66 41,95 30,49 42,70 42,27 47,60 41,13 47,82 * * 45,73 51,16 47,00
Cr 0,105 0,112 0,088 0,117 0,100 0,069 0,078 0,108 0,088 * * * * 0,073
Cu 32,86 29,18 36,32 27,45 32,42 32,54 38,13 32,86 41,71 * * 27,65 23,77 30,93
Pb 0,021 0,035 0,026 0,021 0,144 0,131 0,036 0,029 0,173 * * 0,025 0,059 0,039
Mn 7,60 8,02 8,56 7,61 7,68 6,83 7,65 7,59 8,12 * * 7,32 5,85 6,61
Mo 4,20 3,87 5,38 3,90 4,67 4,54 5,08 4,72 5,18 * * 4,63 4,57 5,34
Zn 227,8 245,3 322,5 245,3 262,5 283,0 304,7 286,8 292,0 * * 288,8 2543 272,2
Ni 0,072 0,077 * 0,112 0,063 * * 0,076 0,061 * * * * *
Ba 0,097 0,081 0,078 0,065 0,160 0,076 0,073 * 0,111 * * * * 0,066
Y 0,364 0,438 0,451 0,197 0,388 0,361 0,333 0,584 0,279 * * 0,228 0,173 0,266
Hg 6,01 5,98 7,40 6,41 7,01 8,35 7,69 8,30 6,46 * * 9,19 7,50 8,15
* ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
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Os valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis indicaram
diferenca significativa entre as concentracdes médias nos mencionados locais
de coleta para os elementos traco As, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, V e Hg.
N&do foram encontradas diferencas significativas entre os seis trechos
estatisticamente comparaveis para Ni. Deste modo, o desdobramento a partir
do teste de Student-Newman-Keuls foi realizado e os valores p-Student-
Newman-Keuls sao apresentados na Tabela 7.3-75, na qual podemos
observar, em negrito, os valores p-Student-Newman-Keuls para as
comparacdes entre pares de trechos com diferencas estatisticas significativas.

Com 6 dos 45 pares de trechos intercomparados, o elemento traco Cr
apresentou menor numero de diferencas estatisticas significativas na
comparacdo das concentracbes encontradas no tecido hepatico de
Spheniscus magellanicus, cujos valores p — Kruskal-Wallis se destacam em
negrito na Tabela 7.3-75. Em numero crescente de pares intercomparados
com diferencas significativas o elemento Cr foi seguido pelos elementos V (12
dos 66 pares intercomparados); Ba (9 dos 43 pares); Zn (20 de 66 pares); Hg
(22 dos 66 pares); Mo (23 dos 66 pares); Cu (23 dos 66 pares); Pb (23 dos 66
pares); Mn (24 dos 66 pares); Cd (26 dos 66 pares); o elemento traco As com
39 diferencas significativas entre os 66 pares de trechos intercomparados.

As concentracdes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepatico de Larus dominicanus nos diferentes locais de coleta sédo
apresentadas na Tabela 7.3-76.
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Tabela 7.3-75. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo entre locais para Spheniscus magellanicus). Desdobramento

realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.
(p) trecho  (p)trecho  (p) trecho  (p) trecho (p)trecho (p)trecho  (p)trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho

Elemento (p) Kruskal-Wallis 12e3  1Re4 12e5 12e6  12e7  1R2e8 129 1/2 e 10 12e13 1214
As 0,0000 ns ns < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0055 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Cd 0,0000 ns 0.0359 ns 0.0010 0.0003 < 0.0001 0.0308 0.0004 0.0467 0.0052
Cr 0,0011 ns ns ns ns 0.0041 ns ns ns * *

Cu 0,0000 ns 0.0002 ns ns 0.0215 < 0.0001 0.001 < 0.0001 ns ns
Pb 0,0000 ns ns ns ns 0.0001 ns ns 0.0007 ns ns
Mn 0,0000 0.0309 ns ns ns 0.0006 ns ns ns ns 0.001
Mo 0,0000 0.0294 0.0081 ns ns 0.0197 < 0.0001 0.0388 0.0004 ns ns
Zn 0,0000 ns < 0.0001 0.0481 0.0015 < 0.0001 < 0.0001 0.0016 < 0.0001 ns ns
Ni 0,6289 ns ns ns ns * * ns ns * *
Ba 0,2277 0.0049 ns ns 0.0003 0.0349 0.039 * 0,0100 * *
\Y 0,0029 ns ns 0.0191 ns ns ns 0.0296 ns ns ns
Hg 0,0000 ns 0.0024 ns 0.0103 < 0.0001 < 0.0001 0.0017 ns ns 0.0494

Elemento (p) Kruskal-Wallis (p) trgclt;o 1/2 (p)StreeZho (p)StreecS:ho (p)streecého (p)s)treec;ho (p)s)tree;ho (p)gtr:gho (p;téelcgo (p) téelcglo 3 (p;téelcfo
As 0,0000 < 0,0001 ns < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0012 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Cd 0,0000 0,0024 0.0182 ns 0.0002 < 0.0001 < 0.0001 0.0171 0.0001 0.0352 0.0032
Cr 0,0011 0.0323 ns ns ns 0.0014 0.0399 ns ns * *

Cu 0,0000 0,0199 0.0009 ns ns ns < 0.0001 0.0033 < 0.0001 0.8417 ns
Pb 0,0000 < 0,0001 ns ns 0.021 < 0.0001 0.0346 ns < 0.0001 0.047 ns
Mn 0,0000 0,0002 ns ns ns < 0.0001 ns ns ns ns < 0.0001
Mo 0,0000 0,0001 0.0002 ns 0.0029 < 0.0001 < 0.0001 0.0025 < 0.0001 ns 0.0392
Zn 0,0000 0,0006 0.0002 ns ns 0.0001 < 0.0001 0.0186 0.0007 ns ns

Ni 0,6289 ns ns ns ns * * ns ns * *

Ba 0,2277 ns ns ns ns ns ns * ns * *

\% 0,0029 ns ns 0.0344 0.0035 ns 0.0050 ns ns ns ns
Hg 0,0000 < 0,0001 0.0018 ns 0.0072 < 0.0001 < 0.0001 0.0013 ns ns 0.0453
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Continuacao - Tabela 7.3-75

BR PETROBRAS

sement @) nskabwanis CLUEe Ofegho @i @reho @etho @ischo @iedio Gieto @ietio 9 terho
As 0,0000 <0,0001 0.0277 0.0029 ns ns ns 0.0020 0.0002 < 0.0001 <0,0001
Cd 0,0000 < 0,0001 0.0138 ns ns ns ns ns 0.3561 ns ns
Cr 0,0011 0.0175 ns ns ns ns ns ns ns * ns
Cu 0,0000 ns 0.0034 0.0335 ns ns ns ns ns 0.0136 ns
Pb 0,0000 <0,0001 ns ns ns ns ns 0.0072 ns ns 0,0002
Mn 0,0000 <0,0001 ns ns ns ns ns ns ns 0.0006 0,0016
Mo 0,0000 <0,0001 0.0031 ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0000 0,0169 0.0016 0.0323 ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,6289 ns ns ns * * ns ns * * ns
Ba 0,2277 ns ns ns ns ns ns ns * * ns
\Y, 0,0029 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 < 0,0001 0.0322 ns ns ns ns ns ns ns ns

emens ) wskavats P PN B Ofe G OREEe OER Ok Peert Oae
As 0,0000 ns 0.0140 0.0007 ns ns 0.0049 0.0021 0,0017 ns 0.0339
Cd 0,0000 0.0004 0.0001 < 0.0001 0.0126 0.0002 0.0269 0.0023 ns 0.8570 ns
Cr 0,0011 ns 0.0231 ns ns ns * * ns 0.0486 ns
Cu 0,0000 ns ns < 0.0001 0.0083 0.0001 ns ns ns ns 0.0037
Pb 0,0000 ns < 0.0001 ns ns 0.0003 ns ns 0,0004 0.0200 ns
Mn 0,0000 ns 0.0015 ns ns ns ns 0.001 0,0002 0.0037 ns
Mo 0,0000 ns 0.0071 < 0.0001 0.0166 0.0002 ns ns < 0,0001 ns 0.0129
Zn 0,0000 ns 0.0051 0.0001 ns 0.0066 ns ns 0,1381 ns 0.0105
Ni 0,6289 ns * * ns ns * * ns * *
Ba 0,2277 0.0085 ns ns * ns * * 0,4522 0.1866 ns
V 0,0029 0.0049 0.0004 ns 0.0009 0.0321 ns ns 0,1370 0.5596 ns
Hg 0,0000 ns 0.0003 0.0028 0.0172 ns ns ns 0,0023 0.0413 ns
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Continuagéo - Tabela 7.3-75

Elemen (p) Kruskal- (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho
to Wallis 6e9 6el0 6el3 6el4 6el5 7e8 7e9 7e10 7e1l3 7el4
As 0,0000 ns ns 0.0193 0.0141 0,0407 ns ns ns ns ns
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0011 ns ns * * ns ns ns ns * *
Cu 0,0000 ns 0.0035 ns ns ns 0.0077 ns ns ns ns
Pb 0,0000 ns 0.0209 ns ns < 0,0001 0.0183 ns ns ns ns
Mn 0,0000 ns ns ns ns 0,0003 0.0009 ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns 0.0370 ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,6289 ns ns * * ns * * * * *
Ba 0,2277 * 0,7769 * * ns ns * ns * *

Y, 0,0029 ns ns ns ns ns 0.0227 ns ns ns 0.0461
Hg 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns 0.0216 ns ns
Elemen (p) Kruskal- (p)trecho7e (p)trecho8 (p)trecho8 (p)trecho8 (p)trecho8 (p)trecho8 (p)trecho9 (p)trecho9 (p)trecho9 (p)trecho9
to Wallis 15 e9 e 10 el3 el4 e 15 e 10 el3 elq e 15
ns As 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns 0.0165 0.0139 0,0190
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0011 ns ns ns * * ns ns * * ns
Cu 0,0000 ns ns ns ns 0.0052 ns ns ns 0.0167 ns
Pb 0,0000 ns ns 0.0190 ns 0.6621 ns ns ns ns 0,0317
Mn 0,0000 ns ns ns ns 0.0006 <0,0001 ns ns 0.0071 0,0156
Mo 0,0000 0,0295 ns ns ns 0.5500 ns ns ns ns ns
Zn 0,0000 ns ns ns ns 0.1165 ns ns ns ns ns
Ni 0,6289 * * * * * * ns * * ns
Ba 0,2277 ns * ns ns ns ns * * * *
\Y 0,0029 ns 0.0112 ns ns 0.4293 ns ns ns 0.0171 0,0289
Hg 0,0000 ns ns ns ns 0.9625 0,3821 ns ns ns ns
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Continuacéo - Tabela 7.3-75
Elemento (p) Kruskal-Wallis (P) treigo 10e (p) tre(iZo 10e (p) treci‘lgo 10e (p) treizo 13e (p) treigo 13e (p) treigo 14 e
As 0,0000 0.0407 0.0392 0,0350 ns ns ns
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0011 * * ns * * *
Cu 0,0000 ns 0.0037 ns ns ns ns
Pb 0,0000 ns ns ns ns ns 0,0281
Mn 0,0000 ns < 0.0001 < 0,0001 ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0000 ns ns ns ns ns ns
Ni 0,6289 * * ns * * *
Ba 0,2277 * * ns * * *
\Y 0,0029 ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 ns ns 0,0023 ns 0,4369 0,6783

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

ns = nao significativo
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Tabela 7.3-76. Concentracdes médias encontradas para os elementos traco analisados nos individuos de Larus dominicanus nos diferentes

locais de coleta.

Trecho T1/2 TO3 T04 TO5 TO6 TO7 TO8 TO9 T13 T14 T15
ET (mgKg™)  (mgKg™) (mgKg™) (mgKg?) (mgKg®) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg™) (mgKg™®)  (mgKg?) (mgKg™)
As 3,75 2,03 2,58 4,15 3,75 4,63 3,82 * 2,42 * 2,29
Cd 0,519 0,385 0,264 0,471 0,303 0,348 0,369 * 0,213 * 0,222
cr 0,090 0,087 0,105 0,145 0,094 * 0,106 * * * 0,182
Cu 15,07 13,31 15,08 14,53 15,84 15,64 14,32 * 21,19 * 14,92
Pb 0,091 0,696 0,089 0,037 0,030 0,035 0,110 * 0,145 * 0,035
Mn 12,59 11,06 12,61 12,68 13,63 11,24 12,79 * 14,13 * 12,04
Mo 2,16 1,86 1,93 1,98 191 1,71 2,06 * 2,39 * 1,94
7n 150,2 99,28 134,2 165,6 169,9 84,94 123,0 * 264,3 * 129,0
Ni * * 0,098 0,112 0,154 * * * * * *
Ba 0,075 0,070 * * * * * * * * *

Y 0,502 0,482 0,426 0,687 0,506 0,598 0,383 * 0,503 * 0,388
Hg 3,12 2,53 3,16 4,27 4,87 3,44 3,59 * 1,85 * 2,69
* n&o apresentaram dados suficientes para a anlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
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Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos de Larus dominicanus coletados em diferentes locais. Foram
excluidos os locais com valores abaixo do critério de frequéncia satisfatéria
para analise estatistica (n = 4). Os valores de probabilidade p do teste de
Kruskal-Wallis obtidos para variavel local de coleta indicaram diferenca
significativa para As (5 dos 36 pares comparados), Cd (6 dos 36 pares
comparados), Pb (9 dos 36 pares comparados), Zn (6 dos 36 pares
comparados) e Hg com 10 dos 36 pares de trechos intercomparados. Os
valores de probabilidade p dos testes Kruskal-Walllis e Student-Newman-Keuls
sdo apresentados na Tabela 7.3-77, onde sdo destacados em negrito os pares
de trechos com diferengas estatisticas significativas.]

As concentragdes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepdtico de Sula leucogaster nos diferentes locais de coleta
apresentam-se na Tabela 7.3-78.
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Tabela 7.3-77. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo entre locais para Larus dominicanus). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

As 0,0096 0.0082 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0018
ns ns Cd 0,0013 ns < 0.0001 0.1872 0.0027 ns ns ns 0.0299 0.0067 ns
Cr 0,4481 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,4029 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0001 ns ns 0.0041 0.0003 ns ns ns 0.0409 ns 0.0007
Mn 0,1785 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0647 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0303 0.0385 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0168
N| 010574 * * * * * * * * * *
Ba 019467 ns * * * * * * * * *
V 0,2571 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0001 ns ns 0.0016 0.0005 ns ns ns ns ns 0.0003
clemento () knuskalwaiis  PIEEN0 Peecho B)iegho @)uetho @)uctho Biiecho () reeho () resho () ieeho Biesno () et
ns As 0,0096 0.0074 0.0086 0.0047 ns ns 0.0352 ns 0.0407 0.0530 ns ns
Cd 0,0013 ns ns ns ns ns 0.0125 ns ns 0.0251 ns ns
Cr 0,4481 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,4029 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0001 < 0.0001 0.0356 ns ns 0.0134 0.0100 0.0009 ns ns ns ns
Mn 0,1785 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0647 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
zn 0,0303 0.0057 ns ns 0.0118 ns ns ns ns ns 0.0411 ns
Ni 0,0574 * * * * * ns ns * * * *
Ba 019467 * * * * * * * * * * *
\Y 0,2571 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0001 < 0.0001 ns ns ns ns 0.0138 0.0044 ns ns ns ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = ndo significativo

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2)

PUBLICA

Péag.
322 /407



Revisédo 00
Outubro/2023

ELEMENTOS TRAGCO

Continuacéo - Tabela 7.3-77

BR PETROBRAS

Elemento  (p) Kruskal-Wallis Pt Pser Pses’ Theis’ Thets. Toer  Pees Thens. eis ” Preg”
As 0,0096 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0013 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,4481 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,4029 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0001 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,1785 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0647 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
zn 0,0303 ns 0.0478 ns ns ns 0.0275 ns ns ns ns
NI 010574 ns * * * * * * * * *
Ba 019467 * * * * * * * * * *
V 0,2571 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0001 ns ns ns 0.0065 0.0226 ns ns 0.0033 0.0111 ns

Elemento (p) Kruskal-Wallis (p)7tée1c:3t10 (p)7téelcsho (pggtéelcl;o (p%téel%ho (pl)streecigo
As 0,0096 ns ns ns ns ns
Cd 0,0013 ns ns ns ns ns
Cr 0,4481 ns ns ns ns ns
Cu 0,4029 ns ns ns ns ns
Pb 0,0001 ns ns ns ns ns
Mn 0,1785 ns ns ns ns ns
Mo 0,0647 ns ns ns ns ns
Zn 0,0303 0.0135 ns ns ns ns
Ni 0,0574 * * * * *

Ba 0,9467 * * * * *
\Y 0,2571 ns ns ns ns ns
Hg 0,0001 ns ns ns ns ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = ndo significativo
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Tabela 7.3-78. Concentracdes médias encontradas para os elementos traco analisados nos individuos de Sula leucogaster nos diferentes locais

de coleta.

Trecho T1/2 TO3 TO4 TO5 TO6 TO7 TO8 TO9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
ET (mgKg™)  (mgKg™) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg™®) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?)
As 4,19 2,22 * 2,11 1,36 2,13 1,83 2,32 2,39 * 2,71 0,725 1,27 2,67
cd 0,658 0,795 * 1,01 0,722 0,575 1,95 1,50 1,21 * 1,38 0,841 0,843 0,863
cr * * * 0,127 0,109 0,109 * 0,100 * * * * 0,158 *
cu 16,83 14,74 * 18,51 18,91 16,75 19,64 19,48 15,97 * 24,38 17,80 17,89 17,13
Pb * 0,063 * 0,022 0,102 0,015 0,018 0,100 0,019 * * 0,030 0,019 0,031
Mn 19,61 19,84 * 17,25 16,54 15,48 17,01 19,16 15,14 * 16,38 18,53 15,66 18,29
Mo 2,07 1,95 * 1,88 2,10 1,57 1,71 1,76 1,83 * 1,93 1,98 1,67 1,83
7n 130,2 116,0 * 140,4 134,4 117,6 137,1 178,4 135,3 * 192,2 123,3 137,9 150,3
Ni * * * * * * * * * * * * * *
Ba * * * * 0,129 * * * * * * * * *
Vv 0,387 0,659 . 1,006 0,650 0,370 0,441 0,350 0,291 . 0,524 0,794 0,648 0,310
Hg 4,02 5,01 N 44,21 7,56 9,96 19,58 12,85 5,34 5,04 2,26 4,90 6,84
* n&o apresentaram dados suficientes para a anlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
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Comparou-se estatisticamente as concentracbes dos elementos traco
obtidos para individuos Sula leucogaster coletados em diferentes locais (12
trechos). Foram excluidos os locais com frequéncia inferior ao minimo
satisfatério para analise estatistica (n = 4).

Os valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis obtidos para
variavel local de coleta indicaram diferenca significativa para As, Cd, V e Hg.
N&o se evidenciaram diferencas significativas na comparacdo entre trechos
para os elementos Cr, Cu, Pb, Mn, Mo e Zn. Os elementos Ni e Ba nao tiveram
dados estatisticamente significativos em nenhum dos locais de coleta (n = 4).
Os valores de probabilidade p dos testes Kruskal-Wallis e Student-Newman-
Keuls sdo apresentados na Tabela 7.3-79, onde sao destacados em negrito 0s
pares de trechos com diferencas estatisticas significativas.

Dentre os elementos que apresentaram diferencas significativas entre os
locais de coleta comparados Hg apresentaram maior niumero de diferencas (21
dos 66 pares intercomparados), seguido pelo As e Cd (15 dos 66 pares
intercomparados), e V com 8 pares com diferencas significativas dos 66 pares
intercomparados.
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Tabela 7.3-79. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacao entre locais para Sula leucogaster). Desdobramento realizado

pelo teste Student-Newman-Keuls.

ns As 0,0068 ns ns 0.0426 0.3866 ns ns ns ns 0.0026 0.0106
Cd 0,0000 ns ns ns ns 0.0068 0.0095 ns ns ns ns
Cr 0,1003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6352 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,7564 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,6484 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0572 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,4061 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\Y 0,0406 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 ns ns ns ns 0.0011 0.0123 ns ns ns ns
lemento (o) kuskalwalis Q)0 PfEghe ()eeho (recho @)eeho @)recho B)uesio (luegie  @)uegto () uechos
As 0,0068 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0390 ns
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns 0.0329 ns ns ns ns
Cr 0,1003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6352 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,7564 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,6484 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0572 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,4061 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
Vv 0,0406 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 ns ns ns ns 0.0074 ns ns ns ns ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = nao significativo
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clemento () kruskalwatis PR Ofighe Brecho @)reeho (lregho (uesho @Yo (Bueso  (Buesho ¢)vecho
As 0,0068 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ns Cd 0,0000 ns ns ns 0.0004 0.0016 ns ns ns ns ns
Cr 0,1003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6352 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,7564 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,6484 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0572 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,4061 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\% 0,0406 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 ns ns ns 0.0034 0.0492 ns ns 0.0184 ns ns
. rech rech rech rech rech rech rech rech rech rech

clemento @) kruskalwalis (e @yteghe @recho @)echo () uecho (ueso @)uesno (Buesno (B reeno ©)recho
As 0,0068 ns ns ns 0.0348 ns ns ns ns ns ns

Cd 0,0000 ns 0.0001 0.0012 ns ns ns ns ns < 0.0001 < 0.0001
Cr 0,1003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6352 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,7564 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,6484 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0572 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,4061 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\% 0,0406 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 ns 0.0009 0.0423 ns ns 0.0042 ns ns 0.0064 ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

ns = nao significativo
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Continuacéo - Tabela 7.3-79

BR PETROBRAS

clemeno () kuskabwalis P PJuecho @uesho @)uecho ()uecho @recho (uecho (uecto  (juecho (o) veche
As 0,0068 ns ns 0.0032 0.0099 ns ns ns ns 0.0077 0.0283
Cd 0,0000 0.0130 ns ns ns ns ns ns ns 0.0100 0.0014
Cr 0,1003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6352 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,7564 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,6484 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0572 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,4061 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NI * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\% 0,0406 ns ns 0.0172 0.0078 ns ns ns ns 0.0464 0.0334
Hg 0,0000 ns ns 0.0019 ns ns ns 0.0006 0.0285 < 0.0001 < 0.0001
. rech rech rech rech rech rech rech rech rech rech
Blemento (o) Kruskabwalis  Pte e GRS e Paen Tretst oen. “ben e e
As 0,0068 ns ns ns 0.0054 0.0224 ns ns 0.0015 0.0049 ns
Cd 0,0000 0.0048 ns ns 0.0152 0.0072 0.0131 ns ns ns ns
Cr 0,1003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6352 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,7564 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,6484 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0572 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,4061 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NI * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\ 0,0406 ns ns ns 0.0367 0.0368 ns ns 0.0116 0.0069 ns
Hg 0,0000 0.0026 0.0164 ns < 0.0001 0.0037 ns ns ns ns ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

ns = nao significativo
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Continuacéo - Tabela 7.3-79

(p) trecho  (p) trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho

Elemento (P Kruskal-Wallis — “15e13  "12e14  12e15  13e14  13e15  14el5
As 0,0068 ns ns ns ns 0.0050 0.0176
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns ns
Cr 0,1003 ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6352 ns ns ns ns ns ns
Pb 0,7564 ns ns ns ns ns ns
Mn 0,6484 ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0572 ns ns ns ns ns ns
Zn 0,4061 ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * *
Ba * * * * * * *

\Y 0,0406 ns ns ns ns 0.0116 0.0044
Hg 0,0000 ns ns ns 0.0323 0.0047 ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois hdo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = nao significativo
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As concentracfes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepatico de Phalacrocorax brasilianus nos diferentes locais de coleta
gue apresentaram n amostral suficiente para as andlises estatisticas (n = 4) se
mostram na Tabela 7.3-80.

Tabela 7.3-80. Concentracdes médias encontradas para 0s elementos traco
analisados nos individuos de Phalacrocorax brasilianus nos diferentes
locais de coleta.

BR PETROBRAS

_Trecho | T1/2 T04 TO6 TO7 TO09 T10 T13 Ti14 T15 (mgkg™)

ET (mgKg~ (mgKg~ (mgKg" (mgKg~ (mgKg~ (mgKg" (mgKg" (mgKg

1 1 1 1 1 1 1 1

) ) ) ) ) ) ) )
As 0,932 1,42 1,30 1,37 1,23 1,80 0,600 0,265 0,278
Cd 0,185 0,218 0,110 0,118 0,233 0,233 0,048 0,111 0,070
Cr 0,137 * * * * 0,098 0,288 0,151 0,199
cu 97,37 73,78 51,80 65,57 53,47 64,68 54,81 43,49 49,10
Pb 0,018 0,014 0,045 0,146 0,371 0,039 0,045 0,027
Mn 12,01 12,27 11,39 13,80 11,25 13,87 11,87 10,90 10,57
Mo 2,54 2,78 2,66 3,08 2,88 2,68 2,50 2,33 2,47
Zn 200,9 287,2 248,2 261,2 184,3 159,0 356,5 319,2 445,0
Ni * * * * * * 0,115 0,064 0,109
Ba * * * * * * * 0,199 *
\Y; 1,23 0,651 0,661 0,649 0,717 0,438 0,987 0,567 1,12
Hg 5,79 5,32 4,65 2,70 4,13 4,75 3,05 3,82 3,26

* n&o apresentaram dados suficientes para a anélise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Na Tabela 7.3-81 sdo apresentados os valores de p de Kruskal-Wallis e
dos desdobramentos realizados pelo teste Student-Newman-Keuls para a
espécie Phalacrocorax brasilianus em funcédo da distribuicdo por locais de
coleta.

Observa-se que os elementos Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Ni e Hg nao
apresentaram diferengas significativas entre os trechos de coleta. Entretanto,
como se pode observar, destacados em negrito na Tabela 7.3-81, 0 Ase 0 Zn
apresentaram 12 diferengas significativas na comparagdo da concentracéo
meédia dentre os 36 pares de trechos comparados, seguido pelo V com 8
diferengas significativas dentre os 36 pares de trechos intercomparados e o
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elemento traco Cd com 7 pares de trechos com diferencas significativas dos
36 pares intercomparados.
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Tabela 7.3-81. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo entre locais para Phalacrocorax brasilianus). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

ELEMENTOS TRAGCO

BR PETROBRAS

clemento (o) kruskalwalis  PJCC0 Becto @)echo @)irecho (hreco (recto () recho (o) recto @) echo (7 recho
As 0,0000 ns ns ns ns ns ns 0.0106 0.0206 ns ns
Cd 0,0072 ns ns ns ns ns 0.0013 0.0015 0.0010 ns ns
Cr 0,2596 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6702 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,4778 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,1611 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,4672 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0011 ns ns ns ns ns 0.0180 0.0466 0.0061 ns ns
N| 0,0813 * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\% 0,0069 ns 0.0484 0.0487 ns 0.0047 ns 0.0035 ns ns ns
Hg 0,5687 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
clemento ) uskalwalis PfEE1° @)uecho  G)uecho @)epno Bueso  @echo  @recho @)uesho ()uesho (7)vecho
As 0,0000 ns ns ns 0.0010 0.0024 ns ns ns ns 0.0013
Cd 0,0072 ns ns 0.0471 ns 0.0442 ns ns ns ns ns
Cr 0,2596 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6702 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,4778 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,1611 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,4672 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0011 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0203 ns
N| 0,0813 * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
Vv 0,0069 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,5687 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = diferencas estatisticas ndo significativas
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BR PETROBRAS

clemento ) kuskalwalis - P)IS° )t @)eeho @)uesto @)uecho @)uecho ()uesho @)uesho (B)uccho () ko
As 0,0000 0.0036 ns ns ns 0.0019 0.0036 ns ns ns ns
Cd 0,0072 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,2596 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,6702 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,4778 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,1611 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,4672 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0011 0.0071 ns ns ns ns 0.0354 ns 0.0188 0.0454 0.0080
N| 0,0813 * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\% 0,0069 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,5687 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Gemento (o) uskabwalls e GieEho (ueeto (esto Gesto ) et

As 0,0000 0.1247 < 0.0001 0.0002 0.0072 0.0172 0.9632

Cd 0,0072 0.0160 0.0252 0.0144 0.5784 0.9988 0.5669

Cr 0,2596 ns ns ns ns ns ns

Cu 0,6702 ns ns ns ns ns ns

Pb 0,4778 ns ns ns ns ns ns

Mn 0,1611 ns ns ns ns ns ns

Mo 0,4672 ns ns ns ns ns ns

Zn 0,0011 0.0016 0.0040 0.0004 ns ns ns

Ni 0,0813 * * * ns ns ns

Ba * * * * * * *

\ 0,0069 0.0100 ns 0.0076 0.0076 ns 0.0049

Hg 0,5687 ns ns ns ns ns ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = diferencas estatisticas ndo significativas
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Ao se comparar estatisticamente as concentracdes dos elementos tracos
na espécie Fregata magnificens, observou-se que ndo houve diferenca
significativa entre na concentragcdo meédia nos diferentes trechos de coleta do
PMP-BS para os elementos Mo e Hg. Salientando que os 334rechos 6, 7, 8,
12, 13, 14 e 15 foram os uUnicos trechos com n amostral suficiente para o
tratamento estatistico de Kruskal-Wallis (2 ou mais trechos com n = 4).

As concentracfes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepético de Fregata magnificens nos diferentes locais de coleta sao
apresentados na Tabela 7.3-82, salientando-se que se apresentam
unicamente os trechos com n = 4.

Os elementos Mo (3 dos 21 pares comparados) apresentou diferencas
significativas entre as concentracdes meédias dos trechos 12 e 15 e o trecho 13
com os trechos 14 e 15; o Hg (4 dos 21 pares comparados), apresentou
diferenca significativa na comparagao dos trechos 6 e 7 com os trechos 14 e
15. Os valores de p de Kruskal-Wallis e os valores de p resultantes do
desdobramento pelo método de Student-Newman-Keuls para elementos com
diferencas significativas (destacados em negrito), sdo apresentados na Tabela
7.3-83.

Tabela 7.3-82. Concentracbes médias encontradas para o0s elementos traco
analisados nos individuos de Fregata magnificens nos diferentes locais de

coleta.
Trecho TO6 TO7 TO8 T12 T13 T14 T15
T (mgKg?®)  (mgKg?)  (mgKg?®)  (mgKg?)  (mgKg®)  (mgKg?)  (mgKg?)
As 4,38 6,04 7,98 3,95 2,44 8,40 2,42
Cd 0,709 1,29 1,19 0,832 6,73 0,820 3,57
Cr 0,103 * * * * 0,111 *
Cu 22,67 34,67 29,10 23,84 40,04 22,30 29,23
Pb 0,022 0,021 * * * 0,046 0,036
Mn 13,01 13,76 12,66 14,80 8,83 12,04 11,65
Mo 1,37 1,48 1,48 1,34 3,01 1,20 1,07
Zn 130,0 166,3 191,1 195,2 266,7 208,3 168,0
Ni 0,161 * * * * 0,147 *
Ba * * * * * * *
V 0,647 0,335 0,830 0,922 * 0,953 0,528
Hg 18,13 21,86 7,83 8,23 11,38 7,11 5,17

* n&o apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
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Tabela 7.3-83. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo entre locais para Fregata magnificens). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

K . (p) trecho  (p) trecho  (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p) trecho
Elemento (p) Kruskal-Wallis 6e7 6e8 6e12 6e13 6e 14 6e15 7e8 7e12 7e13 7el4 7e15

As 0,2333 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
cd 0,1525 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,8276 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,0587 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,9914 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,1785 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0223 ns ns ns ns ns 0.0347 ns ns ns ns ns
Zn 0,2367 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,4557 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ba * * * * * * * * * * * *

\% 0,0664 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0027 ns ns ns ns 0.0197 0.0009 ns ns ns 0.0118 0.0002

K . (p) trecho  (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho
Elemento (p) Kruskal-wallis 8e 12 8e13 8e 14 8e 15 12e13  i2e14  12e15 13e 14 13e 15 l4e15

As 0,2333 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

cd 0,1525 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Cr 0,8276 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Cu 0,1112 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Pb 0,9914 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Mn 0,1785 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Mo 0,0223 ns ns ns ns ns ns 0.0218 0.0218 0.0028 ns

Zn 0,2367 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Ni 0,4557 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Ba * * * * * * * * * * *

\% 0,0664 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Hg 0,0027 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0262 ns

*Ba ndo apresentou dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD. Em negrito os pares de trechos com diferencgasignificativa.
ns = diferencas estatisticas ndo significativas.
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Ao se comparar estatisticamente as concentracdes dos elementos tracos
na espécie Thalassarche melanophris, ndo se observaram diferencas
significativas entre os diferentes trechos de coleta do PMP-BS na concentragao
dos elementos traco analisados. Salientando que os trechos 7, 8 e 10 foram os
Unicos trechos com n amostral suficiente para o tratamento estatistico de
Kruskal-Wallis (2 ou mais trechos com n amostral = 4 acima do LD), cujos
valores sdo apresentados na Tabela 7.3-84.

As concentragdes médias dos elementos tragco analisados em amostras
de tecido hepatico de Thalassarche melanophris nos diferentes locais de coleta
sdo apresentados na Tabela 7.3-85.

Tabela 7.3-84. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre locais para Thalassarche melanophris).

Elemento (p) Kruskal-Wallis
As 0,8839
Cd 0,3760
Cr *
Cu 0,3704
Pb 0,9239
Mn 0,2015
Mo 0,9606
Zn 0,7446
Ni *
Ba *

\% 0,0748
Hg 0,1107

*Cr, Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a
andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = diferencas estatisticas nao significativas
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Tabela 7.3-85. Concentracdes médias encontradas para 0s elementos traco
analisados nos individuos de Thalassarche melanophris nos diferentes
locais de coleta.

Trecho TO7 (mgkg?) TO8 (mgkg?) T10 (mgkg?)

ET

As 26,9 28,7 32,8
Cd 39,6 17,0 13,7
Cr * * *
Cu 38,0 29,1 30,3
Pb 0,157 * 0,028
Mn 12,1 14,6 13,0
Mo 1,39 1,41 1,29
Zn 433,7 479,7 501,8
NI * * *
Ba * * *
Vv 0,892 0,449 0,466
Hg 8,90 24,7 11,3

* n&o apresentaram dados suficientes para a anlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Tartarugas Marinhas

Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos coletados em 14 locais (T = Trecho: T1/2, TO3, T04, TO5, T06, TO7,
T08, T09, T10, T11, T12, T13, T14 e T15) para Chelonia mydas. Os valores de
probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis indicaram diferenga significativa
entre as concentracdes médias de todos os elementos traco analisados nos
mencionados locais. Deste modo, o desdobramento a partir do teste de
Student-Newman-Keuls foi realizado e os valores p-Student-Newman-Keuls
sdo apresentados na Tabela 7.3-86, na qual podemos observar, em negrito,
os valores p-Student-Newman-Keuls para as comparacfes entre pares de
trechos com diferencas estatisticas significativas.

As concentracdes médias dos elementos traco analisados, encontradas
em Chelonia mydas nos diferentes locais de coleta sdo apresentados na
Tabela 7.3-86.
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Trecho T1/2 TO3 TO4 TO5 TO6 TO7 TO8 TO9 T10 T11 T12 T13 T14 T15
ET (mgKg?)  (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg™) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg™) (mgKg”) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg™)
As 16,35 9,47 13,13 10,57 10,71 11,12 11,28 9,14 9,11 7,85 7,37 10,74 13,28 10,97
Cd 22,35 22,05 22,84 21,79 18,84 21,54 24,31 30,8 33,93 41,26 32,68 18,33 16,88 24,3
Cr 0,095 0,199 0,140 0,156 0,120 0,117 0,150 0,178 0,179 0,085 0,118 0,085 0,173 0,162
Cu 178,7 132,0 216,1 237,9 160,5 190,4 216,6 270,1 224,3 197,7 285,9 1749 208,8 225,1
Pb 0,397 0,285 0,725 0,779 0,625 1,032 1,293 1,549 0,928 0,761 1,251 0,496 1,070 1,935
Mn 12,76 11,66 10,56 12,66 11,75 11,41 11,45 12,20 11,97 12,03 12,68 11,18 10,90 13,65
Mo 0,897 1,430 1,017 1,037 0,841 0,953 1,163 1,283 1,162 0,947 1,025 0,761 0,753 1,067
Zn 169,4 160,9 136,8 147,3 119,8 132,3 136,2 157,4 161,8 167,6 196,3 128,5 163,4 154,0
Ni 0,368 * 0,330 0,298 0,260 0,353 0,328 0,406 0,467 0,403 0,519 0,216 0,302 0,425
Ba 0,145 0,202 0,156 0,218 0,197 0,298 0,191 0,222 0,281 0,183 0,346 0,104 0,158 0,219
\% 0,482 3,560 0,785 0,697 0,629 0,862 0,976 1,267 1,380 1,293 1,061 0,599 1,353 1,227
Hg 0,739 1,516 0,935 15,79 0,811 0,887 0,795 1,064 1,185 1,330 1,259 0,830 0,733 1,011

* n&o apresentaram dados suficientes para a anlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
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O elemento traco Zn foi quem a presentou maior numero de diferencas
significativas (34 pares de trechos com diferencas significativas), seguido pelos
elementos Cd e Pb com 33 pares, Hg 27 pares, V 26 pares, Cr e Cu com 24
pares, Ba com 22 pares, Ni (21 pares), As e Mo com 15 pares. O elemento
traco Mn nao apresentou diferencas significativas em nenhum dos trechos
intercomparados. Os valores p — Kruskal-Wallis e do desdobramento p —
Student-Newman-Keuls se destacam em negrito na Tabela 7.3-87.
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Tabela 7.3-87. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo entre locais para Chelonia mydas). Desdobramento realizado

pelo teste Student-Newman-Keuls.
(p) trecho  (p) trecho  (p) trecho (p) trecho  (p) trecho  (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p) trecho

Elemento (p) Kruskal-Wallis

1/2e3 1/2e4 1/2e5 1/2e6 1/2e7 1/2e8 1/2e9 1/2e 10 12ell 1/2e12
As 0,0070 ns ns ns ns ns ns 0.0025 0.0071 0.0442 0.0267
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns 0.0088 0.0083 0.0439
Cr 0,0011 ns ns ns ns ns ns 0.0011 0.0118 ns ns
Cu 0,0000 ns ns ns ns ns ns 0.0017 0.0819 ns 0.0093
Pb 0,0000 ns ns ns ns ns ns < 0.0001 0.0007 ns 0.0006
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0003 ns ns ns < 0.0001 0.0072 0.0110 ns ns ns 0.0075
Ni 0,0006 ns ns ns ns ns ns ns 0.0543 ns ns
Ba 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns 0.0010 ns 0.0043
\% 0,0025 ns ns ns ns ns 0.0058 < 0.0001 < 0.0001 0.0079 0.0084
Hg 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns 0.0025 0.0242 0.0139

lomento g kruskarwas GUeeo  @recio @t @iecto Gieio Gfieio Gfihe @yt G)ieghod )uecto

As 0,0070 ns ns 0.0196 ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0011 ns 0.0242 ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0000 ns ns 0.0004 ns ns ns ns ns 0.0055 0.0466
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,0006 ns ns ns ns ns ns ns ns * *
Ba 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
\Y 0,0025 ns 0.0122 ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 ns ns ns * * * * * ns ns
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Continuacéao - Tabela 7.3-87

Elemento () Kruskal-Wallis (p) trecho  (p) trecho (p) trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho

3ell 3el2 3el3 3-14 3-15 4eb5 4eb6 4e7 4e8 4e9

As 0,0070 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0000 0.0252 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0011 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0000 ns ns ns ns 0.0218 ns ns ns ns 0,0309
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Ni 0,0006 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ba 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

V 0,0025 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

i . (p) trecho  (p) trecho (p) trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho (p)trecho
Elemento (p) Kruskal-Wallis 4e10 de1l de12 4e13 4-14 4-15 5e6 5e7 5e8 5e9

As 0,0070 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0202
Cr 0,0011 ns ns ns ns ns ns 0.0280 ns ns ns
Cu 0,0000 ns ns ns ns ns ns 0.0006 0.0421 ns ns
Pb 0,0000 ns ns ns ns ns ns 0.0471 ns ns <0,0001
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0003 ns ns 0.0001 ns ns ns 0.0002 ns ns ns
Ni 0,0006 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0207
Ba 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
\Y 0,0025 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0002
Hg 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = nao significativo
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Element (p) Kruskal- (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho
0 Wallis 5e10 5e1ll 5e12 5e13 5-14 5-15 6e7 6e8 6e9 6e10
As 0,0070 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0003 0.0009
Cd 0,0000 <0.0001 0.0015 0.0087 ns ns ns ns ns <0.0001 < 0.0001
Cr 0,0011 ns 0.0364 ns 0.0004 ns ns ns 0.0105 < 0.0001 < 0.0001
Cu 0,0000 ns ns ns 0.0068 ns ns ns 0.0006 < 0.0001 < 0.0001
Pb 0,0000 0.0318 ns 0.0160 0.0454 ns 0.0132 ns < 0.0001 <0.0001 <0.0001
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns 0.0051 ns ns ns ns < 0.0001 < 0.0001
Zn 0,0003 0.0488 ns ns ns ns ns 0.0347 0.0034 < 0.0001 < 0.0001
Ni 0,0006 0.0014 ns ns ns ns ns ns ns < 0.0001 < 0.0001
Ba 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0137 < 0.0001
\Y 0,0025 < 0.0001 ns ns ns ns ns ns < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Hg 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0022 < 0.0001
Element (p) Kruskal- (p)trecho6 (p)trecho6 (p)trecho6 (p)trecho6 (p)trecho6 (p)trecho7 (p)trecho7 (p)trecho7 (p)trecho7 (p)trecho
0 Wallis ell el2 el3 el4 e 15 e8 e9 el0 ell 7el2
As 0,0070 ns ns ns ns 0.0325 ns 0.0004 0.0012 ns ns
Cd 0,0000 <0.0001 < 0.0001 ns ns ns ns 0.0006 < 0.0001 0.0003 0.0012
Cr 0,0011 ns ns 0.0494 0.0217 ns ns 0.0002 0.0075 ns ns
Cu 0,0000 ns < 0.0001 ns ns 0.0002 ns < 0.0001 0.0123 ns 0.0030
Pb 0,0000 ns < 0.0001 ns ns < 0.0001 0,0349 < 0.0001 0.0002 ns 0.0023
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns 0.0185 ns ns 0.0115 ns < 0.0001 0.0003 ns ns
Zn 0,0003 0.0001 < 0.0001 ns 0.0105 < 0.0001 ns < 0.0001 < 0.0001 0.0067 <0.0001
Ni 0,0006 0.0442 0.0007 ns ns ns 0.3682 < 0.0001 <0.0001 ns 0.0023
Ba 0,0000 ns 0.0004 0.0352 ns 0.0143 ns ns 0.0019 ns 0.0320
\% 0,0025 0.0070 0.0042 ns 0.0146 ns ns < 0.0001 < 0.0001 ns ns
Hg 0,0000 0.0131 0.0034 ns ns ns ns 0.0386 < 0.0001 0.0436 0.0193

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD. ns = nao significativo
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Elemen (p) Kruskal-  (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p)trecho 8 (p)trecho8 (p)trecho8 (p)trecho8 (p)trecho 8
to Wallis 7e13 7el4 7e15 8e9 8e 10 ell el2 el3 el4 e 15
As 0,0070 ns ns 0.0288 0.0437 ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0000 ns ns ns 0.0039 < 0.0001 0.0012 0.0053 0.0212 ns ns
Cr 0,0011 0.0080 ns ns 0.0037 ns 0.0417 ns < 0.0001 ns ns
Cu 0,0000 ns ns 0.0329 0.0002 ns ns 0.0252 0.0187 ns ns
Pb 0,0000 ns ns 0.0009 < 0.0001 ns ns ns < 0.0001 ns ns
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns 0.0026 ns ns ns 0.0004 ns ns
Zn 0,0003 ns ns 0.0082 < 0.0001 < 0.0001 0.0128 < 0.0001 ns ns 0.0165
Ni 0,0006 ns ns ns 0,0003 < 0.0001 ns 0.0047 0.0242 ns ns
Ba 0,0000 < 0.0001 ns ns ns < 0.0001 ns 0.0043 0.0004 ns ns
\Y 0,0025 ns ns ns 0.0006 < 0.0001 ns ns 0.0005 ns ns
Hg 0,0000 ns ns ns 0.0009 < 0.0001 0.0116 0.0029 ns ns ns

Elemen (p) Kruskal-  (p)trecho (p)trecho9 (p)trecho9 (p)trecho9 (p)trecho9 (p)trecho9 (p)trecho 10 (p)trecho 10 (p)trecho 10 (p)trecho
to Wallis 9e10 ell el2 e 13 el4 e 15 ell el2 e 13 10e 14
As 0,0070 ns ns ns 0.0010 ns ns ns ns 0.0030 ns
Cd 0,0000 0.0386 ns ns < 0.0001 0.0121 ns ns ns <0.0001 0.0006
Cr 0,0011 ns 0.0010 0.0164 < 0.0001 ns ns ns ns < 0.0001 ns
Cu 0,0000 0.0016 0.0040 ns < 0.0001 ns ns ns ns 0.0007 ns
Pb 0,0000 0.0005 0.0182 ns < 0.0001 0.0188 ns ns ns < 0.0001 ns
Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns < 0.0001 0.0026 ns ns ns < 0.0001 0.0178
Zn 0,0003 ns ns 0.0003 < 0.0001 ns ns ns 0.0004 < 0.0001 ns
Ni 0,0006 ns ns ns < 0.0001 ns 0.0413 ns ns < 0.0001 ns
Ba 0,0000 ns ns 0.0374 < 0.0001 ns ns ns ns < 0.0001 0.0265
\% 0,0025 ns ns ns < 0.0001 ns 0.0022 ns ns < 0.0001 ns
Hg 0,0000 ns ns ns 0.0013 0.0456 0.0265 ns ns < 0.0001 0.0062

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD. ns = ndo significativo
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Continuacéao - Tabela 7.3-87

Elemen (p) Kruskal- (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p) trecho 12 (p) trecho 12 (p) trecho 13 (p) trecho 13 e

to Wallis 10e 15 11e 12 11e 13 11e 14 11e 15 12e 13 el4d e 15 el4 15

As 0,0070 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0344

Cd 0,0000 0.0006 ns < 0.0001 0.0008 0.0040 < 0.0001 0.0043 0.0245 ns ns

Cr 0,0011 ns ns ns 0.0148 ns ns ns ns 0.0011 0.0075

Cu 0,0000 ns ns ns ns ns 0.0004 ns ns ns 0.0051

Pb 0,0000 ns ns ns ns ns < 0.0001 ns ns ns < 0.0001

Mn 0,0977 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Mo 0,0000 ns ns ns ns ns 0.0088 ns ns ns 0.0041

zn 0,0003 ns ns 0.0016 ns ns < 0.0001 0.0062 0.0004 0.0472 0.0014

Ni 0,0006 0.0026 ns 0.0087 ns ns < 0.0001 ns 0.0282 ns ns

Ba 0,0000 ns ns 0.0257 ns ns < 0.0001 0.0315 0.1594 ns < 0.0001

\% 0,0025 0.0010 ns 0.0051 ns ns 0.0038 ns ns 0.0095 ns

Hg 0,0000 0.0003 ns 0.0071 0.0243 0.0255 0.0018 0.0163 0.0118 ns ns
Elemen (p) Kruskal-  (p) trecho

to Wallis 14 e 15

As 0,0070 ns

Cd 0,0000 ns

Cr 0,0011 ns

Cu 0,0000 ns

Pb 0,0000 ns

Mn 0,0977 ns

Mo 0,0000 ns

n 0,0003 ns

Ni 0,0006 ns

Ba 0,0000 ns

\% 0,0025 ns

Hg 0,0000 ns

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD. ns = nao significativo
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Na comparacdo das concentracfes dos elementos tracos analisados na
espécie Caretta caretta, entre os diferentes locais de coleta (Trechos)
observou-se que nao houve diferenca significativa entre os trechos com n
amostral suficiente para o tratamento estatistico de Kruskal-Wallis (2 ou mais
trechos com n = 4), os valores de p de Kruskal-Wallis sdo apresentados na
Tabela Tabela 7.3-88.

Tabela 7.3-88. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo
entre locais para Caretta caretta).

Elemento (p) Kruskal-Wallis interzgenﬁggrsados
As 0,7055 T06/07/08/09/10
cd 0,9798 T06/07/08/09/10
Cr 0,8810 T07/08/09/10
Cu 0,9425 T06/07/08/09/10
Pb 0,4485 T06/07/08/09/10
Mn 0,7493 T06/07/08/09/10
Mo 0,1482 T06/07/08/09/10
Zn 0,6836 T06/07/08/09/10
Ni 0,5397 T06/07/08/09/10
Ba 0,7675 T06/07/08/09/10

\4 0,9678 T06/07/08/09/10
Hg 0,9168 T06/07/08/09/10
Mamiferos

Comparou-se as concentracdes dos elementos traco obtidos para
individuos coletados em diferentes locais (5 trechos) para Sotalia guianensis.
Foram excluidos os locais com frequéncia inferior ao minimo satisfatério para
andlise (n =2 4).

As concentragfes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepatico de Sotalia guianensis nos diferentes locais de coleta se

apresentam na Tabela 7.3-89.
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Tabela 7.3-89. Concentracdes médias encontradas para 0s elementos traco
analisados nos individuos de Sotalia guianensis nos diferentes locais de

coleta.
Trecho TO5 TO6 TO7 T10 T13
(mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™)

ET
As 0,627 0,929 1,29 1,24 0,746
Cd 0,092 0,416 1,47 1,07 0,337
Cr 0,120 0,115 0,072 0,102 0,123
Cu 159,5 148,0 143,8 104,4 110,4
Pb 0,110 0,049 0,032 0,037
Mn 9,20 12,68 12,31 12,16 15,55
Mo 1,51 1,93 1,49 1,84 1,58
Zn 142,9 232,6 202,3 245,0 247,0
Ni * 0,144 * * 1,94
Ba * 0,153 * * *
V 0,520 0,421 0,341 0,365 0,441
Hg 3,59 12,07 45,92 34,88 7,84

* n&o apresentaram dados suficientes para a anlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Os valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis obtidos para
variavel local de coleta em individuos Sotalia guianensis indicaram diferenca
significativa para As, Cd, e Hg, conforme apresentado na Tabela 7.3-90.
Assim, o desdobramento pelo teste Student-Newman-Keuls, indicou diferenca
significativa para concentracdo média de Cd em 4 dos 10 pares de trechos
estatisticamente comparaveis e Hg com 5 dos 10 pares estatisticamente
comparaveis. Os valores p do teste de Kruskal-Wallis resultantes do
desdobramento pelo teste Student-Newman-Keuls cujos pares de trechos
intercomparados apresentam diferencas estatisticas significativas estdo
destacados em negrito na Tabela 7.3-90.
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Tabela 7.3-90. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo entre locais para Sotalia guianensis). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

ELEMENTOS TRAGCO

BR PETROBRAS

lemento (@) kruskalwalis  PfIEEM0 Bresho  G)uesho @)uesho @)recho (et Buecho  @huetho  ()echo @) recho
As 0,0611 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0008 ns ns 0.0004 ns ns 0.0112 ns 0.0002 ns 0.0007
Cr 0,3344 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,5790 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,1613 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,0701 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,3707 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,6690 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\Y 0,8458 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0032 ns ns 0.0103 ns ns 0.0372 0.0402 ns 0.0237 0.0002

*Ni e Ba ndo foram estatisticamente comparados, pois ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = diferencasestatisticas ndo significativas
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A partir das analises estatisticas, comparou-se as concentracfes dos
elementos trago obtidos para individuos coletados em diferentes locais (8
trechos) para a espécie Pontoporia blainvillei. Foram excluidos os locais com
frequéncia inferior ao minimo satisfatorio para analise (n = 4).

As concentragdes médias dos elementos tragco analisados em amostras
de tecido hepatico de individuos desta espécie nos diferentes locais de coleta,
considerando somente os trechos com n amostral adequado (n = 4) sao
apresentados na Tabela 7.3-91.

Os valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis obtidos para
variavel local indicaram diferenca significativa para Cd, Cr, Mn, Mo e Hg. Desta
forma, foi realizado o desdobramento pelo teste Student-Newman- Keuls. Os
valores de probabilidade p-Kruskal-Wallis e p-Student-Newman-Keuls s&o
apresentados na Tabela 7.3-92. O desdobramento indicou diferenca
significativa para 5 dos 15 pares de trechos intercomparados para o elemento
traco Cd, 7 dos 15 pares de trechos intercomparados para o elemento trago
Cr, 7 dos 28 pares de trechos intercomparados para o elemento traco Mn, 4
dos 28 pares de trechos intercomparados para o elemento traco Mo e 8 dos 28
pares de trechos intercomparados para Hg.

Tabela 7.3-91. Concentracbes médias encontradas para o0s elementos traco
analisados nos individuos de Pontoporia blainvillei nos diferentes locais de

coleta.

Trecho T1/2 TO4 TO5 TO6 TO7 TO8 TO9 T10
ET (mgKg™) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg?) (mgKg') (mgKg?) (mgKg?)
As 1,11 1,84 0,758 0,812 1,13 0,891 0,856 1,07
Cd 3,96 * * 0,115 0,562 0,342 0,135 0,715
Cr * * 0,166 0,193 0,081 0,121 0,148 0,082
Cu 55,3 31,9 89,5 187,5 51,6 86,4 63,2 72,5
Pb 0,021 * 0,067 * 0,017 0,015 0,036 0,017
Mn 16,7 194 18,4 114 14,0 13,9 14,2 14,9
Mo 2,18 0,741 1,52 0,717 1,70 1,20 0,945 1,15
Zn 143,6 180.7 221,0 266,6 224,7 180,4 2211 228,5
Ni * * * 0,228 * 0,070 * *
Ba * * * * * * * *

Vv 0,275 0,268 0,849 0,462 0,471 0,381 0,479 0,456
Hg 31,2 2,14 9,42 3,15 2,83 2,80 1,63 1,90
* n&o apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 34F;3é/g407

PUBLICA



Revisédo 00
Outubro/2023

BR PETROBRAS

ELEMENTOS TRAGCO

Tabela 7.3-92. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacdo entre locais para Pontoporia blainvillei). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p) trecho  (p) trecho

1/2e4 1/2e5 1/2e6 1/2e7 1/2e8 1/2e9 1/2 e 10 4e5 4e6 4e7
As 0,5927 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0126 * * 0.0333 ns 0.0170 0.0046 ns * * *
CI’ O 0003 * * * * * * * * * *
Cu 0,1672 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,2346 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,0207 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0031 0.0210
Mo 0,0494 ns ns 0.0192 ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,1337 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NI * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\Y 0,6420 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0018 ns ns ns ns 0.0262 0.0027 0.0006 ns ns ns

Elemento (p) Kruskal-Wallis (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p) trecho (p) trecho (p) trecho  (p) trecho (p) trecho

4e8 4e9 4e10 5e6 5e7 5e8 5e9 5e10 6e7 6e8
As 0,5927 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0126 * * * * * * * * ns ns
Cr 0,0003 * * * ns 0.0269 0.0225 ns 0.0388 0.0046 0.0029
Cu 0,1672 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,2346 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ns Mn 0,0207 0.0085 0.0253 ns 0.0075 ns 0.0207 ns ns ns ns
Mo 0,0494 ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0039 ns
Zn 0,1337 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\% 0,6420 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0018 ns ns ns ns ns ns 0.0196 0.0053 ns ns

(*) Elementos traco ou trechos com n amostral insuficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = diferencas estatisticas nao significativas
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Elomento () knuskalwalis PISEN0 P)resho @)reeho @)echo () uecho (nesho  (p)vecho - (7) reehe
As 0,5927 ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0126 ns ns 0.0485 0.0083 ns ns ns ns
Cr 0,0003 ns 0.0072 ns 0.0427 ns 0.0241 ns ns
Cu 0,1672 ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,2346 ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,0207 ns 0.0406 ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0494 ns ns ns 0.0119 0.0297 ns ns ns
Zn 0,1337 ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * *
\% 0,6420 ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0018 0.0237 0.0056 ns ns 0.0204 ns 0.0173 ns

(*) Elementos traco ou trechos com n amostral insuficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
ns = diferencas estatisticas nao significativas
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Dentre todos os locais onde os individuos da espécie Arctocephalus
australis foram encontrados, somente os trechos T1/2 (n = 16), TO3 (n=4) e
TO4 (n = 4) atendem ao critério de frequéncia satisfatério para analise
estatistica (n = 4). O numero maximo de ocorréncia para os outros trechos foi
igual ou menor que trés (n < 3). Na Tabela Tabela 7.3-93 s&o apresentadas as
concentragdes médias dos elementos trago analisados em amostras de tecido
hepatico de individuos desta espécie nos diferentes locais de coleta.

Tabela 7.3-93. Concentracbes meédias encontradas para 0s elementos traco
analisados nos individuos de Arctocephalus australis nos diferentes locais

de coleta.

Trecho T1/2 TO3 TO4
ET (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™)
As 1,18 1,41 2,00
Cd 31,7 31,4 75,9
Cr * * *
Cu 67,0 59,4 31,8
Pb 0,036 0,069 0,055
Mn 22,7 27,1 16,7
Mo 1,91 1,82 2,13
Zn 210,4 266,0 225,3
NI * * *
Ba * * *

V 0,673 0,673 0,812
Hg 23,3 36,3 110,2

* n&o apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Os valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis obtidos para
variavel local de coleta indicaram auséncia de diferenca significativa entre os
trés locais com n satisfatério para todos os elementos analisados. As (p=
0,7685); Cd (p= 0,2312); Cu (p= 0,1533); Pb (p= 0,2424); Mn (p= 0,2654); Mo
(p=0,7532); Zn (p=0,9715); V (p= 0,4627) e Hg (p= 0,4352).

Estatistica temporal (ano de coleta)
Desde o0 4° Relatério Técnico Anual de Quantificacdo, Avaliacdo e

Interpretagéo de Resultados de Elementos Tragco em Amostras Bioldgicas de

Tetrapodes Marinhos foi incluida uma comparacgéo estatistica da variagdo da
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concentracdo dos elementos traco em funcao do ano em que os individuos das

diferentes espécies foram coletados.
Aves

Na Tabela 7.3-94 s&do apresentadas as concentracbfes médias dos
elementos traco analisados em amostras de tecido hepatico de Spheniscus
magellanicus nos diferentes locais de coleta, considerando somente 0s anos
com n amostral adequado (>LD, n = 4).

Tabela 7.3-94. Concentracbes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepatico de individuos da espécie Spheniscus magellanicus nos
diferentes anos de coleta, considedrando somente os anos com n amostral
adequado (>LD, n 2 4).

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé
Elemen d.(r-?g d.(r_ng d.(mg d.(r_ng d.(mg d.(r_ng d.mg d.m-g
Kg™) Kg™) Kg™) Kg™) Kg) Kg™) Kg* Kg

to
As * 4,52 6,33 5,33 5,54 5,02 8,12 8,85
cd * 23,3 22,9 24,7 52,7 46,1 37,7 28,3
Cr * 0085 0,142 0089 0,073 0,081 0132 0,108
Cu * 16,1 27,1 24,0 40,7 35,0 33,6 31,8
Pb * 0,020 0,016 0,014 0,030 0,023 0,028 0,183
Mn * 6,21 8,19 6,97 7,58 7,71 7,86 7,89
Mo * 4,20 3,50 3,65 4,33 4,88 4,60 4,29
Zn * 163,1 264,7 224.6 298,0 262,3 263,5 270,1
Ni * * 0,065 0,074 0,079 0,064 0,075 0,088
Ba * * 0,070 0,053 0,054 0,061 0,079 0,186
Vv * 0,086 1,13 0,141 0,505 0,149 0,675 0,355
Hg * 2,81 3,75 6,90 6,14 6,70 8,30 6,40

Os resultados da andlise da variancia, teste de Kruskal-Wallis, aplicado
aos resultados das concentracdes dos elementos traco analisados em
Spheniscus magellanicus sao apresentados na Tabela 7.3-95.

Quando aplicado o desdobramento pelo teste de Student-Newman-Keuls
para comparagcdo entre pares de anos, o V foi o elemento com maiores
diferencas significativas, 19 pares de 21 combinacbes possiveis entre
2016/17/18/19/20/21/22; seguidos pelo Cd com 15 pares significativamente
diferentes, logo Cu, Hg e Zn com 14 dos 21 pares com diferencas
significativas, Pb com 13 dos 21 pares intercomparados, Cr com 11 dos 21
pares, As, Mn e Mo com 10 dos21 pares, Ba com 8 dos 15 pares
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(intercomparacbes entre 2017/18/19/20/21/22) e Ni com 3 pares com
diferencas significativas dentro das 15 intercomparagodes.
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Tabela 7.3-95. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacdo entre anos da coleta para Spheniscus magellanicus).
Desdobramento realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2016-17 2016-18 2016-19 2016-20 2016-21 2016-222 2017-18 2017-19 2017-20 2017-21 2017-22
As 0,0000 ns ns ns ns 0,0011 <0,0001 ns ns ns 0,0114 0,0003
Cd 0,0000 0.0151 0.0055 <0.0001 <0.0001 <0,0001 0,0002 ns < 0.0001 0.0001 ns ns
Cr 0,0000 ns ns ns ns 0,0342 ns 0.0038 0.0027 < 0.0001 ns ns
Cu 0,0000 0.0014 0.0051 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns 0.0325 0.0027 0,0243 ns
Pb 0,0000 ns ns ns ns 0,0135 ns ns 0,0254 ns 0,0639 <0,0001
Mn 0,0000 0.0020 ns 0.0035 0.0010 0,0006 0,0006 0,0049 ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns 0.0051 <0.0001 <0,0001 0,0033
Zn 0,0000 0.0005 0.0056 <0.0001 <0.0001 <0,0001  <0,0001 ns 0.0023 ns ns ns
Ni 0,0001 * * * * * * ns ns ns ns ns
Ba 0,0002 * * * * * * 0,0630 0,1479 ns ns 0,0440
\% 0,0000 < 0.0001 ns <0.0001 0.0026 < 0.0001 0,0020 < 0.0001 0.0047 0.0135 < 0.0001 ns
Hg 0,0000 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0,0001 <0,0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0,0001 <0,0001

Elemento  (p) Kruskal-Wallis 2018-19 2018-20 2018-21 2018-22 2019-20 2019-21 2019-22 2020-21 2020-22 2021-22
As 0,0000 ns ns <0,0001  <0,0001 ns 0,0002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 ns
Cd 0,0000 < 0.0001 < 0.0001 0,0016 ns ns 0,0021 <0,0001 0,0102 <0,0001 ns
Cr 0,0000 ns ns <0,0001 0,0122 ns <0,0001 0,0165 <0,0001 <0,0001 0,0065
Cu 0,0000 < 0.0001 < 0.0001 <0,0001 0,0007 ns ns ns ns 0,0007 ns
Pb 0,0000 0,0018 ns 0,0051 <0,0001 0,0140 <0,0001 0,0023 0,0002 <0,0001 <0,0001
Mn 0,0000 0.0078 < 0.0001 <0,0001 <0,0001 ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 0.0031 < 0.0001 <0,0001 0,0004 0,0357 ns ns ns 0,0010 ns
Zn 0,0000 < 0.0001 < 0.0001 0,0006 <0,0001 0,0023 0,0041 0,0031 ns ns ns
Ni 0,0001 ns ns ns ns 0,0195 ns ns 0,1095 0,1554 ns
Ba 0,0002 ns 0,0801 ns <0,0001 ns ns <0,0001 ns <0,0001 <0,0001
\% 0,0000 < 0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001 <0,0001 0,0022 0,0001 < 0.0001 0,0002 < 0.0001
Hg 0,0000 ns ns 0,0095 ns ns 0,0011 ns 0,0020 ns 0,0023

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas nédo significativas
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As concentracdes meédias obtidas para os elementos traco analisados, nos
individuos encontrados ao longo dos diferentes anos de coleta, séo
apresentadas na Tabela 7.3-96. Na Tabela 7.3-97 s&o apresentados o0s
valores de p do teste de Kruskal-Wallis para a espécie Larus dominicanus em
relacdo a variavel ano da coleta. Observa-se que para esta espécie somente
os elementos traco Cr, Pb e V apresentaram diferencas significativas entre os
pares de anos de coleta intercomparados, sendo Cr (6 de 10 pares), Pb (1 de
15 pares) e V (3 de 15 pares).

Tabela 7.3-96. Concentragfes médias dos elementos trago analisados em amostras
de tecido hepatico de individuos da espécie Larus dominicanus nos
diferentes anos de coleta, considedrando somente os anos com n amostral
adequado (>LD, n = 4).

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd.
ET. | (mgKgh) (mgKg?) (mgKgl) (mgKgh) (mgKg?) (mgKg?l  mgKg? mg Kg-
As * * 3,43 3,31 2,44 3,36 3,21 3,67
Cd * * 0,436 0,385 0,310 0,314 0,369 0,468
Cr * * * 0,090 0,087 0,092 0,159 0,158
Cu * * 14,0 15,4 14,6 15,7 13,9 16,1
Pb * * 0,841 0,085 0,070 0,084 0,047 0,126
Mn * * 11,8 12,3 11,9 12,5 12,5 13,9
Mo * * 1,94 1,98 1,92 2,05 1,96 2,08
Zn * * 167,4 142,3 133,0 123,4 144,3 170,7
Ni * * * 0,063 0,061 * 0,136 0,173
Ba * * * * * 0,109 0,068 0,136
\Y * * 0,476 0,536 0,754 0,354 0,291 0,548
Hg * * 3,80 2,89 3,17 3,52 3,80 3,01
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Tabela 7.3-97. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagdo entre anos da coleta para Larus dominicanus).
Desdobramento realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2017-18 2017-19 2017-20 2017-21 2017-22 2018-19 2018-20 2018-21 2018-22 2019-20 2019-21
As 0,4712 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,4567 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0003 ns ns ns ns ns ns ns 0.0385 0.0047 0.6971 0.0208
Cu 0,1528 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0391 ns ns ns ns ns ns ns 0.0398 ns ns ns
Mn 0,2907 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,7644 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,5981 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,0042 * * * * * ns * ns 0,0251 * ns
Ba 0,3807 * * * * * * * *

\ 0,0114 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0013 0.0436
Hg 0,3381 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Elemento  (p) Kruskal-Wallis 2019-22 2020-21 2020-22 2021-22
As 0,4712 ns ns ns ns
Cd 0,4567 ns ns ns ns
Cr 0,0003 0.0022 0.0378 0.0041 0.4033
Cu 0,1528 ns ns ns ns
Pb 0,0391 ns ns ns ns
Mn 0,2907 ns ns ns ns
Mo 0,7644 ns ns ns ns
zn 0,5981 ns ns ns ns
Ni 0,0042 0,0311 * * 0,2296
Ba 0,3807 * ns ns ns
\% 0,0114 0.9885 0.3511 0.0039 0.0657
Hg 0,3381 ns ns ns ns

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas nado significativas
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Na Tabela Tabela 7.3-99 sédo apresentados os valores de p do teste de

Kruskal-Wallis para a espécie Sula leucogaster em relacdo a variavel ano da

coleta. Observa-se que para esta espécie ndo houve diferenca significativa

entre as concentracdes meédias nos diferentes anos de coleta, com excecéo do

V (4 dos 21 pares de anos intercomparados) e Hg (5 dos 21 pares de anos
intercomparados), respectivamente.

As concentracdes médias de cada elemento traco nos diferentes anos de

coleta sdo apresentados na Tabela 7.3-98.

Tabela 7.3-98. Concentragfes médias dos elementos trago analisados em amostras
de tecido hepatico de individuos da espécie Sula leucogaster nos diferentes
anos de coleta, considerando somente 0s anos com n amostral adequado

(>LD, n=4).
Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd.

ET. | (mgKg?) (mgKgh) (mgKg) (mgKgh) (mgKg’) (mgKg?)  mgKg? mg Kg-
As * 2,27 1,73 1,69 1,97 1,79 2,35 1,72
Cd * 1,70 0,420 0,944 0,910 1,32 0,774 1,11
Cr * * * 0,082 0,131 0,131 * 0,099
Cu * 14,0 17,7 17,4 17,9 19,7 19,8 17,8
Pb * * * 0,017 0,021 0,015 0,014 0,179
Mn * 12,5 17,2 16,9 16,9 17,6 16,4 18,5
Mo * 1,61 2,17 1,79 1,76 1,78 1,78 2,04
Zn * 108,5 104,1 135,4 137,6 138,7 139,4 167,0
NI * * * * * * * *
Ba * * * * * * * 01182

\ * 0,193 0,250 0,788 0,647 0,285 0,474 0,486
Hg * 4,41 81,4 6,34 6,75 15,2 7,99 8,39
(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
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Tabela 7.3-99. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo entre anos da coleta para Sula leucogaster). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2016-17 2016-18 2016-19 2016-20 2016-21 2016-22 2017-18 2017-19 2017-20 2017-21 2017-22
As 0,7414 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,2119 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,2476 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,9207 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0006 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,1402 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,4827 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,8557 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *

\ 0,0031 ns 0.0092 0.0062 ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0433 ns ns ns 0.0072 ns ns ns ns ns ns ns

Elemento  (p) Kruskal-Wallis 2018-19 2018-20 2018-21 2018-22 2019-20 2019-21 2019-22 2020-21 2020-22 2021-22
As 0,7414 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,2119 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,2476 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,9207 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0006 ns ns ns 0.016 ns ns 0.0008 ns 0.0012 0.0003
Mn 0,1402 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,4827 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
zn 0,8557 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| * * * * * * * * * * *

Ba * * * * * * * * * * *
\Y 0,0031 ns 0.0035 ns ns 0.0009 ns ns ns ns ns
Hg 0,0433 ns 0.0207 ns ns 0.0055 ns ns 0.0258 0.0416 ns

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas nado significativas
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Os valores de p do teste de Kruskal-Wallis para a analise da variancia das
concentragfes dos elementos traco analisados na espécie Phalacrocorax
brasilianus em relagdo a variavel ano da coleta, sdo apresentados na Tabela
7.3-101. Os dados demonstram diferencas significativas na comparacao entre
as concentracdes médias (Tabela 7.3-100) nos anos de coleta para o0s
elementos tragco Pb, Zn, Ni e V. Ressalta-se que os anos de coleta 2015, 2016
e 2017 nao tiveram numero de individuos coletados acima de 4 (n amostral).
O elemento traco Ba ndo apresentou dados suficientes para o tratamento
estatistico.

Tabela 7.3-100. Concentracdes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepético de individuos da espécie Phalacrocorax brasilianus nos
diferentes anos de coleta, considedrando somente os anos com n amostral

BR PETROBRAS

adequado (>LD, n = 4).

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd.
ET | (MoKg")  (mgKg?)  (mgKg") (mgKg?)  (mgKg?)  (mgKg?)  mgKg* mg Kg*
As * * * 0,477 0,971 0,951 0,812 0,781
Cd * * * 0,135 0,200 0,188 0,091 0,175
Cr * * * 0,102 * 0,154 0,126 0,228
Cu * * * 43,6 76,2 36,5 77,2 58,7
Pb * * * 0,017 0,218 0,020 0,018 0,096
Mn * * * 10,4 12,1 13,0 12,4 11,6
Mo * * * 2,45 2,90 2,56 2,31 2,68
Zn * * * 275,0 226,0 222,3 296,8 378,2
Ni * * * * * * 0,072 0,109
Ba * * * * * * * 0'243
\ * * * 0,535 0,789 0,513 0,820 1,05
Hg * * * 4,13 5,21 4,35 3,34 3,74

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Tabela 7.3-101. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre anos da coleta para Phalacrocorax brasilianus). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis #Anos de coleta comparados
As 0,5509 2018/19/20/21/22
Cd 0,1514 2018/19/20/21/22
Cr 0,1321 2018/20/21/22
Cu 0,0785 2018/19/20/21/22
Pb 0,0000 2018/19/20/21/22
Mn 0,2515 2018/19/20/21/22
Mo 0,1965 2018/19/20/21/22
Zn 0,0279 2018/19/20/21/22
Ni 0,0432 2021/22
Ba * *

\% 0,0044 2018/19/20/21/22
Hg 0,7458 2017/18/19/20/21/22

*Dados estatisticos insuficientes (n < 4) superior ao LD.
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Na Tabela 7.3-103 séo apresentados os valores de p do teste de Kruskal-
Wallis para a espécie Fregata magnificens em relagéo a variavel ano da coleta.
Observa-se que para esta espécie ndo houve diferenca significativa entre as
concentracfes médias dos anos de coleta (Tabela 7.3-103), com excecédo do
elemento traco V que apresentou diferencas significativas entre as
concentracdes médias de individuos coletados ao longo do ano de 2018 com
0os anos 2017, 2019, 2020 e 2022, como também houve diferencas
significativas entre os anos 2019, 2020 e 2021.

Tabela 7.3-102. Concentragfes médias dos elementos traco analisados em amostras

de tecido hepatico de individuos da espécie Fregata magnificens nos
diferentes anos de coleta, considedrando somente os anos com n amostral

BR PETROBRAS

adequado (>LD, n 2 4).

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd.
ET | (MgKg")  (mgKg?)  (mgKg") (mgKg®)  (mgKg?) (mgKg?)  mgKg* mg Kg*
As * * 5,73 5,46 7,35 4,76 4,36 7,09
Cd * * 0,892 0,558 1,62 1,91 0,994 5,31
Cr * * * 0,098 * 0,101 0,099 0,166
Cu * * 29,3 22,1 40,2 21,7 25,4 39,6
Pb * * * 0,017 0,047 0,024 * 0,074
Mn * * 12,6 11,4 14,7 12,5 12,9 12,6
Mo * * 1,54 1,33 1,39 1,29 1,20 1,69
Zn * * 198,3 212,4 181,3 153,0 145,1 217,5
Ni * * * * * * 0,143 0,169
Ba * * * * * * * 0'188
\ * * 0,292 1,09 0,373 0,386 0,613 0,746
Hg * * 9,66 9,95 14,6 12,4 16,7 9,97

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

Tabela 7.3-103. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre anos da coleta para Fregata magnificens). Desdobramento realizado
pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis  Anos Comparados
As 0,8544 2017/18/19/20/21/22
Cd 0,0641 2017/18/19/20/21/22
Cr 0,9473 2018/20/21/22
Cu 0,2548 2017/18/19/20/21/22
Pb 0,1177 2018/19/20/22
Mn 0,7173 2017/18/19/20/21/22
Mo 0,5825 2017/18/19/20/21/22
Zn 0,1054 2017/18/19/20/21/22
Ni 0,4026 2021/22
Ba *
\Y, 0,0081 2017/18/19/20/21/22
Hg 0,8300

*Dados estatisticos insuficientes (n < 4) superior ao LD.
Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2)

PUBLICA

360/ 407



Revisédo 00

Outubro/2023 ELEMENTOS TRAGCO

BR PETROBRAS

Na Tabela 7.3-104 séo apresentados os valores de p do teste de Kruskal-

Wallis para a espécie Thalassarche melanophris em relacdo a variavel ano da

coleta. Observa-se que para esta espécie ndo houve diferenca significativa

entre 0s Unicos dois anos de coleta com namero suficiente de individuos para

analise estatistica (anos 2019 e 2021).

Tabela 7.3-104. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacao

entre anos da coleta para Thalassarche melanophris).

Elemento (p) Kruskal-Wallis  Anos Comparados
As 0,0617 2019/21
Cd 0,1859 2019/21
Cr * *
Cu 0,1742 2019/21
Pb 0,1177 2019/21
Mn 0,2345 2019/21
Mo 0,2345 2019/21
Zn 0,1742 2019/21
Ni * *

Ba * *
\Y 0,1264 2019/21
Hg 0,0894 2019/21

*Dados estatisticos insuficientes (n < 4) superior ao LD.

Tartarugas Marinhas

Na Tabela 7.3-105 sao apresentadas as concentracdes médias dos

elementos trago analisados em amostras de tecido hepético de individuos

desta espécie nos diferentes anos de coleta, considerando somente 0s anos

com n amostral adequado (>LD, n = 4).
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Tabela 7.3-105. Concentracdes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepéatico de individuos da espécie Chelonia Mydas nos diferentes
anos de coleta, considedrando somente os anos com n amostral adequado

(n=4)
Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé Conc.mé
El d. (mg d. (mg d. (mg d. (mg d. (mg d. (mg d. mg d. mg
emen | kg7 Kg) Kg™) Kg™) Kg™) Kg) Kg™ Kg™
to
As 12,2 8,81 10,6 7,68 9,46 19,1 7,42 11,3
Cd 11,2 21,4 27,0 26,1 35,1 24,6 25,9 23,5
Cr | - 0,126 0,121 0,115 0,157 0,222 0,187 0,181

Cu 162,8 201.,4 218,6 198,4 231,3 227,9 232,5 199,4
Pb 0,427 0,552 0,781 0,822 1,764 1,17 1,06 0,973

Mn 13,08 11,76 12,33 11,13 11,76 11,8 12,4 12,6
Mo 1,13 1,03 1,06 0,943 1,41 1,00 1,08 0,920
Zn 1315 149,9 153,5 142,2 156,8 138,1 150,0 146,0
Ni 0,258 0,363 0,370 0,515 0,332 0,348 0,343
Ba 0,187 0,306 0,220 0,200 0,300 0,170 0,191 0,250
\% 0,500 0,589 0,630 0,969 1,58 1,27 1,30 1,26

Hg 0,447 0,687 3,69 1,01 1,20 1,14 1,12 0,923

Na Tabela 7.3-106 sé&o apresentados os valores de p do teste de Kruskal-
Wallis para a espécie Chelonia mydas em relacdo a varidvel ano da coleta.
Observa-se que todos os elementos apresentaram diferencas significativas da
concentracdo média quando aplicado o teste de Kruskal-Wallis na comparacao
entre todos os anos. Entretanto, quando aplicado o desdobramento pelo
método de Student-Newman-Keuls, comparacdo entre pares de anos
observou-se diferentes comportamentos para cada um dos pares de anos
comparados para cada elemento traco.

Em ordem decrescente as diferencas significativas encontradas entre as
concentracbes médias desta espécie nos diferentes anos de coleta, na
intercomparacdo de pares de anos foi: V (16 pares com diferencas
significativas), Hg (15 pares), Cd (12 pares), Ba e Cr (11 pares), Mo (10 pares),
As e Ni (8 pares), Pb (7 pares), Cu e Zn (4 pares) e Mn (3 pares). Destacam-
se em negrito, na Tabela 7.3-106, os valores de p resultantes do
desdobramento Student-Newman-Keuls cujos valores evidenciam diferencas

significativas entre os anos comparados.
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Tabela 7.3-106. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacéo entre anos da coleta para Chelonia mydas). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2015-16 2015-17 2015-18 2015-19 2015-20 2015-21 2015-22 2016-17 2016-18 2016-19 2016-20
As 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0003 ns 0.0103 0.0149 0.002 0.0288 0,0070 0,0259 ns ns 0.0007 ns
Cr 0,0000 * * * * * * * ns ns 0.0313 0.0042
Cu 0,0069 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0000 ns ns ns 0.0221 ns ns ns ns ns < 0.0001 ns
Mn 0,0026 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0.0045 ns
Zn 0,0005 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,0000 * * * * * * * 0.0256 0.0173 < 0.0001 ns
Ba 0,0000 ns ns ns ns ns ns ns 0.0083 0.004 ns 0.0057
\% 0,0000 ns ns ns 0,0195 ns ns ns ns 0.0008 < 0.0001 0.0040
Hg 0,0000 ns ns 0.0363  0.0147 0.0464 0,0233 ns 0.0068  <0.0001 <0.0001  0.0007

Elemento  (p) Kruskal-Wallis 2016-21 2016-22 2017-18 2017-19 2017-20 2017-21 2017-22 2018-19 2018-20 2018-21 2018-22
As 0,0000 ns ns <0.0001 <0.0001 ns ns ns ns 0.0003 ns 0,0015
Cd 0,0003 ns ns ns 0.0226 ns ns ns 0.0035 ns ns ns
Cr 0,0000 0,0185 ns ns 0.0010 < 0.0001 0,0004 0,0044 <0.0001 <0.0001 <0,0001 0,0016
Cu 0,0069 0,0230 ns 0.0147 ns ns ns ns 0,0003 ns 0,0007 ns
Pb 0,0000 ns ns ns < 0.0001 ns ns ns < 0.0001 ns ns ns
Mn 0,0026 ns ns < 0.0001 0.0217 ns ns ns ns ns ns 0,0226
Mo 0,0000 ns 0,0386 0.0153 < 0.0001 ns ns 0,0035 < 0.0001 ns ns ns
Zn 0,0005 ns ns 0.0077 ns 0.0059 ns ns 0.0006 ns ns ns
Ni 0,0000 ns ns ns <0.0001 ns ns ns < 0.0001 ns ns ns
Ba 0,0000 0,0002 ns ns 0,0001 ns 0,0324 ns 0,0002 ns ns 0,0347
\% 0,0000 < 0.0001 < 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 < 0.0001 < 0.0001 ns 0,0001 ns
Hg 0,0000 < 0.0001 0.0482 ns 0.0011 ns 0,0136 ns ns ns ns 0,0446

*Cr e Ni ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica no ano de 2015 (n < 4) superior ao LD. *Ba ndo dados estatisticos suficientes.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas nédo significativas
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Continuacéo - Tabela 7.3-106

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2019-20 2019-21 2019-22 2020-21 2020-22 2021-22
As 0,0000 <0,0001 ns 0,0001 0,0010 ns 0,0076
Cd 0,0003 0,0016 0,0224 0,0003 ns ns ns
Cr 0,0000 ns ns ns ns ns ns
Cu 0,0069 ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0000 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 ns ns ns
Mn 0,0026 ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0000 < 0.0001 0,0003 <0,0001 ns ns 0,0257
Zn 0,0005 0,0007 ns ns ns ns ns
Ni 0,0000 < 0.0001 <0,0001 0,0008 ns ns ns
Ba 0,0000 ns <0,0001 ns ns 0,0411 0,0014
\% 0,0000 < 0.0001 0,0319 0,0021 0,0039 ns ns
Hg 0,0000 ns ns 0,0022 ns ns 0,0157

*Cr e Ni ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica no ano de 2015 (n < 4) superior ao LD. *Ba ndo dados estatisticos suficientes.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas néo significativas
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De igual modo, a analise da variancia das concentracdes dos elementos
traco em func&o do ano da coleta, realizado mediante o teste de Kruskal-Wallis
para a espécie Caretta caretta, apresentados na Tabela 7.3-108, revelou
auséncia de diferencas significativas para todos o0s elementos traco
analisados, com excecdo do elemento As e V 0s quais apresentaram 6
diferencas significativas entre as médias das concentracdes nos 5 anos com
dados estatistico suficientes dos 15 pares intercomparados.

Na Tabela 7.3-107 sao apresentadas as concentracdes médias dos
elementos trago analisados em amostras de tecido hepético de individuos
desta espécie nos diferentes anos de coleta, considerando somente 0s anos
com n amostral adequado (n = 4).

Tabela 7.3-107. Concentracdes médias dos elementos trago analisados em amostras
de tecido hepdtico de individuos da espécie Caretta caretta nos anos de
coleta, considedrando somente os anos com n amostral adequado (>LD, n

2 4)
Ano 2016 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd.
Elemento | (M9Kg?  (mgKg’)  (mgKg?’)  (mgKg”)  mgKg* mg Kg*
As 9,13 11,6 32,2 30,8 41,6 19,6
Cd 12,8 26,8 21,7 33,3 46,7 57,5
Cr * 0,149 0,122 0,156 0,242 0,283
Cu 41,5 21,4 34,2 28,0 27,2 36,7
Pb 0,196 0,207 4,47 0,246 0,220 0,526
Mn 4,47 5,36 6,78 6,33 10,2 6,01
Mo 0,515 0,971 0,863 0,478 1,06 1,14
Zn 76,1 88,8 98,8 103,9 121,9 110,2
Ni * 0,555 0,259 * 0,280 0,333
Ba * 0,117 * 0,131 0,133 0,295
\ 0,495 1,05 1,67 1,41 3,63 3,08
Hg 0,515 5,81 1,78 1,07 1,80 2,75

* n&o apresentaram dados suficientes para a anlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
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Tabela 7.3-108. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacédo
entre anos da coleta para Caretta caretta).

Eleme ang)kal_ 2016- 2016- 2016- 2016 2016- 2018- 2018- 2018- 2018- 2019- 2019-
nto Wallis 18 19 20 -21 22 19 20 21 22 20 21
ns ns 0.043 0.00 ns ns 0.001 ns ns 0.006
As 00032 7 62 0.0258 3 7
Cd 0,0614 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,2836 * * * * * ns ns ns ns ns ns
Cu 0,7964 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,9283 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,0586 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,1297 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,5733 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,3771 * * * * * ns * ns ns * ns
Ba 0,6988 * * * * * * ns ns ns * *
ns ns ns 0.00 0.006 ns ns 0.015 0.033 ns ns
\% 0,0045 3 A 3 9
Hg 0,1462 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Eleme Kru(g)kal- 2019- 2020- 2020- 2021
nto Wallis 22 21 22 -22
As 0.0032 0.620 0.11 0.00

1 0.464 96 72
Cd 0,0614 ns ns ns ns
Cr 0,2836 ns ns ns ns
Cu 0,7964 ns ns ns ns
Pb 0,9283 ns ns ns ns
Mn 0,0586 ns ns ns ns
Mo 0,1297 ns ns ns ns
Zn 0,5733 ns ns ns ns

Ni 0,3771 ns * * ns

Ba 0,6988 * ns ns ns
0.012 0.02

v 0,0045 ns 9 91 ns

Hg 0,1462 ns ns ns ns
(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao
LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-
Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas ndo significativas

Mamiferos

Na Tabela 7.3-109 séo apresentados os valores de p do teste de Kruskal-
Wallis para a espécie Pontoporia blainvillei em relag&o a variavel ano da coleta.
Observa-se que para esta espécie, houve diferencas significativas para os
elementos traco Cr (2 dos 20 pares intercomparados), Zn (4 dos 20 pares
intercomparados), Mo e Pb (5 dos 20 pares intercomparados), V (6 dos 20
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pares intercomparados) e o elemento Hg apresentou diferencas significativas
em 7 dos 20 pares de anos intercomparados.
Nao houve tratamento estatistico para os elementos Ni e Ba, pois

apresentaram quantidade insuficiente de dados (n = <4).
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Tabela 7.3-109. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacdo entre anos da coleta para Pontoporia blainvillei).
Desdobramento realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2016-17 2016-18 2016-19 2016-20 2016-21 2016-22 2017-18 2017-19 2017-20 2017-21
As 0,1528 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0519 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0012 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,0995 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0232 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mn 0,5057 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0107 ns ns ns ns ns ns 0,0241 ns 0,0008 ns
Zn 0,0355 ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0005 ns
N| 0’2691 * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *

\% 0,0001 ns ns ns ns ns ns 0,0002 <0,0001 0,0150 0,0080
Hg 0,0205 0,0425 0,0057 0,0146 ns ns ns ns ns ns ns

Elemento  (p) Kruskal-Wallis 2017-22 2018-19 2018-20 2018-21 2018-22 2019-20 2019-21 2019-22 2020-21 2020-22
As 0,1528 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0519 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,0012 ns ns 0,0011 ns ns 0,0012 ns ns ns ns
Cu 0,0995 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0232 0,0221 ns ns ns 0,0362 ns 0,0348 ns 0,0235 ns
Mn 0,5057 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,0107 ns ns ns 0,0435 ns ns ns ns 0,0020 0,0118
Zn 0,0355 0,0326 ns 0,0310 ns ns 0,0268 ns ns ns ns
N| 072691 * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *

\% 0,0001 <0,0001 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,0205 ns ns 0,0100 0,0357 0,0282 0,0355 ns ns ns ns

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas nao significativas
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Elemento (p) Kruskal-Wallis 2021-22
As 0,1528 ns
Cd 0,0519 ns
Cr 0,0012 ns
Cu 0,0995 ns
Pb 0,0232 0,0042
Mn 0,5057 ns
Mo 0,0107 ns
Zn 0,0355 ns
Ni 0,2691 ns
Ba * *

\% 0,0001 0,0320
Hg 0,0205 ns

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.

ns = diferencas estatisticas néo significativas
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As concentracdes médias nos diferentes anos de coleta, de cada elemento

Tabela 7.3-110. Concentracdes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepatico de individuos da espécie Pontoporia blainvillei_nos
diferentes anos de coleta, considedrando somente os anos com n amostral
adequado (>LD, n = 4).

Ano

E.T.
As
Cd
Cr
Cu
Pb
Mn
Mo
Zn
Ni
Ba
\%
Hg

2015
Conc.méd.

(mg Kg™)

L S B T

2016
Conc.méd.

(mg Kg™)

1,03
0,639

98.9
0,021
15,9
1,86
169,4
*

*

0,263
6,90

2017
Conc.méd.

(mg Kg™)

1,07
0,837

43,1
0,011
14,5
1,38
138,4
*

*

0,104
3,37

2018
Conc.méd.

(mg Kg™)

0,807

0,274

0,073
68,4

0,012
13,0

0,870

201,5

*

*

0,783
1,97

2019
Conc.méd.

(mg Kg™)

0,941

0,318

0,072
62,5

0,019
14,0
1,18

193,9

*

*

0,672
1,93

2020
Conc.méd.

(mg Kg™)

0,945

0,198

0,183
99.6

0,012
13,4

0,778

295,4

*

*

0,277
2,57

2021

Conc.méd.

mg Kg™*

1,24
0,401
0,202
101,7
0,031

15,8

1,57
230,7
0,097

*

0,339
3,35

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.

2022

Conc.méd.

mg Kg

0,969
1,02
0,128
81,9
0,060
16,1
1,38
194,9
0,129
*

0,690
8,58

Na Tabela 7.3-111 se apresentam as concentracdes médias para cada

ano de coleta, dos elementos tragos analisados.

Na Tabela 7.3-112 s&o apresentados os valores de p do teste de Kruskal-

Wallis para a espécie Sotalia guianensis em relacdo a variavel ano da coleta.

Observa-se que para esta espécie houve diferenca significativa entre os anos

de coleta para os elementos traco Pb em 5 dos 21 pares de anos

intercomparados, V em 4 dos 21 pares intercomparados e Ba entre 0s anos

2017 e 2022, Unicos anos com dados estatisticos suficientes.
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Tabela 7.3-111. Concentragfes médias dos elementos traco analisados em amostras
de tecido hepatico de individuos da espécie Sotalia guianensis nos
diferentes anos de coleta, considedrando somente os anos com n amostral
adequado (>LD, n = 4).

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd. Conc.méd.
ET. | (mgKg")  (mgKg®) (mgKg?!) (mgKg?  (mgKg?)  (mgKg? mg Kg* mg Kg-
As * 1,52 0,850 0,700 1,00 0,747 1,11 1,11
Cd * 3,34 0,420 0,329 0,654 0,374 0,389 0,421
Cr * * 0,083 0,072 0,088 * 0,135 0,157
Cu * 268,4 89,4 107,9 61,0 90,6 151,7 161,4
Pb * 0,049 0,018 0,023 0,057 0,014 0,018 0,283
Mn * 12,2 13.0 12,4 9,51 13,5 14,3 14,3
Mo * 1,81 1,47 1,47 1,76 1,80 1,77 1,92
Zn * 329,5 237,7 102,5 162,3 203,5 2331 220,0
Ni * * 0,118 1,15 * * 0,224 0,894
Ba * * 0,118 * * * * 0,297
\% * 0,236 0,126 0,346 0,509 0,176 0,443 0,736
Hg * 15,9 17,5 21,3 57,6 17,8 20,7 3,67
(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD. |
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Tabela 7.3-112. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparacdo entre anos da coleta para Sotalia guianensis).
Desdobramento realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2016-17 2016-18 2016-19 2016-20 2016-21 2016-22 2017-18 2017-19 2017-20 2017-21
As 0,1181 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,7587 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,1324 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,7828 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0001 ns ns ns ns ns 0.0019 ns ns ns ns
Mn 0,0794 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,6929 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,3698 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N| 0,8356 * * * * * * ns * * nS
Ba * * * * * * * * * * *

\% 0,0068 ns ns ns ns ns ns 0.0125 0.0012 ns 0.0008
Hg 0,1306 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Elemento  (p) Kruskal-Wallis 2017-22 2018-19 2018-20 2018-21 2018-222 2019-20 2019-21 2019-22 2020-21 2020-22
As 0,1181 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,7587 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cr 0,1324 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu 0,7828 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0001 < 0.0001 ns ns ns 0.0029 ns ns 0.0124 ns 0.0002
Mn 0,0794 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,6929 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,3698 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ni 0,8356 ns * * ns ns * * * ns ns
Ba * 0’0432 * * * * * * * * *

\Y 0,0068 0.0044 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,1306 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a analise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas nao significativas
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Continuacéo - Tabela 7.3-112

Elemento (p) Kruskal-Wallis 2021-22
As 0,1181 ns
Cd 0,7587 ns
Cr 0,1324 ns
Cu 0,7828 ns
Pb 0,0001 < 0.0001
Mn 0,0794 ns
Mo 0,6929 ns
Zn 0,3698 ns
Ni 0,8356 ns
Ba * *

\% 0,0068 ns
Hg 0,1306 ns

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas néo significativas
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Os resultados da anélise da variancia das concentracdes dos elementos
traco em funcéo do ano da coleta, realizado mediante o teste de Kruskal-Wallis
para a espécie Arctocephalus australis, sdo apresentados na Tabela 7.3-113.
Para esta espécie, somente os elementos traco Cd, Pb e Zn apresentaram
diferencas significativas entre os dados correspondentes aos anos
estatisticamente intercomparados, com 1 diferenga significativa dentre os 3
pares intercomparados para o Pb, 5 diferencas significativas dentre os 10
pares intercomparados para o Zn, e 6 diferengas significativas dentre os 10
pares intercomparados o Cd. Os elementos Cr, Ni e Ba ndo foram analisados
estatisticamente por ndo possuir dados suficientes (n 24 e 4 ou mais dados
com valor acima do limite de detecgdo do elemento).

Tabela 7.3-113. Valores de probabilidade p do teste de Kruskal-Wallis (comparagéo
entre anos da coleta para Arctocephalus australis). Desdobramento
realizado pelo teste Student-Newman-Keuls.

BR PETROBRAS

Elemento p) Kru§kal- 2017 2017 2017 2017 2018 2018 2018 2019 2019 2020
Wallis 2018 2019 2020 2022 2019 2020 2022 2020 2022 2022
As 0,8398 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cd 0,0163 0.047 0.0371 0.0126 ns ns ns 0.0395 ns 0.0309 0.0107
Cr * * * * * * * * * * *
Cu 0,4080 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Pb 0,0070 ns * * ns * * 0,0020 * * *
Mn 0,4852 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mo 0,5809 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zn 0,0270 0.0561 0.0325 0.0109 ns ns ns ns ns 0.045 0.0165
N| * * * * * * * * * * *
Ba * * * * * * * * * * *
\Y 0,2099 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Hg 0,1958 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

(*) anos que ndo apresentaram dados suficientes para a andlise estatistica (n < 4) superior ao LD.
Valores em negrito = anos significativamente diferentes entre si, segundo teste Student-Newman-Keuls.
ns = diferencas estatisticas néo significativas

7.4 DISCUSSOES

7.4.1 Aves

Spheniscus magellanicus

Comparando o intervalo de concentrag@es obtidas nos tecidos hepatico de
Spheniscus magellanicus com outras espécies de aves marinhas (Tabela

7.1-1), observa-se que dos elementos traco analisados, 6 elementos
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ultrapassaram os valores maximos anteriormente encontrados na literatura
para amostras de tecido hepéatico de aves marinhas no periodo de 2006 a 2016
(Tabela 7.1-1), sendo eles As (33,7 mg kg-1), Cd (275,7 mg kg-1), Mn (29,3
mg kg- 1), Mo (19,0 mg kg-1), Zn (869,0 mg kg-1) e Hg (71,3 mg kg-1).
Contudo, embora estes seis elementos tenham apresentado valores maximos
acima dos valores maximos relatados na literatura cientifica, suas médias e
medianas (Tabela 7.3-13) se mantém dentro (ou muito préximo) do intervalo
apresentado na Tabela 7.1-1. Outros elementos (Cr, Cu, Pb, Ni e Hg)
estiveram dentro do intervalo. Para esta espécie, torna-se dificil a comparacao
dos resultados obtidos para Ba e V pela falta de informacao na literatura.

Diferentemente do que ocorre com a Chelonia mydas, encontraram-se
apenas trés artigos envolvendo a determinacdo de elementos traco em
amostras de tecido hepatico de Spheniscus magellanicus. Além disso, séo
apenas trés os elementos traco determinados (Cd, Pb e Hg). Dois artigos
cientificos mais recentes, Quadri-Adrogué et al. (2022) e Dodino et al. (2022)
abordam somente a determinacdo de Hg e ambos os artigos empregaram
amostras de penas e nao de tecido hepatico.

Para efeito de comparacéo, Vega et al. (2010) relataram concentracdes
médias de Cd e Hg em amostras de tecido hepatico de Spheniscus
magellanicus de 8,6 e 1,6 mg kg-1 respectivamente, para individuos coletados
na costa norte do Rio de Janeiro. Concentracdes médias de Cd e Hg de 3,3 e
0,9 mg kg-1 respectivamente, para individuos na costa norte Rio Grande do
Sul. Também, relataram que a concentracdo de Pb nos individuos coletados
(n = 47) foram inferiores a 0,1 mg kg-1. Os autores consideram dois fatores
gue potencialmente afetariam a concentracdo de metais na espécie: local e
tecido. Também relatam que as concentracdes de Cd e Hg encontradas nos
dois locais estudados (Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul) foram
significativamente diferentes.

Concentracdes meédias de 7,5; 0,58; 5,7 mg kg-1 em amostras de tecido
hepatico de Spheniscus magellanicus para Cd, Pb e Hg respectivamente,
foram encontradas por Kehrig et al (2015) em individuos encalhados ao longo
da costa do Rio Grande do Sul. Os autores consideram dois fatores que
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potencialmente afetariam a concentracdo de metais na espécie: sexo e tecido
amostrado.

No estudo de Moura et. al. (2018), foram relatadas concentra¢gdes de Hg
variando de 0,1 a 9,7 ug g-1 (peso umido), com média de 1,82 + 1,61 ug g-1.
Os espécimes foram coletados em trés pontos da costa brasileira,
pertencentes aos estados de Sergipe, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul.

Comparado com os resultados relatados por Vega et al. (2010) e Kehrig et
al. (2015), a concentracdo média para Cd (29,6 mg kg-1) obtidas no presente
trabalho foi maior (96 individuos de 348 apresentaram concentracdes entre
28,6 e 83,5 mg kg-1). A concentracbes média de Pb (0,02 mg kg-1) foi
concordante com o valor relatado por Vega et al. (2010) (a grande maioria dos
individuos - 197 - apresentou concentragdes inferiores a 0,01 mg kg-1), porém,
inferior quando comparado ao valor relatado por Kehrig et al. (2015). As
concentracbes médias obtidas para Hg (5,81 mg kg-1) foram superiores aos
valores relatados por Vega et al. (2010), porém, semelhantes aos valores
relatados por Kehrig et al. (2015). Assim, apenas a concentracdo média obtida
para Cd pode ser considerada alta.

Pelo menos trés fatores poderiam influenciar a concentragdo de metais no
tecido hepatico de Spheniscus magellanicus: dieta, condi¢des do corpo e idade
(VEGA et al., 2010). Os autores acentuam que pinguins na costa brasileira se
alimentam mais frequentemente de cefalépodes do que de peixes e que 0s
primeiros tendem a concentrar Cd e Hg.

Similarmente aos resultados relatados por Kehrig et al. (2015), no presente
trabalho, ndo se observou diferencas significativas entre as concentragdes de
Hg e Pb para machos e fémeas. No entanto diferenca significativas obtidas
entre as concentracdes de Cd em machos (42,9 mg kg-1), maiores que nas
fémeas (33,8 mg kg-1) nao corroboraram os resultados relatados Kehrig et al.
(2015). Foram obtidas diferencas significativas também para Zn: a
concentragdo do elemento nos machos (271,3 mg kg-1) foi maior que nas
fémeas mg kg-1 (254 mg kg-1). N&o foram obtidas diferengas significativas
para machos e fémeas para 0s outros elementos. Neste sentido pode-se
sugerir a existéncia de diferenca nos habitos alimentares entre machos e
fémeas, principalmente, se considerarmos que foram obtidas diferencas entre
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um elemento essencial e um nao essencial. Nao foram obtidas diferencas
significativas (para todos os elementos traco analisados) para animais em
diferentes estagios de desenvolvimento. Contudo, pondera-se que foram
analisados apenas 12 individuos adultos.

Corroborando os resultados relatados por Vega et al. (2010), que relatam
diferengas significativas para Cd e Hg a partir de individuos coletados em Rio
Grande do Sul e Rio de Janeiro, no presente trabalho observou-se diferencas
significativas também para Cd e Hg em amostras de tecido hepatico de
Spheniscus magellanicus. Individuos coletados nos trechos 4, 6, 7, 8, 9 e 10
apresentaram maior concentracdo de Cd no tecido hepatico que individuos
coletados no trecho 1/2, 3 e 5; individuos coletados nos trechos 7, 8 e 9
apresentaram concentracdes de Hg maiores que individuos coletados nos
outros trechos.

Na interpretacdo dos resultados acima devem ser resguardadas algumas
caracteristicas relacionadas a alimentacdo do Spheniscus magellanicus. Por
exemplo, Frere et al. (1996) e Kojadinovic (2007 a e b) demonstram que a
latitude influencia na alimentacéo da espécie com relacao a sua composicao:
se alimenta de peixes e lulas, porém, as espécies consumidas dependem das
latitudes em que o animal se encontra. Assim, os resultados obtidos para Hg e
Cd mostram que os elementos ndo essenciais sdo enriquecidos ao longo da
costa brasileira (do litoral sul de Santa Cantarina até o litoral norte de S&o
Paulo). Corroboram esta afirmacao os elementos traco Mo, V, além de outro
elemento ndo essencial, o Pb e elementos essenciais, como o Cu e Zn.

O elemento As apresenta um comportamento distinto, sendo as
concentracfes do elemento no tecido hepético de individuos coletados nos
trechos 1/2, 3 e 4, maiores que as concentracdes nos individuos coletados nos
trechos 5, 6, 7, 8, 9 e 10; por sua vez, as concentragcdes nos individuos
coletados nos trechos 5, 6, 7, 9 e 10 maiores que nos trechos 8, 13, 14 e 15.

Larus dominicanus

Comparando o intervalo de concentracdes obtidas no tecido hepético de
Larus dominicanus com outras espeécies de aves marinhas reportadas na
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literatura, observa-se que os elementos traco aqui determinados apresentaram
concentracbfes maiores que as reportadas anteriormente na literatura no
periodo de 2006 a 2016, sendo As (valor maximo = 14 mg kg-1), Pb (valor
maximo = 18,7 mg kg-1), Mo (valor maximo = 5,3 mg kg-1) e Zn (valor maximo
= 671,2 mg kg-1). Entretanto, os valores médios de concentracdo para estes
seis elementos traco estiveram dentro do intervalo apresentado na Tabela
7.1-1. Os demais sete elementos, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Ni e Hg nao
apresentaram valores maximos acima do intervalo citado na Tabela 7.1-1.
Para esta espécie, torna-se dificil a comparacao dos resultados obtidos para
Ba e V pela falta de informacéao na literatura.

O primeiro trabalho publicado sobre a concentracdo de metais em tecido
hepatico de Larus dominicanus foi bastante recente. Moura et al. (2018)
relataram concentracfes médias de As (3,26 mg kg-1), Cd (1,28 mg kg-1), Cr
(2,74 mg kg-1), Cu (17,61 mg kg- 1), Zn (253,43 mg kg-1), Hg (2,83 mg kg-1),
para individuos (9) encontrados na costa do Rio de Janeiro, similares ou
maiores as encontradas neste trabalho: As (3,05 mg kg-1), Cd (0,37 mg kg-1),
Cr (0,08 mg kg-1), Cu (14,7 mg kg-1), Zn (136 mg kg-1), Hg (3,23 mg kg-1). O
destaque da comparacao fica pela baixa concentragdo de Cr encontrada no
presente trabalho, que, em parte, pode ser justificada pelo rigoroso
procedimento adotado para amostragem do tecido hepatico dos animais (e.g.
facas de ceramicas). Os autores nao identificam o sexo e claramente o estagio
de desenvolvimento dos individuos. Assim pode-se sugerir que os individuos
encontrados neste trabalho ndo apresentam indicios contaminagfes por As,
Cd, Cr, Cu, Zn e Hg.

Numata et al. (2008) relataram concentrac6es médias para As, Cd, Cu, Pb,
Zn e Hg e para costa oeste da Nova Zelandia. Os resultados apresentados em
base umida foram transformados para base seca (para efeito de comparacéao)
utilizando uma humidade de 80%: 2,00 (As), 2,99 (Cd), 28 (Cu), 0,34 (Pb), 156
(Zn) e 0,83 mg kg-1 (Hg). Os autores sugerem que as concentracdes dos
metais ndo essenciais (As, Cd, Hg e Pb) estiveram abaixo do nivel considerado
toxico para aves marinhas, enquanto o nivel dos elementos essenciais esteve
dentro do padrao fisiologico. No presente trabalho as concentragcdes médias
foram: maior para Hg (3,39 mg kg-1), similares para As (2,32 mg kg-1), Zn (141
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mg kg-1) e Pb (0,16 mg kg-1) e inferiores para Cd (0,37 mg kg-1) e Cu (14,9
mg kg-1). Assim, considerando o trabalho de Numata et al. (2008), para a
espécie Larus dominicanus, pode-se inferir que a concentracdo de Hg em
animais coletados no Brasil € maior que os coletados na costa oeste da Nova
Zelandia.

Cortés e Luna-Jorquera (2011) relataram concentracdes médias de Cd de
9,8 mg kg-1 (ambiente selvagem) e 9,6 mg kg-1 (ambiente urbano = sistema
costeiro da cidade de Coquimbo) para 20 animais adultos capturados em dois
sitios. Para Cu (animais adultos) os valores relatados foram 14,8 mg kg-1
(ambiente selvagem) e 16,1 mg kg-1 ambiente urbano). Animais juvenis, em
ambiente selvagem e urbano apresentaram concentragdes de Cd de 1,5 mg k
e <0,01 mg kg-1, respectivamente. Para Cu as concentragdes (animais juvenis)
foram de 15,8 e 15,4 mg kg-1 respectivamente. Baseando-se nestes dados 0s
autores concluiram que, possivelmente, animais juvenis coletados no ambiente
selvagem apresentaram uma concentracdo média de Cd alta devido aos
processos de biomagnificacdo decorrente do consumo de ovos e filhotes de
outros passaros marinhos. Também apontaram que as concentracfes de Cd
das aves adultas dos dois ambientes foram quase 200 % do limite considerado
toxico para aves marinhas (5 mg kg-1) (Cortés e Luna-Jorquera, 2011).
Finalmente, pontuam que os dois fatores (estagio de maturidade dos animais
e local) afetaram as concentragdes de Cd.

Os resultados obtidos para Cd no presente trabalho confirmam os
relatados por Cortés e Luna-Jorquera (2011), que pontuam que animais
adultos apresentam maior concentragdo do elemento, justificado por um
processo de biomagnificacdo pelo consumo de ovos e filhotes de outros
passaros marinhos. No entanto, as concentra¢cdes médias para animais juvenis
(0,21 mg kg-1) e adultos (0,51 mg kg-1) estiveram bem abaixo (10 vezes
menores) do limite considerado toxico para aves marinhas (5 mg kg-1). Assim,
considerando o trabalho Cortés e Luna-Jorquera (2011), pode-se concluir que
nao ha evidéncias de contaminacéo de Cu e Cd nos animais coletados.

N&o foi encontrado trabalhos onde avalia-se diferencas entre as
concentracdes de elementos traco em machos e fémeas. No presente trabalho
nao houve diferenca significativa entre sexo para as concentracdes de quase
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todos os elementos traco a excecao do Cd e Pb que apresentaram maiores
concentracbes em fémeas do que em machos.

Com relacdo a variavel local, as concentracdes de As no tecido hepético
de individuos coletados nos trechos 5, 6 e 7 apresentaram as maiores
concentragfes, as concentracbes de Cu no tecido hepético de individuos
coletados no trecho 13 foram maiores que os coletados nos demais trechos.

N&o houve no periodo, entre o relatério anterior e este, novas publicacdes
sobre andlise de elementos traco em Larus dominicanus.

Sula leucogaster

Quando se comparara o intervalo de concentracfes obtidas nos tecidos
hepaticos de Sula leucogaster com outras espécies de aves marinhas na
literatura (Tabela 7.1-1), observa-se que dos elementos trago estudados, As
(8,47 mg kg-1), Mn (35,7 mg kg- 1), Mo (4,70 mg kg-1), Zn (480 mg kg-1) e Hg
(395 mg kg-1) ultrapassaram os valores maximos anteriormente encontrados
na literatura para amostras de tecido hepatico de aves marinhas no periodo de
2006 a 2016 (Tabela 7.1-1). Contudo, as médias obtidas no presente trabalho
para estes cinco elementos traco se mantém dentro da faixa de valores
reportados na Tabela 7.1-1. Para esta espécie, torna-se dificil a comparacao
dos resultados obtidos para Ba e V pela falta de informacao na literatura.

Na principal colecdo do Web of Science encontrou-se apenas um trabalho
contendo informacdes sobre as concentracdes de elementos traco em tecido
hepatico de Sula leucogaster. Nesse trabalho (Moura et al., 2018), 20 amostras
de tecido hepético foram coletadas no Rio de Janeiro e apresentaram
concentragbes médias de As (2,20 £ 0,44 mg kg-1); Cd (1,24 £ 0,99 mg kg-1);
Cu (16,49 £ 0,24 mg kg-1); Cr (1,16 £ 0,46 mg kg-1); Zn (96,88 = 0,37 mg kg-
1); Hg (6,69 + 0,48 mg kg-1. Comparando com os valores obtidos no presente
projeto, apenas Hg (11,02 mg kg-1) foi consideravelmente superior aos valores
relatados por (Moura et al., 2018). Assim, no caso da Sula leucogaster pode
ser considerada alta apenas a concentracao de Hg. Contudo, ressalta-se que
a maioria dos animais (64 apresentaram concentracdes de Hg entre (0,75 e
10,9 mg kg-1).
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O ato de mergulhar torna a espécie Sula leucogaster seletiva em termos
de escolha de presas, sendo sua dieta a base de peixes pelagicos e grandes
0 que pode explicar a alta concentracdo de Hg encontrada nesta espécie
(Moura et al., 2018). A afirmacdo é corroborada quando se compara as
concentragbes de Hg no tecido hepético das quatro aves contidas neste
relatério.

N&o ha na literatura relatos que confirmem as diferencas significativas
entre as concentracdes de Cu e Mo para machos e fémeas nem a existéncia
de diferencas significativas para Cd, Cr, Cu e Mo entre 0s estagios de
desenvolvimento (adulto e juvenil) e para todos os elementos obtidas no
presente trabalho.

No presente trabalho as concentracdes de Hg no tecido hepético de
individuos coletados no trecho 5 e 8 apresentaram as maiores concentracoes.

As concentracBes de V no tecido hepatico de individuos coletados nos
trechos 13 e 14 foram maiores que a do trecho 10.

Recentemente, Bighetti et al. (2021) publicaram um trabalho comparando
a concentracdo total de Hg em amostras de penas e sangue de Sula
leucogaster entre sexos e entre estagios de desenvolvimento. Em
concordancia com os resultados apresentados no presente relatorio, estes
autores reportam auséncia de diferencas significativas na concentracéo de Hg
em amostras de sangue tanto na comparacao entre fémeas e machos como
entre adultos e juvenis.

Em comparacdo com as concentracdes encontradas recentemente na
literatura cientifica (Nunes et al. 2022), no presente trabalho as concentracfes
meédias em tecido hepatico para Cu, Mn, Zn, Cd As e Hg foram superiores as
concentragdes reportadas por estes autores em amostras de sangue e penas;
concentracdo similar para Cr em sangue e inferior comparado com as
concentracdes reportadas para amostras de pena. A concentracao de Pb nas
amostras do presente trabalho em Sula leucogaster foram inferiores as
concentracOes relatadas para amostras de sangue e pena (Nunes et al. 2022).
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Phalacrocorax brasilianus

Comparando o intervalo de concentracdes obtidas nos tecidos hepaticos
de Phalacrocorax brasilianus com outras espécies de aves marinhas
reportadas na literatura, observa-se que dos elementos traco determinados,
Mo (valor maximo = 4,9 mg kg-1), Zn (valor maximo = 815 mg kg-1) e Hg (valor
maximo = 24,4 mg Kkg-1) apresentaram concentracfes maiores que as
reportadas anteriormente na literatura no periodo de 2006 a 2016. Os demais
elementos estiveram dentro do intervalo citado na Tabela 7.1-1. Para esta
espécie, torna-se dificil a comparacao dos resultados obtidos para Ba e V pela
falta de informacao na literatura.

Nenhuma informagdo na principal colecdo do Web of Science foi
encontrada para elementos traco em tecido hepéatico para a espécie
Phalacrocorax brasilianus habitando a costa brasileira. Um anico trabalho (Cid
et al., 2009) realizado em um lago de agua doce na Argentina relata as
concentracfes de Cd e Pb no tecido hepatico de P. brasilianus, de 0,26 + 0,06
mg kg-1 e 1,88 + 0,21 mg kg-1, respectivamente, valores bem acima dos
encontrados, principalmente para Pb. As concentracbes de Cd e Pb
encontradas nos animais foram associadas diretamente as concentra¢des dos
elementos no Lago: Cd (entre 0,29 e 1,05 ng mL-1 e Pb entre 24,4 e 103 ng
mL-1, sugerindo que a espécie € um bom biomonitor. A alta concentragao de
Pb no Lago deriva de atividade antropica segundo os autores.

Semelhantemente aos resultados obtidos, os autores relatam n&o haver
diferenca significativa nas concentracdes de Pb e Cd em tecido hepatico de
machos e fémeas. Contudo, ndo foi possivel confirmar as diferencas
significativas nas concentracbes de Cd e Zn para a variavel estagio de
desenvolvimento.

No periodo precedente a este relatorio, ndo foram encontradas novas
publicacdes sobre andlise de elementos traco em Phalacrocorax brasilianus.
Um artigo foi encontrado para a espécie Phalacrocorax carbo na Hungria
(LEHEL et al. 2022). Estes autores analisaram as concentracoes de As, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn em amostras de musculos peitoral e
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musculo de Phalacrocorax carbo, ndo foram encontradas diferencas

significativas entre ambos os géneros.

Fregata magnificens

Como ja mencionado, para o presente relatério técnico anual, foi possivel
incorporar mais duas espécies de tetrapodes marinhos e suas respectivas
andlises estatisticas. Com 32 individuos fémea e 37 machos, dos quais 32
foram reportados como estagio de desenvolvimento adulto e 19 juvenis, a
espécie Fregata Magnificens contou com 69 individuos cujas concentracdes
de elementos traco em amostras de tecido hepatico foram analisados e
tratados estatisticamente.

Poucos dados cientificos sdo encontrados na literatura que permitam
realizar uma comparacgéo adequada com os resultados aqui apresentados. No
presente estudo foram encontradas diferencas significativas entre o0s
individuos adultos e juvenis para Cd, maiores concentracdes em individuos
adultos do que em individuos juvenis (média = 2,11 e 1,60 mg kg-1,
respectivamente). Embora tenham sido estudadas diferentes matrizes
(amostras de tecido hepatico neste trabalho), Padilha et al. (2018) também
reportaram maiores concentracdes de Cd em penas analisadas de individuos
adultos quando comparadas com as concentragcdes encontradas em penas de
individuos juvenis. Quando comparadas as concentracfes médias de todos os
individuos analisados, neste trabalho foram encontradas concentracdes
maiores de Cd (média= 1,90 mg Kg-1), Cu (23,6 mg Kg-1) e Mn (12,8 mg Kg-
1) do que os valores relatados por Padilha et. al. (2018) em penas desta
espécie.

Analogamente, as maiores concentra¢cdes de Hg obtidas para o conjunto
de individuos adultos (média = 15,4 mg kg-1), quando comparada com o
conjunto de individuos juvenis (média = 8,29 mg kg-1) encontradas no presente
trabalho, coincidem com os dados apresentados por Sebastiano et al, (2016)
que reportaram maiores concentragfes de As, Pb, Hg e Zn em individuos
adultos quando comparados com filhotes em amostras de sangue. No presente
trabalho foram encontradas concentracdes médias maiores de Cu (29,6 mg
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Kg-1) Cd (1,90 mg Kg-1) e Hg (12,7 mg Kg-1), e menores concentracdes de Cr
(média <LD), Zn (180 mg Kg-1) e As (5,67 mg Kg-1), quando comparados com
os valores reportados anteriormente por Moura et al. (2018) e Sebastiano et al.
(2016) (Tabela 7.4-1).No dltimo ano, ndo foram encontradas novas
publicacbes sobre andlise de elementos traco em amostras de Fregata

magnificens.

Tabela 7.4-1. Concentragbes (mg kg-1) de elementos traco relatados para Fregata

magnificens.
Elemento Moura et. al. 2018 Sebastiano et. al. Padilha et. al. 2018 Este trabalho
Matriz = tecido 2016 Matriz = penas Matriz = tecido
hepatico Matriz = sangue hepatico
As 1,29 2,35 ND 597
Cd 0,57 ND 0,116 1,04
Cr 2,02 ND ND <LD
Cu 13,23 0,78 8,25 30,82
Pb ND 0,02 ND 0,03
Mn ND 0,21 514 13,03
Mo ND ND ND 1,38
Zn 266,6 26,8 ND 191,0
Ni ND ND ND <LD
Ba ND ND ND <LD
v ND ND ND 0,65
Hg 1,99 5,81 ND 11,57

*ND = Nao Declarado; <LD = menor que o Limite de detecgdo. Em negrito os maiores valores encontrados

Thalassarche melanophris

Para o presente relatorio técnico anual, foi possivel incorporar mais uma
espécie de tetrapodes marinhos e suas respectivas analises estatisticas. Com
12 individuos fémea e 17 machos, dos quais unicamente 2 foram reportados
como estagio de desenvolvimento adulto e 21 juvenis, a espécie Thalassarche
melanophris contou com 23 individuos cujas concentracbes de elementos
traco em amostras de tecido hepatico foram analisados e tratados
estatisticamente.

Na comparacgédo entre as concentracdes dos elementos trago encontradas
em ambos os sexos, somente o Pb apresentou diferencas significativas, com
um valor p do desdobramento Student-Newman-Keuls igul a 0,0164. A falta de
um numero amostral estatisticamente significativo de individuos adultos,

impossibilitou a comparacao entre os diferentes estagios de desenvolvimento,
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como tampouco foram observadas diferencas significativas entre os locais de
coleta.

Poucos dados cientificos sdo encontrados na literatura que permitam
realizar uma comparacéo adequada com os resultados aqui apresentados. Kim
et al. (1998) e Stewart et al. (1999) analisaram tecido hepéatico e de rins de
Thalassarche melanophris, os resultados encontrados por estes autores sao
apresentados na Tabela 7.4-2. Comparando com os resultados obtidos no
presente trabalho, podemos observar que o Cd apresentou uma concentracao
média similar aos valores relatados por esses autores (vide Tabela 7.3-18) e
um maximo superior as concentracdes relatadas na Tabela 7.4-2, embora este
maximo seja considerado um outlier extremo (148,3 mg Kg-1), sem o qual o
valor maximo seria 47,83 mg Kg-1 valor semelhante ao relatado na literatura.
A mesma situacao foi encontrada ao comparar o elemento tragco Cu, com um
maximo outlier extremo de 4251,7 mg kg-1 (possivel contaminacao na cadeia
da amostra), sem o qual o valor maximo seria de 82 mg Kg, com uma
concentracdo média de 29,7 mg Kg-1. O Zn apresentou valores mais elevados
gue os apresentados na literatura. O V também apresentou um valor maximo
superior, entretanto o valor minimo e a concentracdo média estdo em
concordancia com a literatura.

Para este relatorio, ndo somente foi possivel incorporar as analises
estatisticas de Thalassarche melanophris, como também ja foi aceito para
publicacdo um artigo onde se propde esta espécie como potencial biomarcador
de contaminagao ambiental (Lima et al. 2023).

Tabela 7.4-2. Concentracdes (mg kg-1) de elementos traco relatados para
Thalassarche melanophris.

Kim et al. 1998 Stewart et al. 1999
Elemento — — -
Minimo Maximo Conc. média
As ND ND ND
Cd 3.2 46.8 19,4
Cr ND ND ND
Cu 12.7 24.6 16,3
Pb 0.019 0.065 ND
Mn 6.69 16.7 ND
Mo ND ND ND
Zn 125 344 148,1
Ni ND ND ND
Ba ND ND ND
\ 0.082 0.349 ND
Hg 13.6 138 124,6
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Kim et al. 1998 Stewart et al. 1999
Minimo Maximo Conc. média

*ND = N&o Declarado; <LD = menor que o Limite de detec¢cdo. Em negrito

Elemento

0S maiores valores encontrados

7.4.2 Tartarugas Marinhas

Chelonia mydas

Comparando as concentracdes obtidas nos tecido hepaticos de Chelonia
mydas com outras espécies de quelbnios marinhos relatadas na literatura
(Tabela 7.1-1), observa-se que, sete dos elementos traco determinados, As
(valor maximo = 149 mg kg?), Cu (valor maximo = 912 mg kgt), Pb (valor
maximo = 19,4 mg kg?), Mn (valor maximo = 79,5 mg kg), Mo (valor maximo
= 7,19 mg kg 1), Zn (valor maximo = 524 mg kg') e Hg (valor maximo = 463
mg kg?') apresentaram concentragbes maiores que as reportadas
anteriormente na literatura no periodo de 2006 a 2016. Outros dois elementos,
Cd e Ni, estiveram abaixo do limite maximo citado no item (Tabela 7.1-1) e dois
elementos, Cr (valor maximo = 2,29 mg kg) e V (valor maximo = 19,1 mg kg
1), apresentaram valores muito proximos dos reportados na referida (Tabela
7.1-1). Nao ha informacéao suficiente de Ba na literatura para estabelecer uma
comparacdo ampla. Apesar da comparacdo dos resultados obtidos com a
literatura ser imprecisa (h&4 varias espécies envolvidas nos intervalos
relatados), pode-se pontuar indicios de concentracdo elevadas para os seis
elementos acima citados. Estas discordancias podem ser atribuidas, além das
diferentes concentracdes nas distintas espécies, a varios fatores (e.g. local,
estagio do desenvolvimento e sexo dos animais) e, também, as diferentes
metodologias analiticas empregadas nos diferentes trabalhos.

Encontram-se atualmente varios trabalhos envolvendo a determinacao de
elementos traco em tecido hepético de Chelonia mydas. Por exemplo, s6 no
trabalho de Macédo et al. (2015) encontram-se sete citacdes envolvendo a
determinacao de elementos traco em tecidos de Chelonia mydas provenientes
do Japéo, China, Mar Mediterraneo e Brasil. Contudo, poucas séo conclusivas
com relacdo a origem dos elementos traco presentes nesta tartaruga. Apesar

de muitos dos trabalhos relatarem informacGes de varias localidades, no
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presente trabalho, na discusséo, por uma questdo de proximidade e coesao,
compara-se os resultados obtidos somente com os trabalhos realizados no
Brasil. Esta abordagem seré feita para todas as espécies destacadas neste
trabalho (Chelonia mydas, Spheniscus magellanicus, Larus dominicanus, Sula
leucogaster, Phalacrocorax brasilianus, Sotalia guianensis, Pontoporia
blainvillei, Fregata Magnificens, Arctocephalus australis, Caretta caretta e
Thalassarche melanophris), exceto quando o numero de trabalhos disponiveis
na literatura for insatisfatério (<2), neste caso serdo incluidos nas discussodes
trabalhos realizados fora do Brasil.

Barbieri (2009) relatou concentracées médias de Cd, Cu, Pb, Mn e Ni em
amostras de tecidos hepéatico de animais juvenis de Chelonia mydas
encontrados encalhados no estuario de Cananéia (sudeste do Brasil) de 0,27;
20,7, 0,06; 4,81; 0,13 mg kg, respectivamente. Os valores relatados foram
consideravelmente inferiores aos obtidos no presente trabalho: Cd (27,0 mg
kg?); Cu (215 mg kg 1%); Pb (1,03 mg kg); Mn (11,9 mg kg™) Ni (0,38 mg kg™?).
Os autores demostraram diferencas de concentracdes médias de Cd, Cu, Pb
e Ni entre animais adultos (maiores) e juvenis (menores). No entanto, nédo
foram avaliados outros fatores que potencialmente afetariam as concentracoes
dos elementos traco em tetrapodes, como local, sexo e habito alimentar. No
presente projeto contamos com amostra de apenas um (01) individuo adulto
entre as 1117 amostras analisadas desta espécie, e por tanto ndo foi possivel
a comparacao estatistica.

Da Silva et al. (2014) também analisando amostras de tecido hepético (e
de outros tecidos) de animais juvenis de Chelonia mydas, encontrados
encalhados na costa sul do Brasil (no estado do Rio Grande do Sul), relataram
concentracdes médias de Cd (5,9 mg kg?), Cu (100,9 mg kg?) e Pb (4,5 mg
kg?) muito mais altas que as relatadas por Barbieri et al. (2009), porém,
inferiores (no caso do Cd = 25,2; Cu = 206,7 mg kg'e Pb = 0,75 mg kg?) as
concentracfes médias obtidas no presente trabalho. A concentracdo de Zn
(45,0 mg kg) relatada por Silva et al. (2014) também foi inferior a obtida neste
trabalho (147,5 mg kg?). Neste sentido pode-se destacar como altas as
concentracdes obtidas para o Cd, Cu, Pb e Zn.
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No estudo de Da Silva et al. (2014), os autores consideram dois fatores
relacionados a concentragao de elementos traco: tecidos e tamanho (definido
como comprimento curvilineo da carapaca - CCC). Também, pontuam a
dificuldade em estabelecer a influéncia da poluicdo marinha (e.g. provinda da
alta concentracdo de metais) na saude e sobrevivéncia de queldnios marinhos,
pois sdo poucas as informacdes sobre as concentragdes fisiologicas de metais
nos tecidos e os efeitos resultantes de acumulacdes excessivas. Os autores
fazem uma extensa discussdo baseando-se, em parte, nos hébitos
alimentares, para justificar valores maiores em comparacdo ao trabalho de
Barbieri et al. (2009). Também, atividades agricolas e industriais -
supostamente maiores no Sul, foram utilizadas para justificar esta diferenca de
concentracdo entre as duas publicagbes. Contudo, ndo se demonstra
claramente o efeito do local da coleta na concentracéo de Cd, Cu, Pb e Zn nos
tecidos de Chelonia mydas. Finalmente, os autores sugerem mais estudos
focando o impacto biolégico da contaminacdo de metais na costa do Brasil
sobre a espécie.

Corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho, Da Silva et
al. (2014) relataram que nao houve diferengas significativas nas concentragdes
dos elementos Cd, Cu, Pb e Zn analisados entre machos e fémeas. Os autores
atribuem esta semelhanca ponderando que todos os individuos analisados
foram juvenis e que as taxas absorgao, excrecao e acumulacao de metais em
gueldnios sdo geralmente associadas com a maturidade e reproducéo. Os
autores citam trabalhos realizados no Japdo (ANAN et al.,, 2001) que
confirmam este comportamento. Contudo estas justificativas ndo explicam os
resultados obtidos para Hg no presente trabalho, maior para machos do que
para fémeas.

Em um outro estudo, realizado na costa norte do Brasil (Camacari, Bahia,
Brasil), Macédo et al. (2015), relataram concentracbes médias de As, Cd, Cr,
Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ni, V e Hg de 29,8; 18,8; 0,6; 36,7; 0,54; 8,73; 1,09; 132;
0,79; 3,22 e 1,34 mg kg, em amostras de tecido hepatico de animais juvenis
de Chelonia mydas, respectivamente. O elemento trago Ba n&o foi detectado.
O estudo realizado por Macédo et al. (2015) considera dois fatores
relacionados a concentracédo de elementos traco: duas espécies de quelbnios

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 388 ] 407

PUBLICA



BR PETROBRAS

Revisédo 00

Outubro/2023 ELEMENTOS TRAGCO

(Chelonia mydas e Eretmochelys imbricata) e seus tecidos (ossos, tecido
hepatico e rim). Os autores relataram, até entao, que as concentracdes de Cd,
Cu, Ni e Zn em amostras de tecido hepéatico de Chelonia mydas foram as
maiores encontradas no Brasil. Assumindo que a espécie se alimenta
primariamente de gramineas e algas marinhas, estes autores sugerem que alto
teor de elementos traco nestes animais derivam de sua alimentacdo, pois
foram altas as concentracdes de As, Cd, Co, Mn, Ni, Pb e Zn encontradas em
macroalgas da regiao (Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil).

Comparando o presente trabalho com o estudo de Macédo et al. (2015),
foram obtidas concentracées médias similares para a maioria dos elementos
(Cd, Pb, Mn, Mo, Zn e Hg). Porém, foram obtidas concentracbes médias
inferiores para As, Cr, Ni e V, e concentragcbes médias superiores para Cu.
Mais uma vez pontua-se a alta concentracdo de Cu nesta espécie.

Recentemente, Di Beneditto et al. (2019) relataram uma concentracao de
0,43 mg kgt de Hg em Chelonia mydas coletadas no litoral do Rio de Janeiro.
Os autores sugerem a area de estudo como uma area pristina (considerando
gue o valor encontrado € baixo). Também afirmam que a concentracdo de Hg
no tecido hepatico pode refletir a contaminagéo pelo elemento, considerando
gue macroalgas (que também refletem a contaminacdo por Hg por areas
industriais) sdo seus alimentos preferidos. No presente trabalho a média de Hg
encontrada (1,61 mg kg de Hg) foi maior que a relatado por Di Beneditto et
al. (2019). Contudo a grande maioria dos animais (807 dos 1117) apresentou
concentragcfes préximas (0,6 a 1,2) a média relatada por Di Beneditto et al.
(2019). Sulato et al. (2022) relatam maiores concentracdes de Cu, Pb, Mo, Zn,
Ba e V em individuos costeiros, quando comparados com individuos
oceanicos; entretanto para os elementos As e Hg foi observado o contrario,
maiores concentracdes em individuos oceanicos.

Segundo Anan et al. (2001) sdo necessarios estudos relacionados a
interacbes dindmicas desses animais em diferentes estagios de vida para
medir a transferéncia trofica de elementos e avaliar a influéncia do tamanho
corporal e habitos alimentares na acumulagdo de contaminantes. Assim, se
desprezadas as interagdes dinamicas desses animais em diferentes estagios
de vida para medir a transferéncia tréfica de elementos e avaliar a influéncia
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do tamanho corporal (foi analisado apenas um animal adulto), pode-se sugerir
os altos valores de concentragcbes encontrados no presente trabalhos estéo
associados aos habitos alimentares dos quelénios.

Recentemente foi publicado um artigo comparando a concentracao de Zn
no figado, rins e musculos de Chelonia mydas procedentes de Australia,
Japao, USA, Hawai e Brasil (FRAGA et al. 2023); os autores reportam que
tanto para figado como para rins, 0os animais provenientes do Brasil
apresentaram as menores concentracdes médias (12,2 e 9,39 mg Kg?
respectivamente).

Com relacdo ao local, foi observada alguma diferenca significativa para
todos os elementos traco determinados, com exce¢cdo do Mn que nao
apresentou diferencas significativas entre os locais de coleta. Animais
coletados no trecho 1/2 apresentaram concentracdo de As no tecido hepéatico
significantemente maior (15,57 mg kg!) que animais coletados nos trechos 9,
10, 11, 12 e 15; animais coletados no trecho 11 apresentaram concentracao
Cd no tecido hepatico (41,3 mg kg!) maior que animais coletados nos demais
trechos; no trecho 3 concentragdes de Cr (0,20 mg kg™*) maior que animais
coletados nos outros trechos; no trecho 12 concentragdes de Cu (286 mg kg?)
maior que animais coletados nos demais trechos; no trecho 15 concentracfes
de Pb maior (1,94 mg kg) que animais os coletados nos trechos 1/2 a 14; no
trecho 3 concentracdes de Mo (1,43 mg kgt) maior que animais coletados nos
trechos 1/2, 6, 7, 11,13, 14; no trecho 12 concentracbes de Zn maior (196,3
mg kg?) que os animais coletados nos trechos 1/2, 3,5, 6, 7, 8, 9, 10; no trecho
12 concentrag6es de Ni maior (0,519 mg kg?) que animais os coletados nos
trechos 1/2, 3,4,5,6, 7,8, 11,13 e 14; no trecho 12 concentracdes de Ba maior
(0,346 mg kg?') que animais coletados nos outros trechos; no trecho 3
concentracdes de V (13,56 mg kg') maiores que nos outros trechos; o trecho
5 apresentou concentracdo média de Hg maior (15,8 mg kg') que animais
coletados nos demais trechos (medias entre 0,73 e 1,52 mg kgt
respectivamente); cabe salientar que neste trecho 5 foram coletados os dois
individuos com concentracdes extremas (192 e 463 mg kg respectivamente)
sem 0s quais a concentracdo média seria de 1,63 mg kgt. O elemento traco
Mn nao apresentou diferencas significativas entre os trechos de coleta.
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Pontua-se que apesar das diferencas significativas encontradas nos

trechos ndo se pode atribuir claramente contaminacgdes aos valores mais altos.

Caretta caretta

A espécie de tartaruga Caretta caretta foi a segunda espécie adicionada a
este relatério, com um total de 59 individuos dos quais 36 fémeas e 22 machos,
com 11 individuos adultos e 45 juvenis, nos foi possivel realizar os
correspondentes tratamentos estatisticos apds analise das amostras. Ainda
continuam as dificuldades na hora de esquadrinhar a literatura cientifica em
busca de informagdes que permitiam uma comparacdo adequada com o0s
resultados aqui apresentados. A maioria de artigos publicados tratam sobre
estudos em Chelonia mydas, a espécie com maior numero de individuos neste
trabalho, também houve dificuldades em encontrar publicacdes que utilizavam
a mesma matriz (tecido hepatico). Souza et al. (2018) reportam valores de Cd,
Cr, Cu, pb, Mn, Zn e Ba em ovos e carapaca de Caretta caretta, e Day et al.
(2005) fizeram o monitoramento de Hg em diversas matrizes como tecido
hepatico, sangue, musculo e rins, mas reportam os valores em base umida. Os
valores reportados por estes autores, e 0s valores obtidos neste trabalho séo
apresentados na Tabela 7.4-3.
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Tabela 7.4-3. Concentracdes (mg kg™) de elementos traco relatados para Caretta

caretta.
Souza et. al. 2018 Day et. al., 2005 Este trabalho
Elemento Matriz = tecido Matriz = tecido
Ovos Filhotes hepatico? hepatico
As ND ND ND 18,5
Cd 0,34 0,34 ND 231
Cr 0,31 0,31 ND 0,12
Cu 1,48 1,68 ND 29,2
Pb 1,22 1,27 ND 1,77
Mn 0,53 0,54 ND 5,75
Mo ND ND ND 0,83
Zn 10,1 11,72 ND 91,1
Ni ND ND ND 0,33
Ba 0,56 0,62 ND 0,18
\% ND ND ND 1,26
Hg ND ND 0,59 2,99
*ND = N&o Declarado; <LD = menor que o Limite de deteccdo. Em negrito os maiores valores
encontrados

1. Valores reportados em peso Umido

Como se observa na Tabela 7.4-3, neste trabalho foram encontradas
maiores concentracdes de Cd, Cu, Zn e Hg. Entretanto observou-se maiores
concentracfes de Ba em ovos e filhotes desta espécie reportados por Souza
et al., (2018).

Salienta-se também que nenhum dos 12 elementos traco aqui analisados
apresentou diferencas significativas, nem entre os trechos de coleta nem entre
0s estagios de desenvolvimento (adultos e juvenis).

7.4.3 Mamiferos

Pontoporia blainvillei

Comparando o intervalo de concentracdes obtidas no tecido hepatico de
Pontoporia blainvillei com outras espécies de cetaceos reportados na literatura,
observa-se que dos elementos traco determinados, apenas Cu (valor maximo
= 635 mg kg?) e Ni (0,57 mg kg?) apresentaram concentragées maiores que
as reportadas anteriormente na literatura no periodo de 2006 a 2016. Outros
10 elementos, As, Cd, Cr, Pb, Mn, Mo, Zn, Ba, V e Hg estiveram abaixo do
limite maximo citado no item na Tabela 7.1-1.

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 392 [ 407

PUBLICA



Revisédo 00
Outubro/2023

ELEMENTOS TRAGCO

A Tabela 7.4-4 mostra as concentracdes médias de alguns elementos
traco em tecidos hepaticos de Pontoporia blainvillei coletadas em diferentes
regides do Brasil. As concentracdes relatadas para As, Cd, Cu, Mn, Zn e V
foram semelhantes aos valores obtidos, enquanto as concentracfes relatadas
para Cr, Pb e Mo foram maiores que os valores obtidos. A concentragdo media
obtida para Hg ficou dentro do intervalo relatado, ja a concentracbes média
obtida para Ba (0,06 mg kg™) foi maior que o valor relatado. Ressalta-se, no
entanto que a maioria dos individuos (125 dos 130 individuos) tiveram a
concentragdo de Ba abaixo do LD. Assim, presume-se ndo haver dentre os
animais coletados altas concentracdes dos elementos traco determinados.

Kunito et al. (2004) relataram n&o haver diferenga significativa entre as
concentragdes de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ba e V em tecido hepético
de machos e fémeas de Pontoporia blainvillei. O comportamento foi confirmado
para As, Cd, Cu, Pb por Seixas et al. (2009a) e relatado para Hg por Seixas et
al. (2008). Os resultados obtidos no presente trabalho (auséncia de diferenca
significativa para o fator sexo para todos os elementos traco) sao assim
corroborados pela literatura.

Tabela 7.4-4. Concentracdes (mg kg™*) de elementos traco relatados para Pontoporia

blainvillei.

Ref. Kunito et al.,2004 Seixas et al.,2008 Seixas et al.,2009a
Local Sédo Paulo e Parana Sudeste Sul Norte do Rio de Janeiro

As 1,2 NR 1,10

Cd 0,404 NR 0,55

Cr 0,49 NR NR

Cu 44,5 NR 25,64

Pb 0,026 NR 0,67

Mn 14,8 NR NR

Mo 2,28 NR NR

n 152 NR NR

Ni NR NR NR

Ba 0,008 NR NR

\Y 0,089 NR NR

Hg NR 2,60-10,7 NR

* NR = Nao Relatado

Segundo Kunito et al. (2004) as concentracdes de V, Mo, Cd e Hg no tecido
hepatico aumentaram com o aumento da idade da Pontoporia blainvillei.
Seixas et al. (2008) relataram correlagdes positivas para a concentracao de Hg
e o tamanho dos individuos capturados no sudeste e sul do Brasil. Seixas et
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al. (2009 a) relatam a inexisténcia de correlagbes entre as concentracdes de
As, Cd, Cu e Pb e o tamanho dos individuos.

No presente trabalho obteve-se os seguintes resultados: as concentracdes
de As, Cd, Mn, Mo e Hg foram maiores em animais adultos do que em filhotes
(também juvenis, no caso de Hg); as concentracbes de Cu e em animais
juvenis foram menores do que em filhotes. Assim, os resultados obtidos
concordam com resultados relatados por Seixas et al. (2008) e em parte com
os resultados (Mo, Cd e Hg) relatados por Kunito et al. (2004). Dependéncia
da idade no acumulo elementos traco no tecido hepéatico de mamiferos
marinhos sao frequentemente encontrados na literatura (KUNITO et al., 2004).
Explica-se o acumulo, por exemplo, para Cd, Pb e Hg pela meia-vida bioldgica
ser bastante longa para os elementos com alta afinidade ao grupo SH da
cisteina. Também, a concentracéo de V pode ser positivamente correlacionada
com a idade, considerando que o elemento pode ser retido através de ligacdes
covalentes com aminoécidos (e.g. cisteina e histidina).

A aparente inconsisténcia na comparacao dos resultados pode ser devido
a concentracdo dos elementos na dieta dos individuos. Neste sentido, as
correlagbes positivas encontradas particularmente para elementos néao
esséncias (As, Cd e Hg) sugerem consideravel exposicdo (ou, mais
precisamente, consideravel influéncia da concentracéo de elementos traco na
cadeia alimentar) dos individuos da espécie para estes elementos. Estes
comentarios ndo corroboram as conclusdes acima (quando se compara as
concentragcbes médias) de ndo haver dentre os animais coletados altas
concentracdes dos elementos traco determinados. Por outro lado, a auséncia
de correlacdes positivas para outros elementos ndo essenciais (Pb e Ba),
indicam a pouca exposicdo (ou, mais precisamente, pouco influéncia da
concentracéo de elementos tragco na cadeia alimentar) para estes elementos.

Kunito et al. (2004) afirmam que a contribuicdo antropogénica para altas
acumulacdes em cetaceos brasileiros é dificil de ser avaliada porque
elementos traco podem ocorrer naturalmente. Também relataram que a
concentragdo de elementos trago no tecido hepatico de mamiferos marinhos
do hemisfério Sul e Norte sdo comparaveis, embora a emissdo elementos traco
no Norte seja maior. Contudo, Seixas et al. (2008) reportaram diferentes
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concentracdes de Hg e Se no tecido hepatico de Pontoporia blainvillei do sul e
sudeste brasileiro. A diferenca € atribuida a condicdes ambientais (como,
temperatura da dgua e producdo primaria) e a outros fatores, como formacgdes
geoldgicas e a influéncia da concentracdo de elementos traco na cadeia
alimentar. Finalmente, para fins de comparacdo, Seixas et al. (2009a)
relataram que concentragbes de Cd em P. blainvillei de é&reas costeiras
argentinas foram mais altas que as encontradas na costa do Rio de Janeiro.

No presente trabalho, as concentracdes de Cd no tecido hepatico de
individuos coletados no trecho 1/2 foram maiores que os coletados nos outros
trechos. Diferencas significativas na concentracdo de Cd era esperada
segundo Seixas et al. (2009a).

Para o elemento traco Pb as maiores concentracdes foram encontradas
no trecho 5; entanto que para Mn maiores concentracfes foram encontradas
em individuos coletados nos trechos 4 e 5. Pontua-se aqui, a maior
concentragcdo dos elementos ndo esséncias Cd e Pb encontradas no litoral
catarinense em comparacao ao litoral paulista.

Em uma recente publicacdo, Garcia-Garin e colaboradores (2021)
analisaram a concentracdo de elementos tracos em amostras de 0ssos de
Pontoporia blainvillei encontrados mortos na bacia do Rio da Prata e suas
adjacéncias ao longo dos ultimos 62 anos. A comparagcao com o0s resultados
do presente trabalho € dificultada pela diferenca no tipo de tecido utilizado
como amostra. No entanto, a modo de informacao, os valores de concentracao
encontrados para Cr e Pb por estes autores, foram superiores aos encontrados
no presente trabalho, valores similares para Ni e Zn, e valores inferiores para
As, Hg, Cd e Cu.

Em artigo recente (MANHAES et. al. 2022), realizou-se um estudo de
bioacumulacdo de elementos tracos em diferentes tecidos de Pontoporia
blainvillei, dentre eles tecido hepético, facilitando uma comparagdo com os
resultados obtidos no presente trabalho. Assim, todos os valores relatados por
Manhaes et al. (2022) para concentracao de elementos traco em amostras de
tecido hepatico foram inferiores aos valores encontrados no presente trabalho.

Finalmente, reafirma-se os apontamentos de Kunito et al. (2004) que a
contribuicdo antropogénica para altas acumulagcées em cetaceos brasileiros €
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dificil de ser avaliada principalmente porque elementos traco podem ocorrer
naturalmente.

Sotalia guianensis

Comparando o intervalo de concentracdes obtidas no tecido hepatico de
Sotalia guianensis com outras espécies de cetaceos reportados na literatura,
observa-se que dos elementos traco determinados, apenas Cu (valor maximo
= 1437 mg kg?t), Mn (valor maximo = 27,8 mg kg?) e Ni (valor maximo = 12,7
mg kg?') apresentaram concentragbes maiores que as reportadas
anteriormente na literatura no periodo de 2006 a 2016. O valor méximo obtido
para Mn foi muito préximo do limite esperado (valor maximo = 27,3 mg kg?),
enquanto os outros nove elementos, As, Cd, Cr, Pb, Mo, Zn, Ba, V e Hg
estiveram abaixo do limite maximo citado no item Tabela 7.1-1.

Sédo apresentadas na Tabela 7.4-5 as concentracbes médias de alguns
elementos traco em tecido hepéatico de Sotalia guianensis coletadas em
diferentes regides do Brasil. As concentracdes relatadas para As, Mn, Mo, Zn,
V e Hg foram semelhantes aos valores obtidos, enquanto as concentracdes
relatadas para Cr e Pb foram maiores que os valores obtidos. As
concentracfes médias obtidas para Cu ficaram dentro do intervalo relatado, ja
as concentracdes médias obtidas para Ba (0,05 mg kgt) e Cd (0,94 mg kg™?)
foram maiores que os valores relatados. Ressalta-se, no entanto, que todos os
individuos (41) tiveram a concentracdo de Ba abaixo do LD (vide Figura
7.3-120). Assim, pode-se presumir apenas uma possivel contaminacao de Cd
no individuo.

Similarmente aos apontamentos para Pontoporia blainvillei, Kunito et al.
(2004) relataram nao haver diferencga significativa entre as concentragdes de
As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, Ba e V em tecido hepatico de machos e fémeas
de Sotalia guianensis. Os resultados foram confirmados para As, Cd, Cu, Pb
por Seixas et al. (2009a). Seixas (2009b) também relata que o fator género ndo
altera as concentracdes de Cd, Cu e Hg. Os resultados obtidos no presente
trabalho (auséncia de diferenca significativa para o fator sexo para todos os

elementos traco) sdo corroborados pela literatura também para este cetaceo,
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confirmando que diferencas em género ndo afetam a acumulacdo de
elementos trago.

Kunito et al. (2004) relataram que as concentragdes de V, Mo, Cd, Pb e
Hg no tecido hepatico de Sotalia guianensis aumentaram com o0 aumento da
idade dos individuos. Por outro lado, o inverso (correlacdes negativas) foi
relatado para Mn, Cu e Zn. Similarmente ao ocorrido para Pontoporia blainvillei,
Seixas et al. (2009 a) relataram a inexisténcia de correlacdes entre as
concentragbes de As, Cd, Cu e Pb e o tamanho dos individuos. Em outro
trabalho, os autores (SEIXAS et al., 2009b) relataram correlagcbes positiva
entre idade e a concentracdo de Hg, porém, inexisténcia de correlagdes entre
Cd e Cu.

No presente trabalho as concentracdes de Cd, Mn, Mo, Zn, V e Hg foram
maiores em animais adultos do que em filhotes (e juvenis também no caso de
Cd, V), enquanto as concentra¢gdes de Cu em filhotes ou animais juvenis foram
maiores em animais adultos. Os resultados obtidos concordaram, em parte
(para As e Pb), com resultados relatados por Seixas et al. (2009a) e
parcialmente com os resultados (V, Mo, Cd e Hg) relatados por Kunito et al.
(2004). Mais uma vez, ressalta-se que aparentes inconsisténcias na
comparacdo dos resultados podem ser resultado das concentracdes dos
elementos na dieta dos individuos. Neste sentido as correlagdes positivas
encontradas para Cd e Hg (elementos ndo essenciais) sugerem maior
exposicao dos individuos da espécie para estes elementos.

A diminuicdo da concentracdo hepatica obtida para Cu com o0 aumento da
idade observada no presente trabalho e comentada por alguns autores
(SEIXAS 2009a e 2009b) é justificada (citando varios autores) pela perda do
elemento (essencial) durante o crescimento, diluicdo do elemento com o
crescimento do animal ou pela diminuicdo do nivel requerido do metal para
processos metabdlicos.

Com relacéo ao local a concentracdo de As e de Cd no tecido hepatico de
individuos coletados nos trechos 7 e 10 foram maiores que a dos individuos do
trecho 5, 6 e 13.
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As concentracdes de Ni no tecido hepatico de animais coletados no trecho
13 (Mangaratiba a Sepetiba, RJ) maior que no trecho 6 (Guaratuba a
Guaraquecaba, PR).

As concentracdes de Hg no tecido hepéatico de animais coletados no trecho
7 e 10 foram maiores que nos outros trechos.

Nao foram encontradas novas publicacdes sobre analise de elementos
traco em Sotalia guianensis no periodo entre o relatério anual anterior e o
presente relatério.

Tabela 7.4-5. Concentraces (mg kg™) de elementos traco relatados para Sotalia

guianensis.

Ref. Kunito et al.,2004 Seixas et al.,2009 a Seixas et al.,2009 b
Local Sédo Paulo e Parana Norte do Rio de Janeiro Norte do Rio de Janeiro

As 0,83 1,11 NR

Cd 0,654 0,39 0,41

Cr 0,93 26,48 NR

Cu 157 NR 26,48

Pb 0,070 1,55 NR

Mn 9,84 NR NR

Mo 2,55 NR NR

n 192 NR NR

Ni NR NR NR

Ba 0,009 NR NR

Ba 0,009 NR NR

V 0,13 NR NR

Hg NR NR 27,77

* NR = Nao Relatado

Arctocephalus australis

Foi encontrado um Unico artigo relatando a concentracao de elementos
traco em tecido hepatico de Arctocephalus australis (na principal colecdo do
Web of Science). Baraj et al. (2009) relataram concentracdes maximas e
minimas de Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Zn, Ni e Hg para A. australis. Os valores,
relatados em base Umida, foram transformados em base seca (considerando
uma umidade de 80%) (Tabela 7.4-6). Os animais (8) foram coletados no sul
do Brasil, nas proximidades da cidade de Rio Grande (RS). Tentando achar
uma referéncia para os niveis de elementos traco encontrados, os autores
comparam seus resultados com os de outras espécies encontradas na
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Antértica (Arctocephalus gazella) e, surpreendentemente, observam que 0s
valores de Cd e Hg obtidos para A. australis foram mais baixos.

No periodo entre este relatério anual e o anterior ndo foram encontradas
novas publicacbes envolvendo determinacdo de elementos traco em
Arctocephalus australis.

Tabela 7.4-6. Concentracdes minimas e maximas de elementos traco no tecido

hepatico de Arctocephalus australis relatadas por Baraj et al., 2009. Valores
em mg kg™ transformado em base seca (considerando 80% de umidade).

Minimo Maximo
Cd 0,80 147
Cr 5,50 5,20
Cu 18,9 64,1
Pb 0,38 1,40
Mn 20,4 52,3
Zn 212 745,7
Ni 0,45 0,85
Hg 1,60 271

Comparado os valores obtidos com os valores relatados por Baraj et al.
2009 observa-se que, apenas Cu (184 mg kg™) e Ni (3,80mg kg™) tiveram
méaximos superiores. As concentragfes maximas obtidas para Cr (0,19 mg kg
1) e Pb (0,20 mg kg?) foram inferiores as relatados por Baraj et al. (2009),
enquanto os maximos para Cd (179 mg kg1), Mn (36 mg kg*) foram similares.
Neste sentido, para efeito de contaminacdo, podem ser destacadas as
concentracbes de Cu e Ni. As diferencas nas concentracées obtidas as
relatadas por Baraj et al. (2009) podem ser justificadas pelos diferentes locais
onde os animais foram coletados. A maioria dos tecidos hepaticos analisados
foram coletados nos trechos 1 (Laguna a Imbituba, SC) e 4 (Gov. Celso Ramos
e a Barra Velha, SC), enquanto os tecidos analisados por Baraj et al. (2009)
foram obtidos por animais coletados bem mais ao sul do Brasil). Os autores
corroboram esta hipétese quando comparam os resultados obtidos com outras
espécies do género Arctocephalus sp.

N&o foi possivel confirmar na literatura a inexisténcia de diferencas
significativas entre as concentracdes de todos os elementos traco analisados
para macho e fémea. No entanto, pode se observar que este € um
comportamento comum entre mamiferos marinhos (vide os resultados obtidos
para cetaceos).
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7.4.4 Elementos trago derivados de atividades associadas a
exploracado de Petroleo

Abdullah et al. (2012) relatam um estudo para avaliar o impacto da
industria de petrdleo na deposicao de 11 elementos traco em torno da principal
planta de refinaria de petréleo da Malasia em (Kerteh Terengganu, parte
oriental da peninsula da Malasia). Baseando-se no uso de bioindicadores e
analise multivariada os autores apontam a precipitacdo dos elementos V, Cr,
Cu e As no entorno da refinaria como predominantemente originarios de suas
atividades.

Um estudo sobre a acumulagédo historica (dos dltimos 100 anos) de
elementos traco em sedimentos marinhos a partir da plataforma Tamaulipas,
Golfo do México, foi recentemente publicado por Celis-Hernandez et al. (2017).
Os autores apontam aumento da concentracéo dos elementos V, Cr, Zn, Cu,
Pb, Zr e Ba.

Baseando-se nas discussfes acima, podem ser destacados, por
apresentar enriguecimento significativo, os elementos Cd, Hg Cu e Ni
(considerando as espécies Chelonia mydas, Spheniscus magellanicus, Sula
leucogaster, Sotalia guianensis, Arctocephalus australis como bioindicadores
de elementos traco). Comparando com os resultados relatados por Abdullah et
al. (2012) e Omar et al. (2018), somente o Cu € potencialmente originario da
industria de petréleo. Por outro lado, incrementos na concentracdo de Cu
(ainda que considerada s6 as de origem antropica) podem ter varias outras
fontes diferentes da induUstria de petr6leo, como os residuos tecnoldgicos
descartados em forma inadequada (AZEVEDO; CHASIN, 2003). Assim, néao
se pode afirmar inequivocamente que este elemento € oriundo da industria de
petréleo para a area de estudo em questao.

Pag.

Relatério Técnico Anual Integrado PMP-BS: 2022 (Volume 2) 400 ] 407

PUBLICA



Revisédo 00
Outubro/2023

BR PETROBRAS

ELEMENTOS TRAGCO

7.5 CONSIDERACOES

Para a elaboracdo deste relatorio, foram analisadas 3193 amostras
recebidas do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos,
totalizando 56 espécies diferentes das quais, para os tratamentos estatisticos,
foram consideradas somente aquelas espécies com 20 ou mais individuos,
com o qual foi possivel contar com um n amostral minimo de 4 individuos para
as comparacOes estatisticas intra-espécie (comparacao entre sexos, estagio
de desenvolvimento, local e ano da coleta, etc). Desta forma, apresentam-se
andlises estatisticas das 11 espécies mais abundantes (vide Tabela 7.3-9).

Alguns dos elementos traco analisados podem ser considerados, segundo
a literatura, provenientes da atividade de exploracédo de petrdleo, como Ba, Ni
e V; entretanto estes elementos provem também de uma ampla variedade de
fontes naturais e antropogénicas.

Considerando a comparacao entre sexo, com excec¢ao do Hg em Chelonia
mydas, as tartarugas marinhas ndo apresentaram diferencas significativas
entre as concentracdes médias dos elementos traco analisados em machos e
fémeas. Entre as aves analisadas, Spheniscus magellanicus apresentou o
maior numero de diferencas significativas entre machos e fémeas (7 dos 12 ET
analisados), seguido de Sula leucogaster e Fregata magnificens, com 3 ET’s
com diferencas significativas entre machos e fémeas. Larus dominicanus e
Thalassarche melanophris apresentaram diferengas significativas entre ambos
0S sexos unicamente para o elemento Pb; enquanto Phalacrocorax brasilianus
nao apresentou diferencas significativas entre as concentragcdes de nenhum
dos elementos analisados.

Considerando os mamiferos, ndo foram detectadas diferencas
significativas nas concentra¢cdes médias dos elementos trago analisados entre
machos e fémeas, com a uUnica excecdo do Cu em Sotalia guianensis e
Pontoporia blainvillei.

A andlise temporal das concentracdes de elementos trago, nas 11
espécies estatisticamente analisadas ndo apontaram indicios de aumento nas

concentragfes médias ao longo dos anos de coleta.
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