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1.6.1.2. Qualidade de agua e sedimento
11.6.1.2.1. Referéncias do diagnéstico

No ambito deste estudo foram utilizadas informagdes obtidas de dados disponiveis na literatura, dentre os
quais podemos separar 4 grandes projetos (ou esforgos de levantamento de dados):

e (Caracterizagdo ambiental (baseline) e monitoramentos ambientais (das perfura¢des dos pogos 1-BP-
1A-APS ¢ 1-BP-2A-APS) realizados na area do Bloco BFZ-2, pela consultora Analytical Solutions
para a BP Brasil Ltda. nos anos de 2000 ¢ 2001 (ANALYTICAL SOLUTIONS 2000; 2001a;
2001b);

e Estudo Multidisciplinar dos Sedimentos da Plataforma Amazonica (Multidisciplinary Amazon Shelf
Sediment Study - AmasSeds) através de um programa de cooperagao de pesquisa geologica, quimica,
fisica e bioldgica, conduzido por oceanodgrafos do Brasil e dos Estados Unidos. O programa foi
concebido para estudar a plataforma continental, nas proximidades da foz do rio Amazonas, com
énfase nos principais processos sedimentares (AMASSEDS, 1990; DEMASTER & POPE, 1996;
ELIAS, 1998; FERRAZ et al., 1996; LANDIM, 2000; SILVEIRA, 1993; SOUZA, 1995);

o Programa REVIZEE — Programa de Avaliacdo Sustentavel dos Recursos Vivos na Zona Econdmica
Exclusiva, destinado a fornecer dados técnico-cientificos consistentes e atualizados, essenciais para
subsidiar o ordenamento do setor pesqueiro nacional. Neste diagnostico serdo consideradas apenas as
informacgdes referentes ao Score Norte (da Foz do rio Parnaiba a fronteira maritima com a Guiana) e,
na mediada do possivel, apenas aquelas obtidas em frente aos estados do Para e do Amapa (LIMA et
al., 2006; PEREIRA et al., 2006; SANTOS, 2004; SANTOS et al., 2007; SANTOS et al., 2008;
SANTOS & MUNIZ, 2010; SIQUEIRA et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2006; SIQUEIRA &
APRILE, 2012); ¢

e Projeto PIATAM Oceano, criado em 2006, teve por principal objetivo coletar ¢ organizar,
reinterpretar e georreferenciar dados ambientais nas bacias da Margem Equatorial Brasileira. A partir
destas informagdes serd possivel conhecer os ecossistemas ocednicos e os niveis de sensibilidade
ambiental na area das atividades de exploracdo, produgdo e transporte de petroleo e derivados,
visando caracterizar ambientalmente a area de atuagdo da PETROBRAS nas bacias equatoriais da
Foz do Amazonas, Para-Maranhdo ¢ Barreirinhas (CPRM, 1985 apud PIATAM OCEANO, 2008).

As tabelas a seguir apresentam, resumidamente, as principais caracteristicas de cada uma das referéncias
utilizadas para o presente diagnostico quanto a qualidade da dgua (Tabela 11.6.1.2.1-1) ¢ quanto a qualidade
do sedimento (Tabela I1.6.1.2.1-2), localizando onde estes dados foram obtidos em relagao a area dos blocos
objeto do presente diagnostico.

Considerando a dificuldade de obtengdo de informagdes sobre a qualidade da agua e do sedimento obtidos
especificamente na area dos blocos FZA-M-57, FZA-M-59, FZA-M-86, FZA-M-88, FZA-M-90, FZA-M-
125 e FZA-M-127, foram consideradas informacdes obtidas também em areas adjacentes. Dentre elas, as
mais proximas sdo aquelas dos esforcos de caracterizagdo e monitoramento realizados pela BP entre 2000 e
2001 na area do Bloco BFZ-2. Adicionalmente, algumas estagdes consideradas por PIATAM OCEANO
(2008) ¢ por DEMASTER & POPE (1996) caem nos limites, ou dentro, da area do Bloco FZA-M-86 e dos
blocos FZA-M-125 e FZA-M-127, respectivamente.
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Vale ressaltar que os resultados apresentados nos itens a seguir (qualidade da agua e qualidade do
sedimento), referem-se as concentracdes maximas ¢ minimas obtidas para cada um dos trabalhos acima
apresentados e, quando possivel, diferenciados por profundidade de coleta/amostragem. Para estes conjuntos
de dados maximos e minimos, agrupados por parametros, foi aplicada uma avalia¢do estatistica basica
(média e desvio padrdo da concentragdo minima, e média e desvio padrdo da concentragdo maxima).

E importante registrar, também, que as referéncias algumas vezes apresentavam os resultados de alguns
parametros em unidades diferentes. Para que as comparagdes pudessem ser feitas, gerando um diagnostico,
quando necessario os dados foram transformados (convertidos) e as unidades foram padronizadas, buscando
sempre respeitar as unidades consideradas nas listagens norteadoras (a serem apresentadas e discutidas nos
itens de qualidade da 4gua e de qualidade do sedimento, a seguir).

TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforgos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagndstico ambiental da qualidade da agua.
Localizagdao aproximada das estagcoes amostrais, de cada referéncia (em rosa) em relagao
aos blocos objeto do presente diagnéstico (em amarelo). (1/5, a continuar)

Referéncias consideradas — qualidade da agua

cruzeiro/
referéncias pernada/ data
campanha

amostrado| parametros considerados
r para o presente diagnéstico

><U'J
[ORNN7))

'Oqgg
(Uxoc
E%g.
©

Dmm
T 0 O
©

profundidade
aproximada

profundidade
amostragem

pH, OD, TSS, TDS, ambnia,
. nitrito, nitrato, ortofosfato,
caracLe.rlz?(iao t 2000 10 nao 1(1)8m, garrafas fosforo total, silicato,
(at?;s:ir;:) ou informado 25(;nme de Niskin |clorofila a, As, Ba, Cd, CrVI,
Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn, HTP
e HPA

ANALYTICAL
SOLUTIONS
(2000)

i

2

Latitude

0

40

520 -50° -48° -46° 440 -42° -40° -38°

Longitude
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Referéncias consideradas — qualidade da agua

cruzeiro/
referéncias pernada/
campanha

amostrado| parametros considerados
r para o presente diagnéstico

)
@

<
[=
@
o
S
I
o

aproximada

x
)
° &
® O
o O
z 3
S @
S o
T o
°

profundidade
profundidade
amostragem

pH, OD, TSS, TDS, aménia,
nitrito, nitrato, ortofosfato,
monitoramento | mai-jul 7x2 1755- 10me garrafas fosforo total, silicato,

1-BP-2A-APS 2001 =14 1767m 250m | de Niskin |clordfila a, As, Ba, Cd, CrVI,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn,
HTP e HPA

ANALYTICAL
SOLUTIONS
(2001a)

4

20

Latitude

520 -50° -48° -46° 440 -42° -40° -38°

Longitude

TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizacdao resumida dos esforgos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagnostico ambiental da qualidade da agua.
Localizagdo aproximada das estagées amostrais, de cada referéncia (em rosa) em relagao
aos blocos objeto do presente diagnéstico (em amarelo). (2/5, continuagao)

Referéncias consideradas — qualidade da agua

n @l o [0}
operagao/ % ';8, % § 'c':, § 5, parametros considerados
referéncias cruzeiro/ pernada/| data % % 3 "g g "g % amostrador para o presente
campanha g2 % 2 £ |2 2 diagnéstico
T o Y a © a ©
pH, OD, TSS, TDS,
ammonia, nitrito, nitrato,
gl\(l)/;\_b\_(r'll'(lfl\j-\sl_ monitoramento 1- mar 2001 7x3 950m 10m e |garrafas de| ortofosfato, fosforo total,
(2001b) BP-1A-APS =21 250m Niskin silicato, clorofila a, As, Ba,
Cd, CrVI, Hg, Mn, Ni, Pb,
Zn, HTP e HPA
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Referéncias consideradas — qualidade da agua

operagao/
referéncias cruzeiro/ pernada/| data
campanha

parametros considerados
amostrador para o presente
diagnostico

ERIGERE)
de estagdes
X campanhas
profundidade

local
aproximada
profundidade
de
amostragem

Latitude

-46°

Longitude

I-1 (diminuicdo de ago

vazao), II-3 1989, até pouco amonia, nitrito, nitrato,
(aumento de mar 55 x4 mais de | superficie garrafas de fosfato, fosforo total,
vazdo), llI-3 (alta 1990, mai| =220 100m Niskin silicato e
vazdo) e IV-3 1993 e clorofila a

(baixa vazdo) |nov 1991

DEMASTER &
POPE (1996)

(AmasSeds)

Latitude

-46°

Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagndstico ambiental da qualidade da agua.
Localizagdao aproximada das estagoes amostrais, de cada referéncia (em rosa) em relagao
aos blocos objeto do presente diagnéstico (em amarelo). (3/5, continuagao)

Referéncias consideradas — qualidade da agua

operagao/
cruzeiro/
pernada/

campanha

parametros considerados
amostrador para o presente
diagnostico

referéncias

ERIGERE)
de estagdes x
campanhas
profundidade
aproximada
profundidade
amostragem

Norte Il out 1997 11 18m 2.20m Niskin TSS
o
PEREIRA et *
al.(2006)
g
(REVIZEE) £
”
.
-4°-
-52° -50° -48° -46° -44° -42° -40° -38°
Longitude
camada
Norte IV ago 2001 a1 40m a 60m eufética e garr:.afa_s de| pH, 'OD, amonla,'nltrlto,
camada Niskin nitrato e clorofila a
afética

6°-

SANTOS (2004)

(REVIZEE)

Latitude

0°-

-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagndstico ambiental da qualidade da agua.
Localizagdao aproximada das estagoes amostrais, de cada referéncia (em rosa) em relagao
aos blocos objeto do presente diagnéstico (em amarelo). (4/5, continuagao)

Referéncias consideradas — qualidade da agua

= x () )
operag&o/ © o 8 o s |5 S . .
cpr e?ro/ B 3 2| 8 R S parametros considerados
o uzei c| © o o
referéncias S §c o g T £ |amostrador para o presente
pernada/ S g- 5 3 15 @ . .
Socgls 5 |5 g diagnostico
campanha oo 3| 5 T |5 s
camada
Norte IV ago 2001| 41 |40m a 60m . fosfato
camada Niskin
afética

6°-

SANTOS et “
al.(2007)
L
(REVIZEE) E
”
.
.
-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
camada
Norte IV ago 2001 1 40m 2-60m eufética e garr:.afa's de| pH, OD, nitrito, n.ltrato,
camada Niskin fosfato e clorofila a
afética
.
SANTOS et ~
al.(2008)
g7
(REVIZEE) £

0.

520 -50° -48° -46° 440 -42° -40° -38°

Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagndstico ambiental da qualidade da agua.
Localizagdao aproximada das estagoes amostrais, de cada referéncia (em rosa) em relagao
aos blocos objeto do presente diagndstico (em amarelo). (5/5)

Referéncias consideradas — qualidade da agua

operac&o/ IR o |5 S
cpruzefro/ B 3 2| 8 R g parametros considerados
c = =
referéncias S g T E |5 2 |amostrador para o presente
(EGEY SB gl s 3 1|5 2 L
h S o gls 515 g diagndstico
campanha 5o 8 § &lg £
i 1999
Norte Ill e m:la o 1 26m 1m, 10m |garrafas de| pH, OD, nitrito, nitrato,
Norte IV 2031 e 20m Niskin | fosfato, silicato e clorofila a
o
SANTOS & MUNIZ “°
(2010)
g7
(REVIZEE) f
o
20
" :
-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
. 19m a |superficie|garrafas de
Norte IlI jun 1999 20 100m e fundo Niskin pHe OD
o
SIQUEIRA et “
al.(2003)
$”
(REVIZEE) £
o
»
,40 :
-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1l — Caracterizagdao resumida dos esfor¢os envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagnéstico ambiental da qualidade do
sedimento. Localizagdo aproximada das estag6es amostrais, de cada referéncia (em verde)
em relagao aos blocos objeto do presente diagnéstico (em amarelo). (1/6, a continuar)

Referéncias consideradas — qualidade do sedimento

cruzeiro/
referéncias pernada/
campanha

parametros considerados
amostrador para o presente
diagnostico

)
@

<
[=
@
o
S
I
o

aproximada

x
[0
o 9
®© 0
T O
z I
S 0
5 O
T o

°

profundidade
profundidade
amostragem

caracterizagéo out 196m a granulometria, As, Ba, Cd,
ambiental 2000 46 superficie| box-corer | Cr, Cu, Hg, Mn, ni, Pb, V,

2104m Zn, HTP e HPA

ANALYTICAL
SOLUTIONS
(2000) 2 z
”
20
0 \
-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
. .. . corer granulometria, As, Ba, Cd,
monitoramento | mai-jul | 3 x 2 nao superficie| simples | Cr, Cu, Hg, Mn, ni, Pb, V
1-BP-2A-APS 2001 =6 informado (ROV) Zn. HTP e HPA
.
w
ANALYTICAL
SOLUTIONS
(2001a) z

Latitude

-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagnéstico ambiental da qualidade do
sedimento. Localizagdo aproximada das estag6es amostrais, de cada referéncia (em verde)
em relagao aos blocos objeto do presente diagnostico (em amarelo). (2/6, continuagao)

Referéncias consideradas — qualidade do sedimento

operagao/
cruzeiro/
pernada/

campanha

parametros considerados
amostrador para o presente
diagnostico

referéncias

ERIGERE)
de estagdes x
campanhas
profundidade
aproximada
profundidade
amostragem

. corer granulometria, As, Ba, Cd,
monitoramento 3x2 1630m a L . .
1-BP-1A-APS mar 2001 6 1795m superficie| simples Cr, Cu, Hg, Mn, ni, Pb, V,
(ROV) Zn, HTP e HPA

ANALYTICAL
SOLUTIONS
(2001b)

Latitude

0.

g0
52 -50° 48° -46°

-44° -42° -40° -38°
Longitude

Cruzeiro IV, nov 1991 15 8m a 140m superficie| box-corer e

ernadas 1 e 2 0-5¢m) | grab-corer cot
p

ELIAS (1998)

(AmasSeds)

Latitude

-46°
Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagnéstico ambiental da qualidade do sedimento
agua. Localizagdo aproximada das estag6es amostrais, de cada referéncia (em verde) em
relagao aos blocos objeto do presente diagnéstico (em amarelo). (3/6, continuagao)

Referéncias consideradas — qualidade do sedimento

operagéo/ IR o |3 S
cpruzefro/ B 3 2| 8 R g parametros considerados
c = =
referéncias S g T g ° 2 |amostrador para o presente
pernada/ S elS2s|5° % iagnosti
h S o gls 515 g diagndstico
campanha 5o 8 § &lg £
superficie
(0-5cm)
12 + 12) e kasten-
Cruzeiro 1 ago 1989 8 10m a 60m (12) As, Bae Cr
=20 100cm a corer
292cm
(8)

6°-

FERRAZ et al.
(1996) -

(AmasSeds)

N
3

Latitude

0°-

520 -50° -48° -46° 440 -42° -40° -38°

Longitude

gravity-
ndo informado | mar 1996 7 5m a 20m |superficie| corere fésforo total
box-corer

LANDIM (2000)

(AmasSeds)

Latitude

Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagnéstico ambiental da qualidade do
sedimento. Localizagdo aproximada das estag6es amostrais, de cada referéncia (em verde)
em relagao aos blocos objeto do presente diagnostico (em amarelo). (4/6, continuagao)

Referéncias consideradas — qualidade do sedimento

operagao/
cruzeiro/
pernada/

campanha

parametros considerados
amostrador para o presente
diagnostico

referéncias

ERIGERE)
de estagdes x
campanhas
profundidade
aproximada
profundidade
de
amostragem

kasten-
néo informado | mai 1990 6 12m a 49m |superficie| corere fésforo total
box-corer

SILVEIRA & w
PATCHNEELAM
(1993)
g
(AmasSeds) 3
”
.
0 \
-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
fev 1990 Kasten-
ndo informado| e out 2 18m a 20m |superficie Cr, Cu, Fe, Mn e Ni
corer
1991
.
w
SOUZA (1995)
(AmasSeds) z

Latitude

-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagnéstico ambiental da qualidade do
sedimento. Localizagdo aproximada das estag6es amostrais, de cada referéncia (em verde)
em relagao aos blocos objeto do presente diagnostico (em amarelo). (5/6, continuagao)

Referéncias consideradas — qualidade do sedimento

operagao/
cruzeiro/
pernada/

campanha

parametros considerados
amostrador para o presente
diagnostico

referéncias

ERIGERE)
de estagdes x
campanhas
profundidade
aproximada
profundidade
amostragem

Norte Il e out 19.97 16 x 2 , . ._|box-corer e| granulometria, Cr, Cu, Fe,
e abr-jun até 40m |superficie .
Norte Il 1999 =32 van veen Mn, Ni e Zn

LIMA et al. (2006)

(REVIZEE) H z
”
.

0 \

-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
13,2m a L granulometria, COT, MOT,
Norte Il out 1997 12 87.6m superficie| van veen Ni e 7n
.
SIQUEIRA et al. “
(2006)
$”
(REVIZEE) 2

-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
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TABELA 11.6.1.2-1 — Caracterizagdo resumida dos esforcos envolvidos em cada uma das
referéncias consideradas para o presente diagnéstico ambiental da qualidade do
sedimento. Localizagdo aproximada das estag6es amostrais, de cada referéncia (em verde)
em relagao aos blocos objeto do presente diagnostico (em amarelo). (6/6)

Referéncias consideradas — qualidade do sedimento

operagao/ IR o |3 S
cF;uzegi:ro/ B 3 2| 8 R g parametros considerados
c = =
referéncias S g T E |5 2 |amostrador para o presente
pernada/ S % g- S 3 1|5 2 ) L
S o gls 515 g diagnostico
campanha oo 3| 5 T |5 s
nao nao 20 19m a | Superfici |box-corer e H
informado | informado 100m |e (0-5cm)| van veen 9
o
SIQUEIRA & “°
APRILE (2012)
g%
(REVIZEE) :
-
>
-
-52° -50° -48° -46° -44° 420 -40° -38°
Longitude
nao nao 573 nao superficie nao As, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
informado | informado informado P informado Pb, Ve Zn
o
-
CPRM (1985
apud PIATAM
OCEANO, 2008) 37
o
»
-
-52° -50° -48° -46° -44° -42° -40° -38°
Longitude
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No intuito de atualizar as informagdes deste estudo ambiental, em atendimento ao Parecer Técnico n°
60/2017-COEXP/CGMAC/DILIC (Numero do Processo: 02022.000967/2014-72), publicado em
28/09/2017, foram adicionados, ao presente diagnostico, os dados obtidos no Projeto de Baseline Integrado
para a Margem Equatorial Brasileira, que possuia como objetivo geral caracterizar, ambientalmente, a regido
oceanica da Margem Equatorial Brasileira e fornecer subsidios para avaliar os possiveis impactos gerados
pelas atividades exploratorias nas bacias e nos blocos citados (PIR2, 2015). Os dados foram obtidos em 2
pernadas, realizadas em margo e abril de 2015, a partir de 21 estagdes oceanograficas distribuidas nos blocos
FZA-M-57, FZA-M-59, FZA-M-86, FZA-M-88, FZA-M-90, FZA-M-125 e FZA-M-127, na Bacia da Foz do
Amazonas.

O Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira (Processo N° 02022.001025/2014-10
junto a CGPEG/DILIC/IBAMA), foi um esfor¢o de caracterizagdo ambiental Unico realizado na area dos
blocos operados pelas empresas Total E&P do Brasil Ltda, BP Energy do Brasil Ltda, Queiroz Galvao
Exploragdo e Produgdo S.A., Premier Oil do Brasil Petroleo ¢ Gas Ltda. ¢ Chevron Brasil Upstream Frade
Ltda, nas bacias do Ceara (blocos CE-M-661, CE-M-715, CE-M-665 ¢ CE-M-717), de Barreirinhas (Bloco
BAR-M-346), do Para-Maranhao (blocos PAMA-M-265 ¢ PAMA-M-337) e da Foz do Amazonas (blocos
FZA-M-57, FZA-M-59, FZA-M-86, FZA-M-88, FZA-M-90, FZA-M-125 ¢ FZA-M-127), ilustrados na
Figura 11.6.1.2.1-1.

Projetado de maneira integrada, ndo somente no intuito de reduzir custos e otimizar prazos mas,
principalmente, tal esfor¢o visa gerar dados especificos das areas de cada um dos blocos que possam também
ser analisados de uma forma mais ampla, com a padronizac¢do dos esforgos amostrais, gerando um conjunto
de dados mais robusto e consistente, que retrate a realidade das regides onde os referidos blocos estdo
localizados.
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Barreirinhas

FIGURA 11.6.1.2.1-1 — Localizacao dos blocos exploratérios contemplados na campanha de
caracterizagcao ambiental (baseline) da margem equatorial brasileira, desenvolvida pelas
empresas BP, TOTAL, QGEP, CHEVRON e PREMIER OIL, considerando as bacias do Ceara,
Barreirinhas, Para-Maranhao e Foz do Amazonas.

Fonte: PIR2 (2014)

Na Bacia da Foz do Amazonas para a caracteriza¢do da area dos blocos foi definida uma malha amostral
unica, composta por 21 estacdes de amostragem (Figura I1.6.1.2.1-2), distantes de 13km (intrabloco) a
25km (interblocos) entre si, sendo cada bloco caracterizado por 3 estagdes (estagdes 1, 2 ¢ 3 no Bloco FZA-
M-57 (Total), estagdes 4, 5 ¢ 6 no Bloco FZA-M-86 (Total), estagdes 7, 8 ¢ 9 no Bloco FZA-M-88 (Total),
estacdes 10, 11 e 12 no Bloco FZA-M-125 (Total), estagdes 13, 14 e 15 no Bloco FZA-M-127 (Total),
estagoes 16, 17 ¢ 18 no Bloco FZA-M-59 (BP) e estagoes 19, 20 e 21 no Bloco FZA-M-90 (Queiroz
Galvdo)). A estratégia amostral elaborada abrangeu toda a area dos blocos, propiciando uma melhor
interpretagdo dos resultados e, consequentemente, um diagnostico ambiental da area dos sete blocos melhor
embasado, permitindo gerar dados regionais e dados locais (para cada bloco, ou conjunto de blocos).
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FIGURA 11.6.1.2.1-2 — Malha amostral composta por 21 estagcées de amostragem para a
caracterizagao ambiental da area dos blocos FZA-M-57, FZA-M-59, FZA-M-86, FZA-M-88,
FZA-M-90, FZA-M-125, FZA-M-127, na Bacia da Foz do Amazonas.

Fonte: PIR2 (2014).

Os esforgos realizados na area dos sete blocos na Bacia da Foz do Amazonas compreenderam:

¢ Filmagens em todas as 21 estagdes (coordenada de projeto mais transectos num raio de 100m), com
1 relocagdo com nova filmagem na coordenada relocada, caso seja identificado banco de algas/de
corais, ou outras comunidades relevantes;

e Amostragens de box-corer (50x50x50) com 3 réplicas validas em 8 (estagdes onde a profundidade
local ¢ inferior a 2.000m) das 21 estagoes (todos os lancamentos dentro de um raio de 100m a partir
das coordenadas de projeto), com envio para analise de amostra composta por subamostras
homogeneizadas do sedimento das trés réplicas;

e Amostragens de box-corer (50x50x50) com apenas 1 amostragem valida em 13 (estacdes onde a
profundidade local é superior a 2.000m) das 21 estagdes (todos os lancamentos dentro de um raio
de 100m a partir das coordenadas de projeto), com envio para analise de amostra de sedimento
simples oriunda dessa amostragem unica;

e Perfilagem de CTD acoplado a rossete de toda a ldmina d’agua em todas as 21 estagdes;

e Amostragens de agua a subsuperficie, 110m ¢ 200m de profundidade, mais até 3 estratos adicionais
que representem as demais massas d’agua (identificadas a partir da perfilagem de CTD), em todas
as 21 estacoes;
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e Arrasto vertical de plancton (rede simples de 200um) de 200m até a superficie em todas as 21
estacoes; €

e Arrasto obliquo de plancton (aro bongd com redes de 330um e 500um) da superficie até 200m de
profundidade e retornando a superficie em todas as 21 estagdes.

Em func@o do esforgo amostral diferenciado nas estacdes, para a analise dos dados foram empregadas
analises numéricas ndo paramétricas comparando-se blocos e faixas batimétricas, nunca comparando
estagoes. Isto permitiu minimizar a diferenga amostral, pois mesmo que em algumas estacdes especificas nao
tenham sido obtidas trés amostras, os blocos sempre tiveram réplicas suficientes para as analises numéricas
univariadas e multivariadas utilizadas para avaliagcdo da qualidade do sedimento. Ressalta-se, ainda, que a
preferéncia em utilizar-se estatisticas ndo paramétricas possuiu a vantagem de minimizar as diferengas
encontradas entre as estacoes, uma vez que esse tipo de analise trabalha em func¢do de rankings e nao através
de teores totais encontrados em cada estacdo, atenuando, assim, as diferengas entre o tipo de amostragem
efetuada: simples (discreta) ou composta.

As 21 estagdes da area dos sete blocos na Bacia da Foz do Amazonas tiveram a qualidade da agua e do
sedimento caracterizadas quanto a:

e Qualidade da agua: transparéncia (disco de Secchi), pH, oxigénio dissolvido (OD), sélidos totais,
solidos em suspensao (TSS), solidos dissolvidos (TDS), carbono organico total (COT), nitrito,
nitrato, nitrogénio amoniacal total, fosfato, silicato, fosforo total, sulfetos (H,S ndo dissociado),
fenois totais, HTP (hidrocarbonetos totais) finger print, HPA (hidrocarbonetos poliaromaticos - 16
prioritarios e alquilados) e pigmentos clorofilianos;

e Qualidade do sedimento: granulometria, teor de carbonatos, teor de matéria organica total, carbono
organico total, nitrogé€nio total, fosforo total, metais totais (Al, As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb, Mn, Cu, Fe,
Ni, V e Zn), HTP (Hidrocarbonetos totais) finger print, Varredura completa de SVOC (Compostos
Organicos Semi-Volateis) (incluil6 HPAs prioritarios e alquilados) e biomarcadores saturados e
aromaticos.
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11.6.1.2.2. Qualidade da agua

Para o melhor entendimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que interagem no oceano, torna-se
necessario avaliar estudos que descrevam a natureza da agua, em suas propriedades fundamentais, para
depois descrever os mecanismos de circulagdo que a mantém em movimento (GAETA, 1999).

Este item apresenta os resultados disponiveis na literatura e considerados para pH, OD, solidos totais,
dissolvidos ¢ em suspensdo, carbono organico, nutrientes (amdnia, nitrito, nitrato, fosfato e silicato), fésforo
total, sulfetos, metais-trago (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V ¢ Zn), hidrocarbonetos totais ¢
aromaticos, fendis e pigmentos clorofilianos, considerando valores maximos e minimos de cada estudo e
suas respectivas médias e desvio padrdo (dos maximos e minimos considerados).

O padrédo de referéncia da qualidade da dgua, adotado neste diagnostico, foi a Resolugdo CONAMA 357 de
17 de margo de 2005, alterada pelas Resolugdes CONAMA 410/2009 ¢ 430/2011, a qual dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e estabelece as diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Como
norteadores, foram consideradas também, para alguns pardmetros, as tabelas de referéncia norte americana
(BUCHMAN, 2008) e canadense (CCME, 2015).

Os resultados disponiveis na literatura considerada mais proximos da area dos blocos (FZA-M-57, FZA-M-
59, FZA-M-86, FZA-M-88, FZA-M-90, FZA-M-125, FZA-M-127) sao aqueles de ANALYTICAL
SOLUTIONS (2000; 2001a ¢ 2001b) obtidos para a BP Brasil no Bloco BFZ-2 em 2000 ¢ 2001 com
amostragem entre 10 e 250m de profundidade.

No Anexo A sdo apresentados os valores maximos ¢ minimos considerados para a elabora¢dao dos graficos
de barras comparativos das referéncias consideradas.

11.6.1.2.2.1. Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH da agua do mar varia entre 7,5 ¢ 8,4, devido a presenca de gas carbonico (CO,) e dos ions sédio,
potassio e calcio, altamente alcalinos (SOARES-GOMES & FIGUEIREDO, 2002). Modificagdes nas
concentracdes de CO,, devido as atividades de respiragdo, fotossintese e trocas entre a atmosfera € o oceano,
ou em forma de carbonato (CO,”), devidas as precipitacdes, podem modificar os valores de pH da agua
(AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983).

Dentre os valores disponiveis na literatura para a regido, atualizados com os dados obtidos no Projeto de
Baseline Integrado da Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas, o pH minimo variou de
6,70 a 8,11 com média de 7,59 + 0,31 ¢ o maximo de 7,7 a 9,5 com média de 8,25 + 0,33. Os resultados de
pH estdo representados na Figura 11.6.1.2.2.1-1.

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) indica o padrao de variagdo do pH entre 6,5 ¢ 8,5, como
referéncia de qualidade para aguas salinas classe 1.
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Desta forma, os resultados compilados (maximos ¢ minimos) encontram-se dentro da faixa de variagdo
preconizada pela CONAMA 357/05, para a grande maioria dos resultados apresentados, ndo sendo
encontradas variagoes significativas entre os resultados da literatura com aqueles obtidos durante o Projeto
de Baseline Integrado da Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (Figura 11.6.1.2.2.1-

1.

pH da agua MINIMO E MAXIMO
>6,5 e <8,5

Bacia da Foz do Amazonas - subsup.
Bacia da Foz do Amazonas - 110m
Bacia da Foz do Amazonas - 200m
Bacia da Foz do Amazonas - AIA
Bacia da Foz do Amazonas - APAN
Analytical Solutions (2000) - 10m
Analytical Solutions (2000) - 100m
Analytical Solutions (2000) - 250m
Analyttical Solutions (2001a) - 10m
Analyttical Solutions (2001a) - 250m
Analytical Solutions (2001b) - 10m

Analytical Solutions (2001b) - 250m

Siqueira et al. (2003) - superficie

Siqueira et al. (2003) - fundo

Santos (2004) - eufética
Santos (2004) - afética

Pereira et al. (2006) - 4,08 a 20,2m

Santos et al. (2008) - 13m
Santos et al. (2008) - 20m

Santos & Muniz (2010) - nictemeral

6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

FIGURA 11.6.1.2.2.1-1 - Potenciais hidrogenidonicos (pH) na agua, maximos e minimos,
registrados na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).
AIA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte. As linhas
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em vermelho indicam os limites minimos e maximos aceitaveis para os valores de pH,
como referéncia de qualidade para aguas salinas classe 1 (Resolugado CONAMA 357 de 17
de margo de 2005 (alterada)).

11.6.1.2.2.2. Oxigénio dissolvido (OD)

Em relagdo ao contetdo de oxigénio dissolvido nas massas de agua, fatores de carater fisico e biologico
devem ser considerados, ja que, por si s, as concentra¢des de oxigénio na agua sdo insuficientes para uma
caracterizacdo do ecossistema (NIENCHESKI ef al, 1999). Nas camadas de agua mais proximas da
superficie, o contato com o oxigénio da atmosfera ¢ um importante fator para sua dissolugdo na agua
(REDFIELD et al., 1963).

Desvios encontrados nas concentracdes de oxigénio dissolvido podem ser atribuidos a varia¢des na pressao
atmosférica, aquecimento e resfriamento da agua (HAYWARD & MANTYLA, 1990). Ja o balango dos
processos bioldgicos de produgdo de oxigénio (fotossintese) e de consumo por organismos pelagicos pode
determinar a concentragdo de oxigénio dissolvido em determinadas profundidades (AIDAR et al., 1993).
Outras caracteristicas fisicas também devem ser levadas em consideragdo na avaliagdo deste parametro, tais
como, velocidade do vento, hidrodinamismo e mistura das camadas de agua.

Os resultados considerados, dentre os disponiveis na literatura e os obtidos no Projeto de Baseline na Bacia
da Foz do Amazonas para o OD, estdo representados na Figura I1.6.1.2.2.2-1. Dentre estes valores, as
concentragdes minimas variaram de 1,17 a 5,07mg/L, com média de 3,83 + 1,08mg/L. As concentragdes
maximas variaram de 3,71 a 10,14mg/L, com média de 6,55 = 1,83mg/L.
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oxigénio dissolvido (OD) na agua MINIMO E MAXIMO
>6,0mg/L

Bacia da Foz do Amazonas - subsup.
Bacia da Foz do Amazonas - 110m
Bacia da Foz do Amazonas - 200m
Bacia da Foz do Amazonas - AlIA
Bacia da Foz do Amazonas - APAN
Analytical Solutions (2000) - 10m 0
Analytical Solutions (2000) - 100m |
Analytical Solutions (2000) - 250m
Analyttical Solutions (2001a) - 10m

Analyttical Solutions (2001a) - 250m

Analytical Solutions (2001b) - 10m

Analytical Solutions (2001b) - 250m

Siqueira et al. (2003) - superficie

Siqueira et al. (2003) - fundo

Santos (2004) - eufética

Santos (2004) - afética

Santos et al. (2008) - 13m

Santos et al. (2008) - 20m

Santos & Muniz (2010) - nictemeral

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
mg/L

FIGURA 11.6.1.2.2.2-1 — Concentragdes maximas e minimas de oxigénio dissolvido (OD) na
agua, registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de
Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em
verde). AIA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte. O
padrao de variacdo do oxigénio dissolvido ndao deve ser inferior a 6mg/L, como referéncia
de qualidade para aguas salinas classe 1 (Resolugao CONAMA 357 de 17 de margo de 2005
(alterada)).
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A analise das concentracdes maximas ¢ minimas dos resultados obtidos, indicam que em todos os estudos
foram encontradas concentragcdes de OD abaixo do Valor Minimo de Referéncia (6mg/L) da Resolugéo
CONAMA 357 de 2005 (alterada). Vale ressaltar, porémontudo, que variagdes nas concentragoes de
oxigénio dissolvido sdo normais no ambiente aquatico. Essas variagdes ocorrem de acordo com varios
fatores: época do ano, correntes predominantes, ventos, ondas, assimilagdo pelo plancton, taxa fotossintética,
respiragao dos organismos, etc. Dessa forma, sdo esperadas concentra¢des baixas, mesmo em oceano aberto
e sem relacdo com qualquer atividade de cunho antropico ou de processo de eutrofizagdo. Medicdes do teor
de oxigénio dissolvido na agua do mar sdo muito sensiveis ¢ os resultados obtidos dependem do método
utilizado. O método Winkler é o mais preciso e recomendado, no entanto, por questdes logisticas nem
sempre ¢ utilizado, optando-se por avaliagdes com sondas multiparamétricas ou sensores manuais. Todos
dependem de experiéncia e cuidado na obtengdo das subamostras onde os teores serdo avaliados. Em todos
0s casos acima ¢ mais prudente considerar que as diferencas nos resultados sdo mais ligadas a problematica
metodologica do que as variagdes espago-temporais, que poderiam estar comparando aguas salobras com
aguas oceanicas ou diferentes condi¢des de influéncia do rio Amazonas.

Deve-se considerar, ainda, ndo somente neste caso do oxigénio dissolvido, mas também nas comparagdes
feitas para os demais parametros neste diagnostico, que como estamos comparando variagdes de dados
(considerando minimos ¢ maximos), valores andmalos (muito altos ou muito baixos) que normalmente ndo
receberiam muita importancia, podem estar definindo essas variagdes.

As variagoes de oxigé€nio dissolvido foram significativas entre as profundidades amostradas durante a
campanha do Projeto de Baseline Integrado, o que pode ser considerado normal para um ambiente dindmico,
onde diferentes massas d'agua coexistem com suas proprias caracteristicas locais e hidrogeograficas.
Ademais, os valores encontrados de oxigénio dissolvido estdo em consonancia com os dados obtidos por
trabalhos anteriores realizados na Margem Equatorial Brasileira (Figura 11.6.1.2.2.2-1).

Vale ressaltar que, conforme dito anteriormente, todos os dados originais foram disponibilizados em mL/L,
sendo convertidos para mg/L, a fim de se ter uma base correlacionavel a Resolugdo CONAMA 357 de 2005
(alterada).
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11.6.1.2.2.3. Sélidos totais

O teor de soélidos totais em agua do mar refere-se ao somatoério da quantidade de matéria suspensa e
dissolvida NERES (2012). Nos trabalhos reunidos da literatura ndo foram encontradas avaliagdes de solidos
totais na agua.

As concentragdes dos solidos totais em suspensao (TSS) sdo importantes indicadores dos meios aquaticos.
As particulas em suspensdo diminuem a transparéncia da agua, podendo reduzir a produgdo primaria
fotossintética e, como consequéncia, possivelmente alterar os recursos pesqueiros de determinada area. Além
disso, particulas presentes na dgua formam uma superficie de contato importante, alterando as condigoes
para as trocas fisico-quimicas, quimicas e biologicas com a agua do mar (AMINOT & CHAUSSEPIED,
1983).

Suas concentragdes estdo sujeitas a variagdes, principalmente em regides ndo muito afastadas da costa, tais
como variagdes sazonais, biologicas, tempestades ou provenientes de aportes terrigenos ou antropicos.
Assim, € possivel encontrar valores de 0,5 a Smg/L. em mares ¢ oceanos ou até centenas de miligramas por
litro em estuarios (AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983).

Os resultados de TSS, compilados da literatura, conjuntamente com os obtidos no Projeto de Baseline na
Bacia da Foz do Amazonas sdo representados na Figura 11.6.1.2.2.3-1. Dentre estes valores, as
concentragdes minimas variaram de 0,20 a 5,23mg/L, com média de 2,50 £+ 1,81mg/L, e as maximas de 2,35
a 18,25mg/L, com média de 7,96 £+ 5,10mg/L. A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) ndo preconiza
um padrao de qualidade para o TSS.
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total de sélidos suspensos (TSS) na agua MiNIMO E MAXIMO

Bacia da Foz do Amazonas - subsup.

Bacia da Foz do Amazonas - 110m

Bacia da Foz do Amazonas - 200m

Bacia da Foz do Amazonas - AlIA

Bacia da Foz do Amazonas - APAN
Analytical Solutions (2000) - 10m [ ]
Analytical Solutions (2000) - 100m I

Analytical Solutions (2000) - 250m
Analyttical Solutions (2001a) - 10m

Analyttical Solutions (2001a) - 250m

Analytical Solutions (2001b) - 250m

Analytical Solutions (2001b) - 10m -
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mg/L

FIGURA 11.6.1.2.2.3-1 — Concentracoes maximas e minimas do total de sélidos suspensos
(TSS) na agua, registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no
Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde). AIA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do
Atlantico Norte.

Os solidos dissolvidos (TDS) sdo encontrados nas aguas do mar devido a fatores naturais, como o desgaste
das rochas por intemperismo. Grandes concentragdes, porém, decorrem do langamento de esgotos
domésticos e despejos industriais (MMA, 2002).

As variagdes de TDS normalmente estdo relacionadas aos fatores climaticos, tais como temperatura,
pluviosidade, ventos. Como o TDS ¢ um indicador da quantidade de sais dissolvidos na agua do mar, no
oceano aberto, como na regido dos blocos, as suas varia¢des tendem a ser limitadas.
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Dentre todos os resultados compilados (literatura e dados primarios), as concentragdes minimas do total de
solidos dissolvidos (TDS) variaram de 1.300 a 32.830mg/L, com média de 21.311 £ 11.008mg/L e as
maximas de 5.380 a 36.600mg/L, com média de 27.540 + 11.983mg/L. A Resolugdo CONAMA 357 de 17
de marco de 2005 (alterada) ndo preconiza um padrao de qualidade para o TDS (Figura I1.6.1.2.2.3-2).

total de sélidos dissolvidos (TDS) na agua MIiNIMO E MAXIMO

Bacia da Foz do Amazonas - subsup.
Bacia da Foz do Amazonas - 110m
Bacia da Foz do Amazonas - 200m
Bacia da Foz do Amazonas - AIA
Bacia da Foz do Amazonas - APAN
Analytical Solutions (2000) - 10m [
Analytical Solutions (2000) - 100m -
Analytical Solutions (2000) - 250m I

Analyttical Solutions (2001a) - 10m -

Analyttical Solutions (2001a) - 250m

Analytical Solutions (2001b) - 10m I

Analytical Solutions (2001b) - 250m

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
mg/L

FIGURA 11.6.1.2.2.3-2 — Concentragoes maximas e minimas do total de sélidos dissolvidos
(TDS) na agua, registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no
Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde). AIA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do
Atlantico Norte.
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11.6.1.2.2.4. Carbono organico

A 4gua do mar contém material organico tanto sob a forma dissolvida como particulada. Porém, usualmente
89% encontram-se na fracdo dissolvida, 9% estdo na forma de particulas detriticas e 2% s&o organismos
(BAUMGARTEN et al., 1996). A concentragdo de carbono organico total (COT) resulta da soma das
concentragdes de carbono organico dissolvido em suspensdo (COD) e de carbono organico particulado
(COP).

A grande maioria do carbono organico dissolvido em suspensdo nos oceanos consiste do picoplancton que
subsiste metabolizando os menores fragmentos de detritos organicos e, principalmente, dos compostos
organicos dissolvidos. Estes compostos sao originados pelo processo fotossintético realizado pelo
fitoplancton nos oceanos e sua composicdo ¢ de acidos orgénicos, vitaminas e aglicares. A concentragao
média de COD nos oceanos ¢ de 0,5mg/L ¢ nem todo o COD encontrado nos oceanos ¢ produzido nos
mesmos. Os aportes continentais originados pelas atividades naturais, como carreamento de matéria organica
realizada pelos rios ou ventos e exportacdo de matéria organica realizada pelos mangues, e antropicas, como
esgotos e produtos industriais jogados nos rios, promovem alteragdes no teor de COD, principalmente nas
regides mais costeiras (BROWN et al., 1989).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define como concentracdo limite para o carbono organico
total (COT) 3,0mg/L em aguas salinas classe 1.

Nao foram registradas ocorréncias, dentre os estudos avaliados, para carbono organico total (COT), carbono
organico dissolvido (COD) ou carbono orgénico particulado (COP). Os resultados de carbono organico total
(COT) representados na Figura 11.6.1.2.2.4-1 foram, portanto, gerados pelo Projeto de Baseline.

Na campanha de Baseline, os valores minimos de carbono organico total (COT) analisados nas amostras de
agua variaram de 1,59 a 1,75mg/L, com média de 1,66 £+ 0,06mg/L, e as maximas de 3,76 a 5,47mg/L, com
média de 4,51 £ 0,65mg/L.. A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) estipula uma concentragdo
maxima aceitavel de 3,0 mg/L de COT. Como demonstra a Figura 11.6.1.2.2.4-1, a seguir, concentracdes
acima do limite maximo estabelecido por esta Resolugdo CONAMA (3,0mg/L) ocorreram em todas as
profundidades, indicando assim concentra¢des que devem fazer parte do background da area.
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FIGURA 11.6.1.2.2.4-1 — Concentrag6es maximas e minimas carbono organico total (COT) na
agua, registrados no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na
Bacia da Foz do Amazonas (em verde). AlA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua
Profunda do Atlantico Norte. Linha em vermelho indica o limite maximo aceitavel para esse
parametro segundo a resolugio CONAMA N°357/2005 (alterada) para aguas salinas de
classe 1.

11.6.1.2.2.5. Nutrientes inorganicos

Os nutrientes, em especial o nitrogénio, no meio marinho, sdo fatores que limitam o crescimento da biomassa
fitoplanctonica. O nitrogénio, o fosforo e a silica compdem os micronutrientes necessarios para as fungdes
metabolicas realizadas pelo fitoplancton. As razdes entre as concentragdes molares do nitrogénio, fésforo e
silicio na camada euf6tica das aguas marinhas e os processos determinantes do seu enriquecimento por esses
elementos, sdo capazes de induzir ndo somente altera¢des na densidade das comunidades fitoplanctonicas,
como também dar subsidios para explicar a composicao qualitativa dessas comunidades, a competigdo ¢ a
exclusdo de algumas espécies (DUGDALE & HOLM HANSEN, 1967; RYTHER & DUNSTAN, 1971;
MANN, 1982). Comportam-se, portanto, de forma nédo conservativa, tendo dependéncia direta dos processos
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de demanda bioldgica pela biomassa fitoplanctonica na zona eufética ¢ dos aportes devidos a processos
fisicos (advecgao, intrusdo de aguas mais ricas), biologicos (regeneracao), climaticos (chuvas e ventos) e de
drenagem continental (AIDAR et al., 1993).

O fitoplancton necessita de nitrogé€nio e fosforo na razdo atomica de 16:1 (REDFIELD, 1958). Assim,
valores menores do que essa razdo indicam limita¢ao por nitrogénio e, inversamente, valores mais elevados,
limitagdo por fosforo. Entretanto, apesar da razdo de 16:1 ser comum em muitas massas de agua, grandes
variagOes dessa razdo podem ocorrer em diferentes regides, desde regides estuarinas até regides oceanicas
(SPENCER, 1975).

11.6.1.2.2.5.a. Nitrogénio amoniacal total (amodnia)

E esperado que as concentragdes de amonia sejam baixas, uma vez que este fon é uma forma reduzida de
nitrogénio e, em sistemas aerdbicos, tende a se oxidar a nitrito e depois a nitrato, através do ciclo do
nitrogénio, principalmente, nas camadas superiores. As formas de nitrogénio amoniacal e nitrato-N sdo
nutrientes basicos utilizados por algas e macrofitas na producdo primaria, sendo, portanto, o caminho inicial
para a reciclagem aos compostos organicos (FLORES MONTES, 2003), em ambiente aquatico.

Segundo NIENCHESKI et al. (1999), a ndo detec¢do de nitrogénio amoniacal ¢ um padrao de resultados
comum para as regides oceanicas na costa brasileira, comumente associado a mineralizagdo do nitrogénio ou
seu consumo por produtores primarios, entre outros fatores. ZHANG (1996) fala sobre a importancia desse
processo em regides de elevada salinidade, onde os nutrientes sdo deplecionados devido a atividade do
fitoplancton.

Dentre os resultados de amonia compilados da literatura e através das coletas realizadas durante o Projeto de
Baseline na Bacia da Foz do Amazonas, as concentragdes minimas variaram da ndo deteccdo a 0,0072mg/L,
com média de 0,0009 = 0,0023mg/L para os valores detectados, enquanto que as concentragdes maximas
variaram de nao detectado a 0,51mg/L, com média de 0,0549 + 0,1394mg/L (Figura 11.6.1.2.2.5.a-1).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) preconiza que o padrdo referéncia (ou Valor Maximo de
Referéncia — VMR) para o nitrogénio amoniacal ¢ de 0,4mg/L, para aguas salinas classe 1. Dentre os
resultados considerados, apenas ANALYTICAL SOLUTIONS (2000), correspondente aos dados obtidos no
Bloco BFZ-2 a 100m de profundidade, apresentou concentracdo (0,51mg/L) acima do Valor Maximo de
Referéncia (0,4mg/L) da Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada), se tratando de um valor andmalo
dentre os demais (das 10 amostras obtidas a 100m de profundidade apenas 2 tiveram amoénia em
concentragdes detectaveis e destas apenas uma acima do VMR).
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FIGURA 11.6.1.2.2.5.a-1 — Concentragdes maximas e minimas de nitrogénio amoniacal total
(aménia) na agua, registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no
Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde). AIA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do
Atlantico Norte. Linha em vermelho indica o limite maximo aceitavel para esse parametro
segundo a resolugdo CONAMA N°357/2005 (alterada) para aguas salinas de classe 1.

11.6.1.2.2.5.b. Nitrito

No oceano aberto, as concentragdes de nitrito geralmente sdo muito baixas, havendo um pequeno aumento
nas aguas mais proximas da costa (AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983).

Dentre todos os resultados considerados para nitrito (literatura e dados primarios), as concentra¢cdes minimas
variaram desde a ndo deteccdo a 0,0046mg/L, com média de 0,0004 + 0,0010mg/L para os valores
detectados, enquanto que as concentracdes maximas variaram de 0,0009 a 0,069mg/L, com média de 0,0147
+ 0,0192mg/L. As concentragdes de nitrito em todas as amostras analisadas na Bacia da Foz do Amazonas
pelo Projeto de Baseline Integrado foram bastante inferiores ao limite maximo estabelecido pela Resolugéo
CONAMA N°357/2005 (alterada), conforme pode ser observado na Figura 11.6.1.2.2.5.b-1 ¢ similares ou
abaixo das concentracdes encontradas previamente em outros estudos realizados na margem equatorial
brasileira.
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FIGURA 11.6.1.2.2.5.b-1 — Concentragdoes maximas e minimas de nitrito na agua, registradas
na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado
para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).AlA = Agua
Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte. Linha em vermelho
indica o limite maximo aceitavel para esse parametro segundo a resolugao CONAMA
N°357/2005 (alterada) para aguas salinas de classe 1.

Janeiro/2018 Revisao 01 30/90



bp

g v o "
{:} QTOTAL queiroz galvdo Estudo Ambiental de Carater Regional @prooceano D PIrg

da Bacia da Foz do Amazonas

11.6.1.2.2.5.c. Nitrato

Dentre os nutrientes nitrogenados, o nitrato € considerado limitante para a producdo primaria nos
ecossistemas ocednicos (RILEY & CHESTER, 1971; CHESTER, 1993; CONKRIGHT et al., 2000). Em
regides oligotroficas, como a regido de estudo, a concentragdo superficial de nitrato ¢ muito baixa
(MASSERINI & FANNING, 2000).

As concentragdes minimas de nitrato na agua, compilados na literatura e obtidas durante o Projeto de
Baseline Integrado para a Margem Equatorial na Bacia da Foz do Amazonas, variaram da nio detec¢do até
0,851mg/L, com média de 0,118 £+ 0,237mg/L para os valores detectados, enquanto que as concentragdes
maximas variaram de 0,001 a 2,380mg/L, com média de 0,692 + 0,736mg/L (Figura 11.6.1.2.2.5.c-1).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) preconiza que o padrdo referéncia (ou Valor Maximo de
Referéncia — VMR) para o nitrato é de 0,4mg/L, para aguas salinas classe 1. Os seguintes estudos
apresentaram concentragdo de nitrato acima deste VMR:

e DEMASTER & POPE (1996);

e ANALYTICAL SOLUTIONS (2001a) — 250m,;
e ANALYTICAL SOLUTIONS (2001b) —250m
e SANTOS (2004) — eufotica;

e SANTOS (2004) — afotica;

e SANTOS et al. (2008) — 13m;

e SANTOS et al.(2008) — 20m;

e SANTOS & MUNIZ (2010) — nictemeral;

e PIR2 (2015).
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FIGURA 11.6.1.2.2.5.c-1 — Concentrag6es maximas e minimas de nitrato na agua, registradas
na literatura considerada para a regidao (em vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado
para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde). AlIA = Agua
Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte. Linha em vermelho
indica o limite maximo aceitavel para esse parametro segundo a resolugao CONAMA
N°357/2005 (alterada) para aguas salinas de classe 1.

Em SANTOS (2004), SANTOS et al. (2008) e SANTOS & MUNIZ (2010), as amostras foram obtidas todas
entre 20 e 60m de lamina d’agua. Em ANALYTICAL SOLUTIONS (2001a; 2001b) valores acima da VMR
foram registrados apenas nas amostras obtidas em regides ocednicas, a 250m de profundidade ¢ em
DEMASTER & POPE (1996), tanto amostras costeiras quanto oceanicas de superficie apresentaram nitrito e
nitrato em concentragdes acima do VMR.
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Pode-se perceber, claramente, um aumento das concentragcdes de nitrato em fung@o da batimetria para a
maioria dos estudos realizados na area e, mais expressivamente, nos dados primarios obtidos no Projeto de
Baseline na Bacia da Foz do Amazonas, em que a partir dos 110m de profundidade, as concentragdes de
nitrato aumentaram até a AIA, voltando a diminuir na APAN (Figura I1.6.1.2.2.5.c-1). Conforme ja
mencionado acima, foram registradas varias concentragdes de nitrato bem acima do limite maximo
estabelecido pela Resolucdo CONAMA N°357/2005 alterada (0,4mg/L), principalmente nos estratos mais
profundos, correspondentes a Agua Intermediaria Antartica (AIA) e a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN). Contudo, quando comparados os resultados atuais com os dados da literatura, fica claro que esses
resultados ja tinham sido reportados para a regido e devem constituir as concentragdes usuais para o periodo
de realizac@o das coletas e para as massas d'agua analisadas.

11.6.1.2.2.5.d. Fosfato

O fosfato possui eletronegatividade alta ¢ tende a formar complexos com outras substancias ¢ precipitar.
Portanto, é normal encontrar concentragdes mais elevadas de fosfato em regides proximas ao continente e de
baixa profundidade. A perfilagem de fosfato em oceano profundo também tende a uma concentragdo maior
em aguas de fundo, mas este comportamento ¢ regido pela formagdo bem definida da termoclina e pela
dindmica das massas d’agua. Nas aguas profundas, os teores podem variar em torno de 3uM (=0,285mg/L),
dependendo da zona oceanica considerada. Altas concentracdes indicam fontes antropogénicas ¢
desencadeiam processos de eutrofizagdo e até “floragdes” indesejaveis, quando hd aumento de fosfato em
ambientes com boa disponibilidade de nutrientes nitrogenados (AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983).

Dentre os valores levantados da literatura e dos dados primarios obtidos para o fosfato, as concentracdes
minimas variaram da nio detecgdo a 0,094mg/L, com média de 0,014 + 0,024mg/L para os valores
detectados. As concentragdes maximas variaram de 0,006 a 0,360mg/L, com média de 0,090 = 0,084 mg/L.
Os resultados obtidos para o fosfato encontram-se representados na Figura 11.6.1.2.2.5.d-1. A Resolugdo
CONAMA 357 de 2005 (alterada) ndo preconiza um padrdo de qualidade para o fosfato. Ademais,
comparando-se os resultados obtidos no Projeto de Baseline Integrado na Bacia da Foz do Amazonas com os
dados da literatura, torna-se evidente que as concentragdes foram similares, indicando assim concentragdes
de fosfato que devem fazer parte do background da regido.
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FIGURA 11.6.1.2.2.5.d-1 — Concentragdes maximas e minimas de fosfato na agua, registradas

na literatura considerada para a regidao (em vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado

para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde). AlA = Agua

Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte.

1.6.1.2.2.5.e. Fosforo total

O fosforo total ¢ o somatorio de todas as formas de fosforo (dissolvido e particulado) presentes na agua.
Segundo VALIELA (1984), os processos de regeneracao do ion fosfato através da remineralizacao do fosfato
organico dissolvido e da excre¢do do zooplancton, bem como os processos de sua absor¢do pelo fitoplancton,
sdo muito rapidos.
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As concentra¢des minimas de fosforo total, avaliadas tanto na literatura como nas obtidas na regido através
do Projeto de Baseline Integrado na Bacia da Foz do Amazonas, variaram da ndo detecgdo a 0,118mg/L, com
média de 0,026 + 0,038mg/L para os valores detectados, enquanto que as concentragdes maximas variaram
de 0,016 a 0,193mg/L, com média de 0,079 + 0,061mg/L. Os resultados obtidos para o fosforo total estdo
representados na Figura 11.6.1.2.2.5.e-1.

fésforo total na agua MINIMO E MAXIMO
<0,062mg/L

Bacia da Foz do Amazonas - subsup.

Bacia da Foz do Amazonas - 110m

Bacia da Foz do Amazonas - 200m

Bacia da Foz do Amazonas - AIA

Bacia da Foz do Amazonas - APAN

Analytical Solutions (2000) - 10m

Analytical Solutions (2000) - 100m

Analytical Solutions (2000) - 250m

| k

Analyttical Solutions (2001a) - 10m

Analyttical Solutions (2001a) - 250m T

Analytical Solutions (2001b) - 10m _
Analytical Solutions (2001b) - 250m _
Santos & Muniz (2010) - nictemeral _
0.0 0:.1 0.1 0.2 0.2 0.3
mg/L
FIGURA 11.6.1.2.2.5.e-1 — Concentragbes maximas e minimas de fésforo total na agua,

registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).
AIA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte. Linha em
vermelho indica o limite maximo aceitavel para esse parametro segundo a resolucao
CONAMA N°357/2005 (alterada) para aguas salinas de classe 1.

A Resolugdo CONAMA 357 de 17 de mar¢o de 2005 (alterada pelas Resolu¢oes CONAMA 410/2009 e
430/2011) preconiza que o padrao referéncia (ou Valor Maximo de Referéncia — VMR) para o fosforo total é
de 0,062mg/L, para aguas salinas classe 1. Em trés casos, dentre os compilados, foram registradas
concentracgdes de fosforo total acima do Valor Maximo de Referéncia (0,062mg/L) da Resolu¢gdo CONAMA
357 de 2005 (alterada), sendo observado em todos esses casos maiores concentragdes de fosforo total nos
estratos mais profundos avaliados:
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e ANALYTICAL SOLUTIONS (2000) — 10, 100 e 250m;
e ANALYTICAL SOLUTIONS (2001a) — 10 e 250m;

e ANALYTICAL SOLUTIONS (2001b) — 10 e 250m;

e SANTOS & MUNIZ (2010) - nictemeral;

e PIR2 (2015).

1.6.1.2.2.5.f. Silicato

Além do nitrogénio e do fosforo, a silica ¢ outro composto de fundamental importancia no metabolismo
aquatico, sendo utilizada pelas diatomaceas (elaboragdo de sua carapaga) e outros produtores primarios
(SILVA, 2007). A presenca desse composto no ambiente aquatico ¢ proveniente, principalmente, da
decomposicdo de minerais de silicato de aluminio. Na agua a silica pode estar sob trés formas principais:
soluvel, silica coloidal e silica particulada. A silica particulada pode estar incorporada ao fitoplancton (silica
biogénica SiO2) ou aos detritos organicos, sob a forma de quartzo ¢ minerais de silicatos em suspensao e
ainda adsorvidos a compostos organicos e inorganicos. Este elemento sob a forma soluvel ¢ a principal forma
utilizada pelo fitoplancton (HERRERA-SILVEIRA, 1998).

Dentre os resultados compilados e os dados primérios obtidos, as concentragdes minimas variaram de ndo
detectado a 8,46mg/L, com média de 0,648 + 1,979mg/L. e as concentragdes maximas variaram de 0,095 a
8,64mg/L, com média de 1,732 + 2,293mg/L (Figura 11.6.1.2.2.5.f-1). A Resolugdo CONAMA 357 de 17 de
2005 (alterada) nao preconiza um padrao de qualidade para o silicato.
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FIGURA 11.6.1.2.2.5.f-1 — Concentragdoes maximas e minimas de silicato na agua registradas
na literatura considerada para a regidao (em vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado
para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde). AlA = Agua
Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte.

Através dos dados do Projeto de Baseline na Bacia da Foz do Amazonas, pode-se perceber, claramente, um
aumento das concentragdes da maioria dos nutrientes em fungao da batimetria, tendéncia observada para o
nitrato, silicato, fosfato e fosforo total, onde a partir dos 200m de profundidade as concentragdes foram
aumentando progressivamente até a AIA, voltando a diminuir na APAN. Quando comparados os resultados
atuais com os dados da literatura obtidos através de outros monitoramentos prévios realizados em areas da
Margem Equatorial Brasileira, fica claro que esses resultados ja tinham sido reportados para a regido e
devem constituir as concentragdes usuais para o periodo de realizagdo das coletas e para as massas d'agua
identificadas.
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11.6.1.2.2.6. Sulfetos (H,S nao dissociado)

O enxofre na agua pode ser encontrado como enxofre molecular (S); ion sulfeto (S7); ion sulfato (SO,); ion
sulfito (SO3); gas sulfidrico (H,S); didoxido de enxofre (SO,); acido sulfarico (H,SO,) ¢ FeS nas formas
associado ao metal. Em meio aquatico aerobio, o enxofre ¢ mineralizado como sulfato (SO,), sendo esta a
forma mais comum de enxofre encontrada na agua. Em agua salgada as concentracdes de sulfato sdo de
cerca de 2710mg/L (DREVER, 1982 apud SADIQ, 1992; PARKER, 1972 apud SADIQ, 1992; RILEY &
SHIRROW, 1975 apud SADIQ, 1992).

O método utilizado para analise de sulfetos determina o teor total de sulfetos, que equivale ao somatério das
concentragdes de HS (ion sulfidrico), S e H,S presentes na amostra. O teor de H,S pode ser estimado a
partir de calculos de equilibrio, considerando o pH do meio. Para aguas salinas com pH na faixa de §, a
concentragdo de H,S corresponde a 10% do sulfeto total (APHA, 1998 apud PETROBRAS, 2001). A
CONAMA N°357/2005 (alterada) estabelece como limite maximos de sulfetos livres em 4guas marinhas,
classe 1, um limite de 0,002mg/L.

Nao foram obtidos resultados acerca das concentragdes de sulfetos na agua dentre os estudos avaliados. Este
parametro foi analisado pelo Projeto Integrado de Caracterizagdo Ambiental (Baseline) da Margem
Equatorial Brasileira, sendo que os resultados obtidos para as 21 estagdes distribuidas na area dos blocos, em
trés estratos na camada fotica (até 200m de profundidade), ndo mostraram concentragdes detectaveis de
sulfetos em nenhuma das amostras analisadas, sendo o limite de quantificacdo do método analitico utilizado
de 0,005mg/L.

1.6.1.2.2.7. Metais-traco

Em areas de exploracao e producao de petroleo e gas natural, a analise quimica da composi¢ao mineral da
agua do mar torna-se relevante, uma vez que a contribuicdo de alguns metais na dgua, por exemplo, niquel
(Ni) e vanadio (V), pode ser usada como indicadora de contaminagdo por descarte de petroleo
(PETROBRAS, 2001). Além disso, o metal bario (Ba) pode ser usado como indicador de vazamentos de
agua de producdao ou mesmo de contaminagdo pelo descarte de lama de perfuragio (PETROBRAS, 2001).
Assim, um rigoroso levantamento desses, além de outros metais, subsidia comparagdes futuras, servindo de
background para distinguir possiveis alteragdes em virtude das atividades de E&P que serdo realizadas.

Ressalta-se que os metais ndo foram quantificados pelo Projeto de Baseline Integrado para a Margem
Equatorial Brasileira, uma vez que nao existe um historico de atividades de produ¢ao ou de exploragdo no
setor SFZA-AP1 que justifique alteracdes nos niveis de metais indicadores de contaminagdo por essas
atividades. Além disso, as atividades de exploracdo planejadas serdo temporarias e devido ao elevado
hidrodinamismo da regido, as alteragcdes nas concentracdes de metais provenientes dos descartes de fluidos e
cascalhos serfo extremamente localizadas e de incidéncia e duragdo imediata. Os dados apresentados a
seguir sdo, portanto, aqueles obtidos através de levantamentos bibliograficos (dados secundarios).
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11.6.1.2.2.7.a. Aluminio (Al)

Nao foram registrados estudos que avaliaram as concentragdes de aluminio na agua.

1.6.1.2.2.7.b. Arsénio (As)

O arsénio ¢ um elemento que ocorre naturalmente na agua, sendo usualmente encontrado combinado a outros
elementos como oxigénio, cloro e enxofre, e tem propriedades quimicas similares ao fésforo. As duas formas
inorganicas primarias do arsénio na dgua sdo o arsénio trivalente e o arsénio pentavalente, sendo a primeira
significativamente mais toxica e perigosa para animais que a segunda. As formas organicas do arsénio sdo
bem menos perigosas que as inorganicas. (IRWIN ez al., 1997).

A NOAA (National Oceanic and Atmosphere Administration) dos Estados Unidos (BUCHMAN, 2008)
define como 36ug/L (=0,036mg/L) a concentragdo de arsénio a partir da qual podem ser observados efeitos
cronicos na biota e como 69ug/L (=0,069mg/L) a concentragdo a partir da qual podem ser observados efeitos
agudos. Os critérios canadenses (Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2015) sao
ainda mais restritivos para as concentragdes de efeito cronico (longo prazo), indicando a concentragdo de
12,5ug/L (=0,0125mg/L) para o arsénio. A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define como
concentracdo limite para o arsénio 0,0lmg/L (=10ug/L) em aguas salinas classe 1, sendo ainda mais
restritiva que os critérios canadenses.

Dentre os dados obtidos da literatura, as concentracdes minimas de arsénio variaram da ndo deteccdo
(<0,05ug/L) a 0,68ug/L (com média de 0,43 + 0,26ug/L para os valores detectados), enquanto que as
concentragdes maximas detectadas variaram de 0,69 a 0,89ug/L (média de 0,78 + 0,10pg/L), conforme
Figura 11.6.1.2.2.7.b-1. Nenhum estudo considerado apresentou concentragdo de arsénio acima do Valor
Maximo de Referéncia (10ug/L) da Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada).

Em ANALYTICAL SOLUTIONS (2001a; 2001b) ndo foi detectado arsénio nas camadas amostradas a 10m
e a 250m de profundidade em nenhuma das estagdes.
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.b-1 — Concentragoes maximas e minimas de arsénio na agua,

registradas na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.c. Bario (Ba)

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define como valor limite para o bario em aguas salinas
classe 1 a concentragdo de 1,0mg/L (=1.000ug/L). Este limite coincide com aquele indicado como a partir do
qual tem potencial de causar efeito agudo nos organismos pela NOAA (BUCHMAN, 2008). No entanto esta
agéncia define como limite para efeito cronico (longo prazo) a concentragdo de 200ug/L (=0,2mg/L), valor 5
vezes menor que aquele definido pela Resolugao CONAMA 357 de 2005 (alterada).

As concentragdes minimas compiladas variaram de ndo detec¢do (<0,05ug/L) a 0,60ug/L, com média de
0,45 + 0,21ug/L para os valores detectados, enquanto que as concentragdes maximas detectadas foram de
1,0pg/L (Figura I1.6.1.2.2.7.c-1). Em ANALYTICAL SOLUTIONS (2001a) ndo foi detectado bario ou
estratos amostrados em nenhuma das estagdes. Nenhum estudo apresentou concentragdo de bario acima do
Valor Maximo de Referéncia (1000ug/L) da Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada).
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.c-1 — Concentrag6es maximas e minimas de bario na agua, registradas
na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.d. Cadmio (Cd)

Bastante toxico a uma grande variedade de espécies (IRWIN et al., 1997), a concentragdo limite para o
cadmio em aguas salinas classe 1 definida pela Resolugao CONAMA 357 de 2005 (alterada) é de 0,005mg/L
(=5pg/L). O critério canadense (CCME, 2015) é mais restritivo que a Resolugdo CONAMA 357 de 2005
(alterada), indicando como 0,12pg/L a concentracdo a partir da qual podem ser observados efeitos toxicos de
cadmio a longo prazo. A agéncia norte americana (BUCHMAN, 2008), por sua vez, considera como 8,8ug/L
o limite cronico e 40pg/L o agudo.

O tempo de residéncia do cadmio em aguas oceédnicas profundas ¢ de 105 anos, enquanto que nas regides
costeiras e aguas ocednicas superficiais pode se limitar a alguns anos (BEWERS & YEATS, 1989 apud
BARCELLOS, 1995).

As concentragdes minimas variaram de 0,02 a 0,04pg/L (média de 0,04 + 0,01pg/L), enquanto que as
concentragdes maximas variaram de 0,06 a 0,09ug/L (média de 0,07 £ 0,01ug/L), conforme pode ser
observado na Figura 11.6.1.2.2.7.d-1. Nenhum estudo apresentou concentragdo de cadmio acima do Valor
Maximo de Referéncia (5,0 pg/L) da Resolugio CONAMA 357 de 2005 (alterada), ou do limite definido
pelo critério canadense (CCME, 2015) para efeitos de curto (efeitos agudos) ou longo prazo (efeitos
cronicos).
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.d-1 — Concentragcbes maximas e minimas de cadmio na agua,

registradas na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.e. Cromo (Cr)

O cromo ndo ocorre livre na natureza e é considerado um dos 14 metais pesados mais nocivos ao meio
ambiente. E mais frequentemente encontrado na natureza em compostos oxidados, como cromo trivalente
(Cr HI) ou hexavalente (Cr VI). Os compostos de cromo trivalente encontrados na natureza sao estaveis. O
estado hexavalente é o segundo mais estavel. De uma maneira geral, os riscos ¢ beneficios potenciais do
cromo s3o bastante complexos. (IRWIN et al., 1997).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define como concentragdo limite para o cromo 0,05mg/L
(=50ug/L) em aguas salinas classe 1, sem definir valores maximos para as formas trivalente ¢ hexavalente de
cromo. Considerando a forma trivalente do cromo (Cr III), o critério norte americano (BUCHMAN, 2008)
define como 10.300ug/L (=10,3mg/L) o limite de efeito agudo e como 27,4pug/L (=0,0274mg/L) o limite de
efeito cronico. Este ltimo (efeito a longo prazo) é considerado pelo critério canadense (CCME, 2015) como
sendo 56ug/L (=0,056mg/L), limite este mais proximo aquele definido pela Resolugdo CONAMA 357 de
2005 (alterada). Ja o limite cronico considerado para a forma hexavalente ¢ del,5ug/kg (=0,0015mg/L), pelo
critério canadense (CCME, 2015), e 50ug/L (=0,05mg/L), pelo critério norte americano (BUCHMAN,
2008), com limite agudo de 1.100pg/L (=1,1mg/L) considerado por BUCHMAN (2008).

Os trabalhos considerados neste diagndstico apenas apresentaram resultados para o cromo hexavalente (Cr
VI), ndo tendo sido identificados resultados para as demais valéncias deste elemento, ou sua concentracao
total.
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N&o ocorreram variagdes nas concentragdes minimas do cromo VI. Os resultados obtidos para estas
concentragdes minimas foram todos inferiores ao limite de deteccdo do método empregado (0,001pug/L). Ja
as concentragcdes maximas detectadas variaram de 0,005 a 0,006ug/L, com média de 0,0055 + 0,0007pug/L
(Figura 11.6.1.2.2.7.e-1). Nenhum estudo apresentou concentragdo de Cromo VI acima do Valor Maximo de
Referéncia da Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) para cromo total (50,0png/L), assim como das
demais listas orientadoras apresentadas anteriormente.
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.e-1 — Concentragdes maximas e minimas de cromo VI na agua,
registradas na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.f. Cobre (Cu)

O cobre esta amplamente distribuido na natureza como elemento, em sulfetos, arsenitos, cloretos e
carbonatos (IRWIN et al., 1997). Embora o cobre na dgua seja um perigo para muitos organismos aquaticos,
ele ¢ um elemento traco importante no metabolismo das plantas e pequenas quantidades de cobre sao
necessarias para diversos niveis troficos (IRWIN et al., 1997).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) indica 0,005mg/L (=5pg/L) como a concentragdo limite de
cobre dissolvido em aguas salinas classe 1 e os critérios canadense (CCME, 2015) e norte americano
(BUCHMAN, 2008) concordam que ha efeito cronico em concentragdes a partir de 3,1pg/L (=0,003 1mg/L)
e efeito agudo a 4,8ug/L (=0,0048mg/L), limite este bastante proximo do definido pela Resolugdo
CONAMA 357 de 2005 (alterada).
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Considerando os dados disponiveis na literatura, as concentragdes minimas de cobre na agua variaram entre
0,024 a 0,038pg/L, com média de 0,034 = 0,007ug/L, enquanto que as concentragdes maximas variaram de
0,051 a 0,075pg/L, com média de 0,065 £ 0,01pg/L. Nenhum estudo apresentou concentragdo de cobre
acima do Valor Maximo de Referéncia da Resolugido CONAMA 357 de 2005 (alterada) (5,0pg/L), ou dos
limites orientadores das demais listas orientadoras anteriormente apresentadas. Os resultados compilados
para o cobre na agua estao representados na Figura 11.6.1.2.2.7.f-1.
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.f-1 — Concentragoes maximas e minimas de cobre na agua, registradas
na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.9. Ferro (Fe)

A concentracdo maxima de ferro dissolvido na agua do mar pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005
(alterada) (4guas salinas classe 1) € de 0,3mg/L (=300pg/L). Vale ressaltar que esse limite coincide com
aquele indicado como a partir do qual o ferro tem potencial de causar efeito agudo nos organismos pela
NOAA (BUCHMAN, 2008). No entanto, esta agéncia define como limite para efeito cronico (longo prazo)
uma concentrag@o bastante inferior: 50ug/L (=0,05mg/L).

Dentre os dados compilados da literatura para o ferro na agua, as concentracdes minimas variaram entre
0,064 a 0,069ug/L (média de 0,067 = 0,004pg/L), enquanto que as concentragdes maximas variaram de
0,189 a 0,273ug/L (média de 0,231 + 0,059ug/L) (Figura 11.6.1.2.2.7.g-1). Nenhum estudo apresentou
concentracdo de ferro acima do Valor Maximo de Referéncia da Resolugdo CONAMA 357 de 2005
(alterada) (300,0pg/L), assim como das demais listas orientadoras anteriormente apresentadas.
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.g-1 — Concentragbes maximas e minimas de ferro total na agua,
registradas na literatura considerada para a regiao.

1.6.1.2.2.7.h. Mercurio (Hq)

O metal mercurio ocorre naturalmente no meio ambiente em diferentes formas, tem apenas efeitos
prejudiciais a biota, ndo apresenta fungdes fisiologicas tteis e é facilmente transformado a partir de uma
forma inorganica, menos toxica, em formas orginicas muitissimo mais toxicas nos tecidos de peixes e
demais animais (IRWIN et al., 1997).

Devido a sua alta toxicidade e elevada capacidade de bioacumulagdo, os critérios de aceitabilidade de
mercUrio na agua sdo bastante restritivos. A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define como valor
maximo aceitavel, na agua do mar, 0,0002mg/L (=0,2pg/L) de mercario. O critério canadense (CCME,
2015), mais restritivo, define como 0,016pg/L. a concentragdo a partir da qual podem ser observados efeitos
toxicos desse metal a longo prazo. O critério norte americano (BUCHMAN, 2008), no entanto, define as
concentragdes de 0,94pug/L para efeito cronico (longo prazo) e 1,8pug/L para efeito agudo (curto prazo).

Dentre os resultados compilados, as concentragdes minimas de mercurio encontradas, foram todas inferiores
ao limite de deteccdo do método analitico (0,001png/L), enquanto que as concentra¢cdes maximas detectadas
variaram de 0,007 a 0,08ug/L (média de 0,025 + 0,036png/L), ainda abaixo do Valor Maximo de Referéncia
da Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) (0,2pg/L), assim como das demais listas orientadoras
citadas (Figura 11.6.1.2.2.7.h-1).
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.h-1 - Concentragcbes maximas e minimas de mercurio na agua,
registradas na literatura considerada para a regiao.

1.6.1.2.2.7.i. Manganés (Mn)

O manganés ¢ um metal cinzento, semelhante ao ferro e muito mais duro e quebradico. Durante os processos
magmaticos, 0 Mn ocorre em estado idnico divalente, substituindo facilmente o Fe’* ¢ Mg*" (URE &
BARROW, 1982). O manganés ¢ imo6vel durante o metamorfismo regional e de contato (WEDEPOHL,
1978).

Tem papel importante em todos os organismos animais ¢ vegetais. Nestes, ele participa das enzimas
fosfotransferases (que atuam no crescimento das plantas) e no processo de fotossintese (etapa de foto-
oxidacao da agua, com liberagdo de O2 pelos cloroplastos). O elemento é o 3° metal de transicdo mais
importante em nossa dieta (apos ferro ¢ zinco) (ROCHA & AFONSO, 2012).

BUCHMAN (2008) considera que efeitos cronicos relacionados a toxicidade do manganés podem ser
observados quando em concentracdes acima de 100ug/LL (=0,1mg/L). Esta mesma concentragao ¢
considerada como valor maximo definido para aguas salinas classe 1 pela Resolucio CONAMA 357 de 2005
(alterada).

Na regido, segundo as referéncias consideradas, as concentragdes minimas apresentaram variagao entre 0,014
a 0,027pg/L (média de 0,023 £+ 0,006pg/L), enquanto que as concentragdes maximas variaram de 0,039 a
0,072ug/L (média de 0,051 £+ 0,014pg/L), conforme ilustrado pela Figura 11.6.1.2.2.7.i-1. Nenhum estudo
apresentou concentracdo de manganés acima do Valor Maximo de Referéncia da Resolugio CONAMA 357
de 2005 (alterada) (0,1pg/L), assim como das demais listas orientadoras anteriormente apresentadas.

Janeiro/2018 Revisao 01 46/90



: 9 »
a I Estudo Ambiental de Carater Regional @ prooceano  NRlE

da Bacia da Foz do Amazonas

Analytical Solutions (2001a) - 250m -
Analytical solutions (20013) om _
B Manganés

Analyttical Solutions (2001b) - 250m -
Analyttical Solutions (2001b) - 10m _

0 0,02 0,04 0,06 0,08
concentragio (ug/L)

fonte bibliografica

FIGURA 11.6.1.2.2.7.i-1 — Concentracoes maximas e minimas de manganés na agua,
registradas na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.j. Niquel (Ni)

O niquel ¢ um metal prateado, duro, maleavel, dictil, levemente ferromagnético e um mau condutor de calor
e de eletricidade. Em rochas sedimentares, o Ni esta principalmente contido em silicatos ferromagnesianos
detriticos, 0xidos de ferro detriticos, 6xidos hidratados de ferro e manganés a argilo-minerais. Concentra-se
mais nos folhelhos (até 90ppm) que nas grauvacas (cerca de 40ppm), ortoarenitos (cerca de 20ppm) e
calcarios (<5 ppm) e se enriquece nas lateritas dos ambientes tropicais (BGS, 2008).

A solubilidade limitada do Ni*" pode ocorrer sob condi¢des de pH baixo, mas a mobilidade ¢ geralmente
reduzida pela tendéncia do elemento ser sorvido por argilo minerais ou por 6xidos hidratados de Fe ¢ Mn
(BGS, 2008).

A concentragdo limite definida para o niquel em aguas salinas classe 1 pela Resolugdo CONAMA 357 de
2005 (alterada) ¢ de 0,025mg/L (=25ug/L). BUCHMAN (2008) define que efeitos toxicos cronicos causados
pelo niquel comecam a ser observados em aguas com concentragdes de niquel mais elevadas que 8,2ug/L.
(=0,0082mg/L) e efeitos agudos sdo percebidos quando as concentracdes de niquel na dgua sdo superiores a
74ng/L (=0,074mg/kg).

Janeiro/2018 Revisdo 01 47/90



a I Estudo Ambiental de Carater Regional @ prooceano  ANIE:

da Bacia da Foz do Amazonas

As concentragdes minimas de niquel na dgua apresentaram variagdo entre 0,06 a 0,17ug/L, média de 0,13 +
0,05ug/L, enquanto que as concentragdes maximas variaram de 0,18 a 0,28ug/L, com média de 0,23 =+
0,05ug/L (Figura 11.6.1.2.2.7.j-1). Nenhum estudo considerado apresentou concentracdo de niquel acima do
Valor Maximo de Referéncia da Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) (25pg/L), assim como das
demais listas orientadoras anteriormente apresentadas.
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.j-1 — Concentragées maximas e minimas de niquel na agua, registradas
na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.k. Chumbo (Pb)

Todos os efeitos medidos de chumbo sobre os organismos vivos sdo adversos, incluindo os relacionados com
a sobrevivéncia, crescimento, aprendizagem, reprodu¢go, desenvolvimento, comportamento ¢ metabolismo.
O chumbo ndo tem fungdo bioldgica essencial conhecida e todos os seus compostos sdo potencialmente
nocivos ou toxicos, além de tenderem a ser bioacumulados. E um metal pesado muito toxico para
organismos aquaticos, especialmente peixes. (IRWIN et a/.,1997).

Considerando a alta toxicidade do chumbo, a Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define como
valor méximo para a concentragdo de chumbo na agua do mar (agua salina Classe 1) o valor de 0,01lmg/L
(=10pg/L). Os ja citados critérios canadense e norte americano consideram 8,1pg/L (=0,0081mg/L) como
concentragdo a partir da qual podem ocorrer efeitos cronicos (longo prazo) e 210pg/L (=0,21mg/L) como
concentragdo a partir da qual comecam a ocorrer efeitos agudos.
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As concentragdes minimas de chumbo na agua apresentaram variagdo entre 0,04 a 0,20pg/L (média de 0,15
+ 0,07ug/L), enquanto que as concentragcdes maximas variaram de 0,26 a 0,34pg/LL (média de 0,30 +
0,04ug/L) (Figura I1.6.1.2.2.7.k-1). Nenhum estudo considerado apresentou concentragdo de Chumbo acima
do Valor Maximo de Referéncia da Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) (10pug/L), assim como das
demais listas orientadoras anteriormente apresentadas.
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FIGURA 11.6.1.2.2.7.k-1 — Concentragées maximas e minimas de chumbo na agua,

registradas na literatura considerada para a regiao.

11.6.1.2.2.7.1. Vanadio (V)

O vanadio é um metal de transicdo com uma geoquimica complexa no meio aquatico (IRWIN ez al., 1997),
encontrado na dgua do mar em concentragdes na faixa de 1-2ug/L (SANTOSA et al., 1997). A agéncia norte
americana (BUCHMAN, 2008) considera que em concentragdes a partir de 50ug/L de vanadio na agua do
mar podem ser observados efeitos cronicos.

As concentragdes de vanadio na agua foram avaliadas apenas por ANALYTICAL SOLUTIONS (2001a), a
10 e 250m de profundidade, considerando as referéncias avaliadas. Porém nao foi detectado vanadio em
nenhuma amostra de agua analisada (LD = 0,05ug/L).
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11.6.1.2.2.7.m. Zinco (Zn)

O zinco ¢ um elemento trago que cumpre algumas funcdes fisiolégicas importantes, embora concentragdes
elevadas de zinco na agua sejam particularmente toxicas a muitas espécies de algas e crustaceos (IRWIN et
al.,1997). A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define o valor de 0,09mg/L (=90png/L) como
concentragdo limite para o zinco em aguas salinas classe 1, mesma concentragcdo definida pelos critérios
norte americano (BUCHMAN, 2008) e canadense (CCME, 2015) para efeito agudo (a curto prazo), embora
estes ultimos definam que concentragdes de 81pug/L de zinco ja podem causar efeito cronico (a longo prazo).

As concentragdes minimas de zinco na agua nos estudos analisados apresentaram variagdo entre 0,01 a
0,12pg/L (média de 0,04 + 0,06ug/L), enquanto que as concentragdes maximas variaram de 0,04 a 0,14pg/L
(média de 0,09 = 0,04ug/L) (Figura 11.6.1.2.2.7.m-1). Nenhum estudo apresentou concentragdo de zinco
acima do Valor Maximo de Referéncia preconizado pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada)
(90pg/L), assim como pelas demais listas orientadoras anteriormente apresentadas.

Analytical Solutions (2001a) - 250m _
Analytical solutions (2001a) om _
B Zinco

Analyttical Solutions (2001b) - 250m .
Analyttical Solutions (2001b) - 10m -

0 0,05 0,1 0,15
concentragio (pg/L)

fonte bibliografica

FIGURA 11.6.1.2.2.7.m-1 — Concentragdoes maximas e minimas de zinco na agua, registradas
na literatura considerada para a regiao.
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11.6.1.2.2.8. Hidrocarboneto totais de petréleo (HTP)

Hidrocarbonetos sdo os constituintes majoritarios do petroleo e, por essa razdo, sdo considerados
contaminantes potenciais em areas de exploragdo e producdo, assim como em areas de tratamento, transporte
e transferéncia do 6leo. Os hidrocarbonetos do petréleo compreendem os n-alcanos, os isoalcanos, os
cicloalcanos e os aromaticos. Dentre os compostos aromaticos, a maioria ¢ formada por monoaromaticos:
benzeno, tolueno e outros alquilbenzenos (UNEP, 1991). Petréleo também contém uma mistura complexa de
alcanos ramificados e ciclicos, que normalmente ndo sdo encontrados em organismos. Essa mistura
complexa ndo ¢ separada cromatograficamente e, portanto, ¢ denominada mistura complexa ndo resolvida
(MCNR). A presenga ¢ a quantidade de MCNR em amostras ambientais podem indicar a contaminagdo por
petroleo (KENNICUTT 11, 1995; ELIAS, 2000).

Embora os hidrocarbonetos estejam largamente espalhados nos ambientes marinho e terrestre, por aportes de
varias fontes, ha algumas maneiras de se reconhecer ¢ diferenciar os de origem petrogénica (que podem ser
de origem natural e antropogénica) e os de origem biogénica (ELIAS, 2000).

Os hidrocarbonetos lineares (n-alcanos) sintetizados por organismos marinhos (plancton) e terrestres incluem
uma série de alcanos lineares com nimero impar entre 15 e 33 atomos de carbono, embora em alguns casos
n-alcanos com nimero par de carbonos também ja tenham sido observados (ELIAS et al., 1997). Os de
origem planctonica sdo constituidos principalmente de n-Cis, n-C;;, n-Cyy € pristano, enquanto que os de
origem de plantas terrestres apresentam, predominantemente, os n-alcanos com nimero impar de carbono
como 0 n-Css, n-C,7, n-Cy € n-Cs; (ELIAS et al., 1997; ELIAS et al., 2000). No petroleo ndo ha preferéncia
de n-alcanos impares ou pares, havendo uma distribuigao equilibrada destes alcanos (BRASSEL et al., 1978;
PHILIP, 1985; BOEHM & REQUEJO, 1986; KENNICUTT 11, 1995; PHILLIPS, 1995; ELIAS et al., 1997).

Os hidrocarbonetos totais (HTPs) foram analisados pelo Projeto de Baseline Integrado para a Margem
Equatorial Brasileira, ndo tendo sido encontradas concentracdes detectaveis de HTPs em nenhuma das
amostras obtidas nas 21 estagoes analisadas, sendo o limite de quantificacdo do método analitico utilizado de
0,05png/L.

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) ou as listas orientadoras americana (BUCHMAN, 2008) ¢
canadense (CCME, 2015) ndo definem uma concentragdo limite para o HTP. Resultados quanto a este
parametro foram encontrados, apenas, dentre os esfor¢os de monitoramento realizados pela BP em 2000 e
2001 (ANALYTICAL SOLUTIONS 2000; 2001a e 2001b). As concentra¢cdes minimas de HTP na agua
variaram da ndo deteccdo a 3,20ug/L, enquanto que as concentragdes maximas variaram de 2,6 a 94,0pg/L
(média de 28,70 + 39,61ug/L) (Figura 11.6.1.2.2.8-1).
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FIGURA 11.6.1.2.2.8-1 — Concentragées maximas e minimas de HTP na agua, registradas na
literatura considerada para a regidao (em vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado para
a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde). AlIA = Agua
Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte.

11.6.1.2.2.9. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)

Dentre os compostos aromaticos, os HPAs encontrados em amostras ambientais podem ser de origem
biogénica, fontes naturais, ou de origem antropogénica. Os de origem biogé€nica e outras fontes naturais
incluem os processos de biossintese ¢ degradagdo, combustdo natural de florestas (ELIAS et al., 1999;
SIMONEIT et al., 1998) e exsudagao natural de petroleo (KENNICUTT Il ef al., 1994; ELIAS et al., 1998).
Ja as principais fontes antropogénicas, segundo ELIAS et al. (2001) ¢ SIMONEIT & ELIAS (2001) estdo
relacionadas a deposi¢do atmosférica (oriunda de queimadas intencionais ou combustdo incompleta de
combustiveis fosseis;), derrames de o6leo ou derivados, langamento de dejetos de lastro de navio
contaminados com o6leo e derivados, efluentes industriais, esgoto urbano, escoamento de aguas pluviais e
efluentes ligados a exploracdo e produgdo de petroleo (NRC, 1985; ELIAS et al., 1998).
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Devido ao impacto ambiental e a toxicidade elevada, os HPAs sdo considerados parametros muito
importantes. Os fingerprints de compostos aromaticos t€m se mostrado bastante Uteis para analises de
residuos de dleo. A distribuicdo de HPAs alquilados vem sendo reportada em estudos como indicadores do
destino do 6leo no meio ambiente e como marcadores da fonte do derrame ou do 6leo contido nos
sedimentos (WANG & FINGAS, 1997).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA — Environmental Protection Agency) definiu 16
compostos dentre os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) como prioritarios para analise:
naftaleno, acenafteno, acenaftaleno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, criseno,
benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(ghi)perileno,
indeno(123-cd)pireno e dibenzo(a,h)antraceno. A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) ndo define
uma concentracao limite para o somatorio dos 16 HPA prioritarios na dgua, para aguas salinas classe 1, ou
mesmo para cada um dos 16 compostos em separado, a ndo ser que se trate de corpo d’agua onde haja pesca
ou cultivo de organismos para fins de consumo humano intensivo, definindo valores maximos de referéncia
para o benzo(a)antraceno (0,018ug/L), benzo(a)pireno (0,018ug/L), benzo(b)fluoranteno (0,018ug/L),
benzo(k)fluoranteno (0,018ug/L), criseno (0,018ug/L), dibenzo(a,h)antraceno e indeno(123-cd)pireno
(0,018pg/L).

Os hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs) também foram analisados pelo Projeto de Baseline , sendo que os
resultados obtidos para as 21 estacdes distribuidas na area dos blocos na Bacia da Foz do Amazonas ndo
mostraram concentragdes detectaveis de HPAs em nenhuma das amostras analisadas, sendo o limite de
quantificacdo do método analitico utilizado de 0,05ug/L.

Os resultados de HPA compilados da literatura, variaram da ndo detec¢do a 3,2ug/L, com média dos valores
maximos detectados de 1,2+1,4ug/L (Figura 11.6.1.2.2.9-1). Em ANALYTICAL SOLUTIONS (2000) néo
foram detectados HPAs no estrato amostrado a 250m de profundidade em nenhuma das estagdes.
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FIGURA 11.6.1.2.2.9-1 — Concentragc6es maximas e minimas de HPA na agua, registradas na
literatura considerada para a regidao (em vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado para
a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde). AlIA = Agua
Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte.

11.6.1.2.2.10. Fenois

Produtos do petroleo possuem fendis, formados durante o processo de refino do petréleo, pela oxidagdo do
hidrocarboneto, sua condensagdo e transformagdo em derivados de fenol e impurezas oxigenadas.
GALCERAN & JAUREGUI (1995) afirmam que compostos fenolicos contaminam o meio ambiente por
causa das aplicacdes industriais, empregados na producdo de matérias-primas, como plasticos, corantes,
drogas, pesticidas, antioxidantes, papel e petroquimicos. Condi¢des adversas como manchas de petrdleo em
aguas da costa maritima contém grandes quantidades de compostos que, em virtude da intensa radiagdo solar
(5% de UV-B, 280-315nm e 95% de UV-A, 315-400nm), promovem a foto-oxidagdo do 6leo, produzindo
compostos aromaticos oxigenados, como cetonas, fendis, aldeidos, acidos carboxilicos, sulfoxidos entre
outros (LEE, 2003; McCOLLOM et al., 2001).
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A presenga de fendis na agua do mar ¢ um fator preocupante. Especial atengdo tem sido dada as atividades
de producio de petroleo em areas offshore (costeiras) onde os processos de producdo , por vezes, necessitam
de grandes volumes de agua para a manutencdo da pressdo do reservatdrio produtor. A consequéncia desse
fato ¢ a contaminagdo da agua por compostos fendlicos. Portanto, o controle rigoroso dos descartes no meio
ambiente marinho se faz necessario. (OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2000)

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (alterada) define como valor maximo de referéncia para fenois totais
(substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 60ug/L CsHsOH.

Nao foram identificados resultados de fenois totais na literatura consultada, assim como também nao o foram
na campanha realizada no ambito do Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na
Bacia da Foz do Amazonas, considerando coletas realizadas em 21 estagOes e os estratos avaliados, sendo o
limite de quantificacdo do método analitico utilizado de 0,009mg/L.

11.6.1.2.2.11. Pigmentos clorofilianos

O plancton ¢é constituido por organismos pelagicos cujo poder de deslocamento ¢ insuficiente para vencer a
dindmica das massas de 4gua e correntes no ambiente aquatico. E possivel classificar o plancton de diversas
maneiras. Com base no modo de nutri¢do, por exemplo, podemos classificar estes organismos em:
e Autotrofos, ou seja, capazes de sintetizar o proprio alimento — estes organismos incluem o grupo
dos fotossintéticos, que apresentam clorofila, e quimiossintéticos, que sintetizam seu alimento a
partir de substrato inorganico e utilizando a energia de ligagdes quimicas desses substratos;
e Heterodtrofos, organismos que se alimentam de matéria organica produzida pelos autdtrofos - estes
organismos sao constituidos, fundamentalmente pelo zooplancton; e
e Mixotroficos, organismos que podem realizar fotossintese (possuem pigmentos fotossintéticos) em
determinadas condi¢des, mas que, em condi¢des especiais, podem sobreviver como heterotrofos.

O fitoplancton, grupo planctonico capaz de realizar fotossintese, inclui uma diversidade de organismos com
distintas classifica¢des taxondmicas, formas e fun¢des ecoldgicas. Essa diversidade de formas e fungdes ¢
condicionada por complexas interacdes entre o ambiente ¢ os organismos. Portanto, a identificacdo de
condi¢des ambientais capazes de condicionar a dominancia de grupos particulares do fitoplancton ¢ essencial
em programas de monitoramento ambiental, especialmente em dreas costeiras submetidas a impactos
antropico. Em um determinado ambiente, a composic¢do taxondmica do fitoplancton ¢ uma manifestagdo das
estratégias ecoldgicas adaptativas e de seu modo de nutrigdo (autotrofo, mixotrofico), ambas fungdes do
status fisico e quimico do ambiente (e.g. MARGALEF, 1997). Em zonas de ressurgéncia costeira, gradientes
transitorios de mistura turbulenta e estratificagdo (BAEK et al. 2008) e a disponibilidade de nutrientes (HEIL
et al. 2005; GLIBERT et al., 2006), muitas vezes, dificultam a caracterizacdo de grupos especificos
fitoplanctonicos, demandando uma amostragem temporal detalhada.

A Clorofila ¢ ¢ um pigmento presente em todos os organismos fotoautotroficos, constituindo-se no
parametro bioquimico mais frequentemente utilizado em oceanografia devido a sua fung@o fotossintética,
que o torna um indicador da biomassa fitoplanctonica. Analises sobre este parametro sdo apresentadas tanto
aqui (no capitulo sobre qualidade da agua e do sedimento) quanto no diagnostico do meio bidtico
relacionado a biota fitoplanctonica, ja4 que as concentragdes deste pigmento podem ser indicadoras da
produtividade primaria realizada por esta.
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Considerando tantos os dados secundarios (literatura) e primarios (Projeto de Baseline Integrado para a
Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas, as concentra¢cdes minimas de Clorofila a
variaram entre a nao detecgdo e 0,136pg/L (média de 0,024 + 0,04pg/L para os valores detectados), enquanto
que as concentragdes maximas variaram até 41,45ug/L (média de 5,53 + 13,63 pg/L), conforme pode ser
observado na Figura I1.6.1.2.2.11-1. Maiores concentragdes foram registradas proximo a costa, ou em
menores laminas d’agua e menores em regides ocednicas.

Quando comparados os resultados atuais (dados primarios) com os dados da literatura obtidos através de
outros monitoramentos prévios realizados em areas da Margem Equatorial Brasileira, fica claro que
resultados similares ja tinham sido reportados e devem constituir as concentragdes usuais e refletem,
portanto, a existéncia de um background compativel com a regido e o periodo de realizacao das coletas.

clorofila_a na agua MINIMO E MAXIMO

Bacia da Foz do Amazonas - subsup.
Bacia da Foz do Amazonas - 110m
Bacia da Foz do Amazonas - 200m
Bacia da Foz do Amazonas - AIA
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Analytical Solutions (2000) - 10m [ ]
Analytical Solutions (2000) - 100m
Analytical Solutions (2000) - 250m
Analytical Solutions (2001a) - 10m
Analytical Solutions (2001a) - 250m
Analyttical Solutions (2001b) - 10m [ |
Analyttical Solutions (2001b) - 250m
Santos (2004) - eufética

Santos (2004) - afética

[ |
Santos et al. (2008) - 13m e

Santos & Muniz (2010) - nictemeral
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FIGURA 11.6.1.2.2.11-1 — Concentragbes maximas e minimas de clorofila a na agua,
registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).
AIA = Agua Intermediaria Antartica e APAN = Agua Profunda do Atlantico Norte.
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11.6.1.2.3. Qualidade dos sedimentos

Contaminantes em sedimentos podem causar efeitos adversos diretamente em organismos bentonicos através
de bioacumulacdo e transferéncia ao longo da cadeia alimentar, atingindo finalmente seu topo: os seres
humanos. Dados de campo indicam que testes de toxicidade em sedimentos sdo capazes de prever prejuizos
na comunidade bentonica. Analises efetuadas em amostragem regional nos USA indicaram que a redugdo na
sobrevivéncia de anfipodas possibilitou antever a degradagdo de toda a comunidade bentonica (SCOTT,
1998).

A avaliagdo da qualidade dos sedimentos ¢ melhor formulada utilizando-se as evidéncias das concentragdes
nos sedimentos e estudos de laboratorio sobre toxicidade e bioacumulagdo nos organismos, bem como a
avaliagdo de comunidades bentonicas nos ambientes naturais, ou ainda estudos de residuos de espécies
metalicas em tecidos de peixes. Tais linhas de evidéncia compdem a estrutura para a avaliacdo de sedimentos
através de guias de qualidade (LONG & CHAPMAN, 1985).

Em sistemas estuarinos, torna-se dificil distinguir fontes geogénicas das antropogénicas, em relagdo aos
metais trago contidos em sedimentos, devido a alta variabilidade de suas concentra¢Ges na coluna de agua.
Todavia, estudos t€ém demonstrado que os sedimentos sdo uteis para entender o tipo de contribuicdo dos
metais nestes ambientes. Assim, as concentracoes de espécies metalicas em perfis sedimentares, comparadas
com os teores de abundancia crustal (WEDEPOHL, 1971), configuram-se como importantes para
caracterizar o aporte das espécies antropogénicas, possibilitando compor a historia dos influxos desses
contaminantes no ambiente (POWELL & ALEXANDER, 2003).

Este item apresenta os resultados disponiveis na literatura ¢ considerados para granulometria, teor de
carbonatos , matéria organica, carbono total, nitrogénio total, fosforo total, metais (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V e Zn), hidrocarbonetos totais e aromaticos.

Os padrdes de referéncia considerados neste diagnostico sdo aqueles definidos pelas agéncias ambientais
canadense (Canadian Council of Ministers of the Environment — CCME, 2015) e norte americana (NOAA —
National Oceanic and Atmosohere Administration — BUCHMAN, 2008).

Os resultados disponiveis na literatura considerada mais proximos da area dos blocos (FZA-M-57, FZA-M-
59, FZA-M-86, FZA-M-88, FZA-M-90, FZA-M-125, FZA-M-127) sdo aqueles de ANALYTICAL
SOLUTIONS (2000; 2001a e 2001b) obtidos para a BP Brasil no Bloco BFZ-2, em 2000 ¢ 2001, com
amostragem entre 196 e 2.104m de profundidade.

No Anexo B sdo apresentados os valores maximos ¢ minimos considerados para a elaboragdo dos graficos de
barras comparativos das referéncias consideradas.
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11.6.1.2.3.1. Granulometria e teor de carbonatos

A composi¢do granulométrica ¢ o teor em carbonato de calcio sdo os pardmetros mais utilizados na
classificagdo dos sedimentos das plataformas continentais. A composi¢do dos sedimentos das plataformas
depende, em parte, do material fornecido pelo aporte continental, especialmente através dos rios, e da
contribuicdo organdgena. A distribuicdo granulométrica dessas particulas esta inteiramente ligada a interacéo
de varios fatores, principalmente, condi¢des hidrodindmicas, relevo de fundo e fatores fisico-quimicos. A
determinagdo da composigdo textural dos sedimentos é de grande utilidade na descrigdo e interpretacdo das
facies sedimentares que ocorrem nas plataformas continentais (COUTINHO, 1995).

Em COUTINHO (1995), os sedimentos coletados na margem continental brasileira foram analisados em
termos de cascalho, areia e lama (silte + argila), associada a composi¢do biologica e aos valores de carbonato
de calcio. Posteriormente, foram classificados, segundo o diagrama triangular de SHEPARD (1954), que ¢ o
mais usado para representar graficamente os sedimentos. Os fundos da plataforma continental foram
divididos em varios tipos de facies sedimentares, baseados nas suas respectivas composigdes textural,
biologica e valores de carbonato de calcio. Podem-se distinguir as seguintes facies, cuja distribuicdo
simplificada é mostrada na Figura 11.6.1.2.3.1-1.

Os resultados disponiveis mais proximos da area dos blocos (FZA-M-57, FZA-M-59, FZA-M-86, FZA-M-
88, FZA-M-90, FZA-M-125, FZA-M-127), na literatura considerada, sdo aqueles de ANALYTICAL
SOLUTIONS (2000; 2001a e 2001b) obtidos para a BP Brasil no Bloco BFZ-2 em 2000 ¢ 2001, em
profundidades que variaram de 196m a 2.104m.

Os resultados obtidos em ANALYTICAL SOLUTIONS (2000) indicaram pouca variagdo granulométrica
para a maioria das amostras, indicando composi¢do textural basicamente composta por lama a lama arenosa
(comum em areas com forte influéncia fluvial). Similarmente, os resultados do estudo da ANALYTICAL
SOLUTIONS (2001a) e ANALYTICAL SOLUTIONS (2001b) indicam composicdo textural basicamente
lamosa, para todos os resultados apresentados. J4 LIMA et al. (2005) e SIQUEIRA et al. (2006) descrevem
uma variag@o entre texturas argilosas e arenosas, mas estes consideram também amostras sobre a plataforma
continental.
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FIGURA 11.6.1.2.3.1-1 — Mapa simplificado da distribuicdo de facies na plataforma
continental, segundo COUTINHO (1995).
Fonte: COUTINHO (1995)

A analise granulométrica do sedimento da Bacia da Foz do Amazonas realizada no ambito do Projeto de
Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira revelou a predominéancia das fragdes mais finas do
sedimento, com a areia misturada a lama constituindo a maior parte do sedimento em todas as estagoes
amostradas (em laminas d’agua variando entre 285 a 3.069m). O percentual total de silte nas amostras
coletadas variou de 22,73% a 74,28%, seguido pela areia, que variou de 2,38% a 70,34%, sendo que a argila
nas estacdes mostrou sempre os menores percentuais, variando entre 6,91% e 28,98%. A analise
granulométrica mostrou que as amostras de sedimento das estagdoes eram muito pobremente selecionadas.
Quanto aos demais parametros de classificagdo textural, as amostras coletadas foram classificadas como
silte, na maioria das estacdes, ou, segundo Folk, como lama ou lama arenosa.
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A partir do baseline realizado na Bacia da Foz do Amazonas, foi possivel distinguir um padrao espacial
diferenciado expressivo na caracteristica sedimentar das estagoes, conforme explicitado a seguir. Na maioria
das estagoes, as diferentes fracdes do sedimento contribuiram de forma mais ou menos similar, com um
dominio das fracdes mais finas. Entretanto, nas estacdes mais rasas, uma contribuicdo expressiva de areias
foi observada. Tais resultados estdo em consonancia com a area estudada, uma vez que as coletas foram
realizadas em profundidades variadas (as laminas d’agua das estagdes avaliadas variaram de 285 a 3.069m) e
eram localizadas em diferentes areas da costa (quebra de plataforma e talude). A analise de varidncia nao
paramétrica mostrou que as amostras de sedimento mostraram diferengas espaciais significativas entre os
blocos.

Os carbonatos apresentaram uma representatividade média de 10,34% nas amostras de sedimento coletadas
nas estagdes. A composicdo carbonatica variou de 0,2% a 35,1%. Ressalta-se que apesar de algumas
diferencas observadas entre as estacdes, ndo foi possivel distinguir um padrdo espacial claro na
representatividade dos carbonatos nas diferentes estagdoes da malha analisada.

Esses resultados granulométricos refletem a fisiografia de fundo da Margem Equatorial Brasileira. Como os
blocos situam-se a distancias diferentes da costa e as estagdes avaliadas em profundidades variadas (285 a
3064m), os mesmos encontram-se em diferentes provincias geograficas, a quebra de plataforma, o talude
continental e sua zona de transi¢cdo (sopé continental).

11.6.1.2.3.2. Teor de matéria orgéanica, carbono, nitrogénio e fésforo

A matéria organica presente no sedimento ¢ composta por uma mistura de diferentes classes de materiais,
que possuem uma vida média no sedimento, a qual pode variar de segundos a milhares de anos
(MIDDELBURG, 1989). Desta maneira, o tempo de residéncia destas diferentes fragdes que compdem a
matéria organica no sedimento sdo dependentes da qualidade de matéria que se deposita no substrato
(SOETAERT et al., 1996). Ademais, a relagdo matéria organica/sedimento/consumo ndo ¢ verdadeira, ja que
este pool organico no sedimento representa mais o que ndo foi assimilado pelos organismos do que
realmente o alimento disponivel para ser consumido pelos organismos bentdnicos. Desta maneira, a
quantidade de matéria organica no sedimento ndo ¢ um ideal indicador do alimento disponivel e, assim
sendo, muitas vezes, a biomassa ou densidade dos organismos bentonicos ndo esta diretamente associada as
concentragdes de matéria organica no sedimento (SOETAERT et al., 1996). Vale ressaltar a importancia da
qualidade e do tipo de matéria organica disponivel no sedimento para a estruturacdo das comunidades
bentonicas (FABIANO & DANOVARO, 1999), bem como para as estratégias troficas dominantes em um
determinado ambiente.

O termo matéria organica (MO) é usado para se referir, coletivamente, a todo e qualquer composto organico.
Geralmente tem grande estrutura e peso molecular e contém, primariamente, os elementos carbono,
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre. Em ambiente marinho, a MO ¢ identificada como a mais
importante substancia doadora de elétrons, proporcionando a energia necessaria para mediar a maioria das
reacdes biologicas (LIBES, 1992).
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A distribuicdo de matéria organica em sedimentos marinhos depende de uma série de fatores, tais como taxas
de sedimentacdo, profundidade da coluna d’agua, fluxo de constituintes terrigenos, condigcdes redox
(influéncia na preservacao), producdo in situ por bactérias e fontes antropogénicas, no caso da presenga de
uma plataforma de produgdo (KENNICUTT, 1995 apud PETROBRAS, 2001).

Em areas estuarinas, a MO desempenha um importante papel, quer seja em compartimento aquatico ou
sedimentar. Ela apresenta propriedades singulares, como a complexagdo ou adsor¢do de ions traco,
resultando na imobilizagdo e redugdo de seus estados de valéncia, com mudangas nas suas propriedades
quimicas. Compostos organometalicos ai tém uma consideravel importancia na geoquimica ambiental, pois
geralmente se associam aos argilominerais e atuam como registros dos niveis de poluigao (LICHT, 2001).

Dentre os estudos avaliados, as concentragdes minimas para o Teor de Matéria Organica nos sedimentos
variaram entre 0,2 e 2,5mg/L, sendo que apenas SIQUEIRA et al., (2006) avaliou esse parametro. O teor de
matéria organica no sedimento sera analisado pelo Projeto Integrado de Caracterizagdo Ambiental (Baseline)
da Margem Equatorial Brasileira, gerando resultados para as 21 localizadas na area dos blocos.

Segundo PETROBRAS (2001), os elementos carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo usados em
propor¢des relativamente constantes pelos organismos fotossintetizantes, variando de acordo com as espécies
envolvidas e o ambiente (terrestre ou marinho) em que a matéria organica ¢ produzida. Mesmo apods as
transformacdes causadas pela diagénese inicial, ¢ possivel relacionar as razdes entre C, N e P a processos
especificos ou mesmo estimar a propor¢ao relativa entre fontes terrestres e marinhas da matéria organica do
sedimento. Neste sentido, ainda segundo PETROBRAS (2001), desvios significativos nestas razdes tipicas
podem ser indicativos da presenga de outras fontes de matéria orginica, como por exemplo, a agua de
produgdo, que ¢é rica em carbono e nitrogénio ¢ empobrecida de fosforo. JENNERJAHN & ITTEKKOT
(1997) obtiveram valores em torno de 5,9+2,6 para a razdo C,:Niw em sedimentos carbonaticos da
plataforma continental brasileira. REDFIELD et al., (1967) indica que a razdo molar entre Cg, Nigta1 € Porg
(C:N:P) é de 106:16:1.

As concentragdes minimas de carbono organico total (COT) variaram, considerando tanto os dados primarios
(Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira) como secundarios (dados da literatura)
entre 0,1 e 2,01% (média de 0,68 £+ 0,75%), enquanto que as concentragdes maximas variaram 0,67 ¢ 9,62%
(média de 2,56 = 3,50%) dentre os trabalhos compilados, conforme pode ser observado na Figura
11.6.1.2.3.2-1.
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FIGURA 11.6.1.2.3.2-1 — Concentragdoes maximas e minimas de carbono organico total (COT)
no sedimento, registradas na literatura considerada para a regidao (em vermelho) e no
Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde). Linha em vermelho indica valor de alerta estabelecido pela
Resolugcao CONAMA 454/2012, para o material a ser dragado.

No intuito de verificar a qualidade do sedimento através desse pardmetro, o mesmo foi comparado com a
Resolugdo CONAMA N°454/2012. Considerando todos os resultados obtidos foram encontradas
concentragoes de COT inferiores aos limites estabelecidos por essa resolucdo. Contudo, no Projeto de
Baseline Integrado na Bacia da Foz do Amazonas, nos blocos situados numa area mais profunda, ocorreram
concentragdes ligeiramente inferiores ao valor de alerta estabelecido pela Resolugio CONAMA N°454/2012
(10%) (Figura I1.6.1.2.3.2-1). Devido a auséncia de intervencdo antropica, estes resultados podem ser
considerados como um background para a area.

As concentragdes minimas de fosforo total variaram entre 0,0002 ¢ 0,06% (média de 0,018 = 0,03%),
enquanto que as concentragdes maximas variaram entre 0,0002 e 0,12% (média de 0,05 £ 0,06%), dentre os
trabalhos compilados e os dados primarios obtidos, conforme pode ser observado na Figura 11.6.1.2.3.2-2.

Todas as concentragdes de fosforo obtidas na campanha de baseline realizada na Bacia da Foz do Amazonas
encontram-se abaixo do valor de alerta estabelecido pela CONAMA N°454/2012 para niveis de classificacao
de material a ser dragado: 2.000mg/kg (0,2%) para fosforo total e, portanto, as mesmas devem corresponder
a valores usuais de background da area. Tal fato mostra que o background nas areas avaliadas para esse
parametro ¢ condizente com uma regido onde ainda ndo existe qualquer contribui¢cdo de origem antrdpica.
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FIGURA 11.6.1.2.3.2-2 — Concentragdoes maximas e minimas de fésforo total no sedimento,
registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).

11.6.1.2.3.3. Metais

Os metais pesados encontram-se presentes em maiores ou menores concentracdes em todas as matrizes
geologicas. Com o desenvolvimento humano, tem sido observado um incremento nos teores de metais de
algumas destas matrizes. O possivel impacto sobre a satide humana e biota do lancamento destes metais para
o ambiente depende, basicamente, de sua forma de langamento, seu comportamento neste ambiente e da
capacidade de incorporagdo destes aos organismos vivos (PENNA-FRANCA et al., 1984).

A plataforma continental da Bacia da Foz do Amazonas caracteriza-se por apresentar acumulagdo de
sedimentos transportados, principalmente, pelos rios Amazonas ¢ Pard (NITTROUER et al., 1996, apud
LIMA et al., 2005). Esse transporte de sedimentos em suspensdo para a plataforma esta associado,
primordialmente as apreciaveis descargas desses rios (MEADE et al., 1985). Os sedimentos depositados na
Plataforma Continental do Amazonas (PCA) sdo ricos em ferro e manganés, que carream numerosos metais-
traco (MELFI & CARVALHO, 1983 apud LIMA et al., 2005).

Os metais trago sdo poluentes conservativos, isto €, poluentes que dificilmente sofrem degradagao por ataque
bacteriano. Esses contaminantes podem ter origem por meio de processos naturais, tais como vulcanismo
terrestre e depdsitos naturais, ou antropogénicos, como efluentes domésticos e industriais, emissdes
atmosféricas e processos industriais (SALOMONS & FORSTNER, 1984 apud SILVA, 2010).

Alguns metais, como por exemplo, Fe, Cu e Zn, possuem importancia na fisiologia de organismos vivos,
atuando como constituintes de pigmentos respiratorios, formacdo de metaloproteinas ou ativadores de
complexos enzimaticos, dentre outras atua¢des (PHILLIPS, 1991 apud SILVA, 2010). Por outro lado,
existem outros que ndo sdo requeridos em nenhuma atividade metabdlica e que, por isso, sdo toxicos para as
células mesmo em pequenas concentra¢des, como por exemplo, Hg, Pb, Cd, Cr e Ni (CLARCK, 1997 apud
SILVA, 2010).
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Para efeitos de analise da qualidade do sedimento na area dos blocos, as concentracdes de metais
encontrados pelo Projeto de Baseline na Bacia da Foz do Amazonas foram comparadas com os valores de
TEL (Threshold Effect Level - limite abaixo do qual os efeitos toxicos irdo ocorrer raramente) ¢ PEL (limite
acima do qual podem ser observados efeitos na biota) para o sedimento marinho estabelecidos pela NOAA
(National Oceanic and Atmosphere Administration;, BUCHMAN, 2008) ou CEQG (Canadian
Environmental Quality Guidelines, CCME, 2015) ou, ainda, aos niveis 1 (limite abaixo do qual ndo devem
ser observados efeitos na biota) e 2 (limite acima do qual devem ser observados efeitos na biota) estipulados
pela Resolugdo CONAMA N°454/2012 (material a ser dragado).

1.6.1.2.3.3.a. Aluminio (Al)

O Aluminio ¢ um elemento metalico que ocorre na natureza nos estados de oxidagdo +1 e +3. Depois do
oxigénio e do silicio, € o elemento mais importante nas rochas da crosta terrestre, com abundancia média de
8%. Nas rochas, o aluminio esta presente nos minerais silicatados combinado com metais alcalinos, alcalino-
terrosos e ferro. Especialmente nos minerais maficos (minerais ricos em ferro e magnésio), ele pode ser
substituido completa ou parcialmente dentro do reticulo cristalino pelo ferro, titdnio e cromo (KOLLONEN
etal., 1992).

Sua concentragdo nas rochas mostra as seguintes variagdes: 8,3% nos gabros, 7,3% nos granitos e 9,1% nas
mica-xistos (KOLLONEN et al., 1992). Os feldspatos e os minerais maficos que contém aluminio e calcio
sdo facilmente intemperizados, enquanto que os feldspatos potassicos e plagloclasio soédicos sao resistentes.
Os sedimentos residuais contém, em meédia, cerca de 2,5% de aluminio. O aluminio dissolvido ¢é enriquecido
nos sedimentos, geralmente nas argilas, e por isso suas concentragdes sdo altas nas rochas ricas em argilo-
minerais, como 0s mica-xistos. Sob condigdes climaticas tropicais, o aluminio migra lentamente e forma a
bauxita, que € sua principal fonte industrial. A concentragdo de aluminio considerada como background no
sedimento por BUCHMAN (2008) ¢ de 0,26% (=2.600mg/kg).

Considerando somente os dados primarios (Projeto de Baseline Integrado na Bacia da Foz do Amazonas), As
concentragdes de aluminio (Al) variaram entre 7.128,8mg/kg (0,71%) e 16.300,7mg/kg (1,63%), média de
11.714,8mg/kg (1,17%) + 6.485,5mg/kg (0,65%), conforme pode ser observado na Figura 11.6.1.2.3.3.a-1.

aluminio no sedimento MINIMO E MAXIMO

l background = 2.600mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.a-1 — Concentragoes maximas e minimas de aluminio (Al) no sedimento,
registradas no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia
da Foz do Amazonas (em verde).
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O ferro, o aluminio e 0 manganés sdo geralmente encontrados em grandes concentra¢des no sedimento, € isto
ndo surpreende, uma vez que estdo associados e compdem varios tipos de sedimento. As variagdes nas
concentragdes de aluminio observadas na campanha de baseline podem ser consideradas normais ao meio
estudado e devem fazer parte do background regional, mesmo que mais elevadas que as definidas por
BUCHMAN (2008), que considera uma média mundial.

11.6.1.2.3.3.b. Arsénio (As)

A concentracdo de arsénio considerada como background no sedimento pela NOAA (BUCHMAN, 2008) ¢
de 1.100ug/kg (=1,1mg/kg). O TEL (Threshold Effect Level), limite abaixo do qual os efeitos toxicos irdo
ocorrer raramente, ¢ considerado 7.240ug/kg (=7,24mg/kg) e o PEL (Probable Effect Level), concentracdo
acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota, ¢ considerado 41.600ug/kg (=41,6mg/kg)
(BUCHMAN, 2008; CCME, 2015).

As concentragdes minimas de arsénio no sedimento variaram de nao detectado a 200,0mg/kg, média de 36,5
+ 80,1mg/kg, enquanto que as concentragdes maximas variaram de 2,6 a 421,0mg/kg, com média de 120,5 £
175,3mg/kg (Figura 11.6.1.2.3.3.b-1). Na campanha de baseline realizada o arsénio foi encontrado em
quatro estagdes, com concentragdes de 28,1mg/kg na estacdo 5 (Bloco FZA-M-86), 5,03mg/kg na estagdo 14
(Bloco FZA-M-127) e 72,12mg/kg e 42 1mg/kg nas estagdes 12 e 10, respectivamente (Bloco FZA-M-125).

Dentre os resultados comparados, apenas os contidos no estudo da ANALYTICAL SOLUTIONS (2001b)
apresentaram todo intervalo de concentracdo do Arsénio abaixo do valor de referéncia TEL (7,24mg/kg).
PIATAM OCEANO (2008) foi o unico trabalho que apresentou intervalo de dados acima do valor de
referéncia PEL (41,6mg/kg), definido pelos critérios americano e canadense. Pode-se observar que a
concentragdo maxima encontrada na Bacia da Foz do Amazonas foi também bastante superior aos limites da
TEL e PEL definidos para o arsénio no sedimento.

Deve-se considerar, no entanto, que as concentragdes elevadas de arsénio no sedimento no mapa de
distribuicdo espacial das concentra¢des deste metal (ppm = mg/kg) no sedimento gerado pelo Projeto
PIATAM OCEANO (2008), apresentado na Figura 11.6.1.2.3.3.b-2, foram todas proximas a Belém e que, na
area dos blocos objeto do presente diagnostico, abrangida parcialmente pela nuvem de dados considerada
nesta figura, as concentragdes desse metal foram baixas. Os resultados do baseline mostraram, no entanto,
que concentragoes elevadas deste metal também podem ser encontradas na area dos blocos.

Janeiro/2018 Revisao 01 65/90



bp &
e =7 . , . 1, oir)
% o TOTAL  queimzgaiio Estudo Ambiental de Carater Regional @ prooceano , pir2

da Bacia da Foz do Amazonas

arsénio no sedimento TEL = 7,24mglkg MINIMO E MAXIMO
background = 1,1mgl/kg PEL = 41,6mg/kq

Bacia da Foz do Amazonas
Analytical Solutions (2000) |
Analytical Solutions (2001b) |

Analytical Solutions (2001a)

Piatam Oceano (2008) o

Ferraz et al. (1996) F

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.b-1 — Concentragdes maximas e minimas de arsénio (As) no sedimento,
registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).
PEL (Probable Effect Level — concentragao acima da qual provavelmente sera observado
efeito na biota) e TEL (Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos toxicos irdo
ocorrer raramente), de arsénio no sedimento, registradas na literatura considerada para a
regiao.

O arsénio ¢é distribuido abundantemente na maior parte das rochas, apresentando concentragdes entre
0,5mg/kg e 2,5mg/kg, embora em sedimentos argilosos a sua concentragdo possa atingir 13mg/kg. De fato,
SCARPELLI (2005) através de uma compilagdo de estudos, mostra que valores elevados de arsénio sdo
usuais na regido da foz do Amazonas. Ressalta ainda que esse elemento possui sua principal origem nos
Andes e ¢é carreado através dos rios como Solimdes até a Foz do Amazonas. Os estudos realizados pelo
PIATAM Oceano, AmasSeds e Analytical Solutions, com algumas estagdes situadas na area proxima aos
blocos, ja tinham demonstrado que elevadas concentragdes de arsénio e cadmio sao esperadas na regido.

Tais resultados mostram a influéncia continental para a origem provavel dessas concentragdes em areas mais
afastadas da regido da Foz do Amazonas. LIMA et al. (2005) estudaram a associacdo dos metais com
argilominerais e oxi-hidroxidos e 6xidos hidratados de Fe ¢ Mn na regido da plataforma amazonica. No que
se refere ao transporte de metais e acumulacdo de elementos-trago em minerais especificos, mostraram
correlagdes positivas entre o Fe e Mn com varios metais trago, corroborando a influéncia do Rio Amazonas
para o transporte de metais complexados para a plataforma mesmo além dela.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.b-2 — Mapa de distribuigao espacial das concentragées de arsénio (ppm)
no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagao aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

11.6.1.2.3.4.c. Bario (Ba)

Concentragoes de 130.100ug/kg (=130,1mg/kg) de bario no sedimento sdo consideradas como TEL
(Threshold Effect Level) de acordo com o critério norte americano (BUCHMAN, 2008), com concentragdes
de 700ug/mg (=0,7mg/kg) sendo consideradas concentragoes de background, ndao havendo valor de
referéncia para PEL (Probable Effect Level). O critério canadense ndo cita limites norteadores para este
metal.

A abundéncia média de bario na crosta terrestre ¢ de 500mg/kg (=500.000png/kg). O mineral mais importante
do Ba, a barita, associa-se frequentemente aos depositos de minerais metalicos. Nas rochas sedimentares, as
concentracdes de Ba refletem a abundancia dos feldspatos potassicos, dos minerais argilosos ¢ dos dxidos
hidratados de Fe ¢ Mn (que podem adsorver este elemento). O teor médio de Ba nas rochas sedimentares ¢
de 538mg/kg, com os valores mais baixos nas carbonatadas (em torno de 90mg/kg) e os maiores nos arcosios
e folhelhos (> 800mg/kg). (URE & BARROW, 1982).

Nota-se, portanto, que existem divergéncias quanto aos valores de background a serem considerados para o
bario (entre 0,7mg/kg e 500mg/kg) no sedimento. Isso, somado ao fato de a agéncia canadense, conhecida
por ser muito criteriosa, nao definir concentragdes norteadoras para este metal no sedimento, faz com que
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ndo devamos nos orientar, apenas, pelas concentragdes mais restritivas de BUCHMAN (2008), critério norte
americano.

As concentragdes minimas de bario, dentre os resultados compilados e os dados primarios, variaram de 8,7 a
177,0mg/kg (média de 67,4 £, 78,4mg/kg), enquanto que as concentragdes maximas variaram de 132,0 a
1.791,0mg/kg, (média de 453,3 £ 658,0mg/kg) (Figura 11.6.1.2.3.3.c-1). Todos os estudos apresentaram
intervalo de dados, para a concentragdo de bario (total ou parcialmente) acima do valor de referéncia TEL -
Threshold Effect Level, definido por BUCHMAN (2008).

bario no sedimento MINIMO E MAXIMO
background = 0,7mg/kg TEL = 130,1mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas

Analytical Solutions (2000) I
Analytical Solutions (2001a)
Analytical Solutions (2001b) |

Ferraz et al. (1996) [ ]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.c-1 — Concentragoes maximas, minimas e TEL (Threshold Effect Level —
limite abaixo do qual os efeitos toxicos irdo ocorrer raramente), de bario no sedimento,
registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).

Nota-se que o baseline realizado pela BP no Bloco BFZ-2 (ANALYTICAL SOLUTIONS, 2000), area
proxima a dos 7 blocos, ja apresentou resultados, que variaram de 15 a 153mg/kg, e que o Projeto PIATAM
OCEANO (2008) gerou um mapa de distribuicdo espacial das concentragdes de bario (ppm = mg/kg) no
sedimento. Neste mapa, apresentado na Figura 11.6.1.2.3.3.c-2 observa-se que, proximo aos blocos, foram
registradas, por CPRM (1985 apud PIATAM OCEANO, 2008), concentragdes médias de bario no
sedimento. As concentragdes que ampliaram a variagdo de dados deste projeto, apresentadas anteriormente
na Figura 11.6.1.2.3.3.¢c-1, foram encontradas em frente a foz do rio Amazonas e proximo a costa, no Estado
do Ceara.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.c-2 — Mapa de distribuicao espacial das concentracdes de bario (ppm)
no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagao aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

Apesar de um pouco elevadas, concentragdes similares e/ou superiores de bario também foram encontradas
em outros estudos realizados na Foz do Amazonas, indicando assim que essas concentragdes encontradas
durante o presente baseline devem ser usuais para a regido analisada.

De fato, comparando-se o limite da TEL (NOAA, BUCHMAN, 2008) estabelecido para o bario
(130,1mg/kg), fica claro que em varios trabalhos esse limite foi ultrapassado. O bario tem sido utilizado
frequentemente em estudos offshore como um dos indicadores de atividades de E&P em areas marinhas, pela
sua presenga em varios tipos de fluidos de perfuragcdo na forma de barita (TOLDO JR., 2004; PETROBRAS,
2001 e 2002; REZENDE et al., 2002). LACERDA & MARINS (2006) comentam que esse elemento pode
ser também utilizado como descritor da origem dos sedimentos da plataforma. Na forma de barita biogénica,
o bario tem sido utilizado como um excelente descritor de processos paleo-oceanograficos devido ao seu
elevado tempo de residéncia em sedimentos da plataforma. A correlacdo de suas concentragdes com
carbonatos e a fracdo lamosa, e também com Al e Fe, pode separar o Ba de origem autoctone (formado no
local) e aloctone ou geogénico (aquele transportado e depositado no local).
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As correlagdes realizadas entre os metais e as variaveis granulométricas (MO, argila, lama, silte, areia e
carbonatos), com os dados obtidos durante a campanha realizada no ambito do Projeto de Baseline da
Margem Equatorial Brasileira, corroboraram a influéncia continental para as concentragdes de bario
encontradas no sedimento. Sua correlacdo positiva e significativa (p<0,05) com os metais Mn e Al, que sao
argilo-minerais de origem continental, e com as fracdes mais finas do sedimento indicam que os mesmos
possuem uma origem aloctone e nao de origem local. Sua falta de correlagdo com os carbonatos presentes no
sedimento reforca a influéncia continental de suas concentragdes, uma vez que os carbonatos presentes
possuem uma origem autoctone, através de processos de precipitagao.

11.6.1.2.3.3.d. Cadmio (Cd)

Concentragoes de 680ug/kg (=0,68mg/kg) de cadmio sdo consideradas como TEL (Threshold Effect Level) e
de 4.210ug/kg (=4,21mg/kg) como PEL (Probable Effect Level) nos critérios norte americano (BUCHMAN,
2008) e canadense (CCME, 2015), ocorrendo entre 100 e 300pg/kg (0,1 e 0,3mg/kg) em areas pristinas
(background) (BUCHMAN, 2008).

As concentragdes minimas de cadmio na regido de estudo variaram de ndo detectado a 2,47mg/kg, com
média de 0,94 + 1,17mg/kg, enquanto que as concentracdes maximas variaram de 0,20 a 3,12mg/kg, com
média de 1,91 + 1,36mg/kg (Figura 11.6.1.2.3.3.d-1). Dentre os resultados considerados, apenas os obtidos
no estudo da ANALYTICAL SOLUTIONS (2000) apresentaram concentragdo do elemento cadmio abaixo
do valor de referéncia TEL- Threshold Effect Level, definido pelos critérios americano e canadense. Todos os
demais intervalos de dados ultrapassaram o valor de referéncia TEL (0,68mg/kg), porém, ndo alcangaram o
valor de referéncia PEL (4,21mg/kg) a partir do qual provavelmente serdo observados efeitos na biota.

cadmio no sedimento MINIMO E MAXIMO
background = 0,1 a 0,3mg/kg TEL = 0,68mg/kg PEL = 4,21mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas .

Analytical Solutions (2000) l

Analytical Solutions (2001a) -
Analytical Solutions (2001b) _

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.d-1 — Concentrag6es maximas, minimas, PEL (Probable Effect Level —
concentragcao acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota) e TEL
(Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos téxicos irdo ocorrer raramente),
de cadmio no sedimento, registradas na literatura considerada para a regido (em vermelho)
e no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde).
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11.6.1.2.3.3.e. Cromo (Cr)

A abundancia média de Cromo nas rochas da crosta ¢ de 70mg/kg, nas rochas ultramaficas de 2.300mg/kg,
nos gebros de 250mg/kg e nos granitos de 10mg/kg (KOLJONEN et al., 1992). Os minérios de cromo
associados com o magnetismo inicial s3o os oxidos diferenciados. A NOAA (BUCHMAN, 2008) considera
valores de Cromo no sedimento entre 7.000 ¢ 13.000ug/kg (= 7 a 13mg/kg) como concentra¢des de
background. Os critérios canadense (CCME, 2015) e americano (BUCHMAN, 2008) concordam e definem
que o TEL (Threshold Effect Level) é de 52.300ng/kg (=52,3mg/kg) e o PEL (Probable Effect Level) é de
160.000ug/kg (=160mg/kg).

As concentragdes minimas de cromo encontradas na area dos blocos na Bacia da Foz do Amazonas
(baseline) variaram de 6,0 a 74,0mg/kg, com média de 24,5 £ 23,2mg/kg, enquanto que as concentragdes
maximas variaram de 16,3 a 653,0mg/kg, com média de 129,1 + 215,7mg/kg (Figura 11.6.1.2.3.3.e-1).

cromo no sedimento TEL = 52,3mg/kg MINIMO E MAXIMO

background =7 a 13mg/k PEL = 160mg/k:

Bacia da Foz do Amazonas
Analytical Solutions (2000) |l
Analytical Solutions (2001a) |

Analytical Solutions (2001b) | |

Lima et al. (2005)
Piatam Oceano (2008)

Ferraz et al. (1996)

Souza (1995) [

0 100 200 300 400 500 600 700
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.e-1 — Concentracoes maximas, minimas, PEL (Probable Effect Level —
concentragdo acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota) e TEL
(Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos téxicos irdo ocorrer raramente),
de cromo no sedimento, registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho)
e no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde).

Dentre os resultados considerados, os estudos de SOUZA (1995), FERRAZ et al. (1996), PIATAM
OCEANO (2008) e LIMA et al. (2005) apresentaram intervalo de concentracdo do elemento cromo,
totalmente, ou parcialmente, acima do valor de referéncia TEL (52,3mg/kg). Dentre estes, apenas os
resultados do projeto PIATAM OCEANO (2008), baseados no relatéorio da CPRM (CPRM, 1985 apud
PIATAM OCEANO, 2008) ultrapassaram o valor de referéncia PEL (160,0mg/kg), definido pelos critérios
americano ¢ canadense. Conforme pode ser observado na Figura 11.6.1.2.3.3.e-2, que apresenta o mapa de
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distribuicdo espacial das concentragdes de cromo (ppm = mg/kg) no sedimento gerado pelo Projeto PIATAM
OCEANO (2008), as concentragdes mais elevadas ocorreram proximas a costa. A nuvem de dados
considerada abrange parcialmente a area dos blocos exploratdrios considerados no presente diagndstico e
nessa area as concentracdes de cromo no sedimento foram baixas.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.e-2 — Mapa de distribuicdo espacial das concentragcées de cromo (ppm)
no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagdo aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

11.6.1.2.3.3.f. Cobre (Cu)

De maneira geral, o Cu ¢ menos solivel em ambientes redutores do que em ambientes oxidantes. Desta
forma, uma pequena variagdo no pH e a presenca de sulfato fazem com que esse metal traco seja depositado
no sedimento de fundo (FORSTNER & WITTMANN, 1983 apud LIMA et al., 2006). Segundo BUCHMAN
(2008), nos sedimentos de areas onde ainda ndo existam impactos provocados pelas acdes humanas, as
concentracdes de cobre variam entre 10.000 e 25.000ug/’kg (10 e 25mg/kg). Efeitos toxicos das
concentragdes de cobre no sedimento deverdo ocorrer raramente abaixo de 18.700ng/kg (TEL=18,7mg/kg) e
concentragdes acima de 108.000ug/kg (PEL=108mg/kg) provavelmente ocasionardo efeito na biota, segundo
os critérios norte americano (BUCHMAN, 2008) e canadense (CCME, 2015).
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As concentra¢des minimas de cobre observadas nos esfor¢os de baseline na area dos blocos variaram de ndo
detectado a 16,0mg/kg (média de 9,03 £ 5,95mg/kg) e maximas de 16,35 a 140,0mg/kg (média de 48,27 £
45,92mg/kg) (Figura 11.6.1.2.3.3.1-1).

cobre no sedimento MINIMO E MAXIMO
background = 10 a 25mg/kg I TEL = 18,7mgl/kg PEL = 108,0mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas

Analytical Solutions (2000)

Analytical Solutions (2001)

Analytical Solutions (2001a)

Lima et al. (2005)

Piatam Oceano (2008)

Souza (1995)
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.f-1 — Concentrag6es maximas, minimas, PEL (Probable Effect Level -
concentragdo acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota) e TEL
(Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos téxicos irdo ocorrer raramente),
de cobre no sedimento, registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e
no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde).

Considerando o Projeto de Baseline realizado na Bacia da Foz do Amazonas, as concentragdes de cobre no
sedimento ultrapassaram os limites aceitaveis estipulados pelas agéncias internacionais que adotam um
limite da TEL (Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos toxicos irdo ocorrer raramente) de
18,7mg/kg de Cu. Porém, encontraram-se bem abaixo dos limites da PEL (Probable Effect Level —
concentragdo acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota), que estabelece como limite de
108,2mg/kg de Cu (Figura I1.6.1.2.3.3.f-1). Esses resultados devem ser considerados como background para
a area dos blocos na Bacia da Foz do Amazonas.

Dentre os resultados considerados, aqueles obtidos nas atividades de monitoramento dos dois pogos
perfurados pela BP no Bloco BFZ-2 (ANALYTICAL SOLUTIONS, 2001a; ANALYTICAL SOLUTIONS,
2001b) apresentaram intervalo de concentragdo do elemento cobre abaixo do valor de referéncia TEL
(18,7mg/kg). Ja os dados obtidos em PIATAM OCEANO (2008) ultrapassaram o valor de referéncia PEL
(108,0mg/kg), definido pelos critérios americano e canadense, embora, mais uma vez, (considerando a
Figura 11.6.1.2.3.3.f-2) na area proxima aos blocos as concentragdes se mostraram bem proximo do limite
minimo de variacdo, abaixo do TEL.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.f-2 — Mapa de distribuicao espacial das concentragcées de cobre (ppm)
no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagdo aproximada) foram

inseridos em vermelho.
FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

1.6.1.2.3.3.9. Ferro (Fe)

A concentracdo de ferro considerada como background no sedimento por BUCHMAN (2008) ¢ de 0,99 a
1,8% (=990 a 1.800mg/kg). As concentragcdes minimas de ferro, dentre os resultados compilados, variaram
de 500,0 a 37.200,0mg/kg (média de 19.786,4 £ 15.637,6mg/kg), enquanto que as concentragdes maximas
variaram de 44.268,3 a 127.800,0mg/kg (média de 78.454,7 + 34.790,5mg/kg) (Figura 11.6.1.2.3.3.g-1).
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.g-1 — Concentragbes maximas e minimas de ferro no sedimento,
registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).

O ferro, o aluminio e 0 manganés sdo geralmente encontrados em grandes concentra¢des no sedimento, € isto
ndo surpreende, uma vez que estdo associados e compodem varios tipos de sedimento (SOUZA, 1995). As
variagdes nas concentragdes de ferro observadas na campanha de baseline podem ser consideradas normais
ao meio estudado. Comparando-se os resultados de ferro encontrados com outros estudos realizados em
diferentes bacias da Margem Equatorial Brasileira, fica claro que os resultados encontrados durante a
campanha do Projeto de Baseline na Bacia da Foz do Amazonas fazem parte do background regional e ja
tinham sido descritos em outros estudos realizados na regido

Conforme pode ser visto no mapa de distribuicdo espacial das concentragdoes de ferro (% = g/kg =
1.000mg/kg) no sedimento, gerado pelo Projeto PIATAM OCEANO (2008) e apresentado na Figura
11.6.1.2.3.3.g-2, a nuvem de dados considerada abrange parcialmente a area dos blocos exploratorios
considerados no presente diagnostico.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.g-2 — Mapa de distribuicao espacial das concentra¢ées de ferro (%) no
sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagao aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

1.6.1.2.3.3.h. Mercurio (Hqg)

Reconhecem-se duas fontes principais de mercurio para os ecossistemas aquaticos na Amazodnia: as fontes
naturais e as antropicas (SIQUEIRA & APRILE, 2012). A analise dos teores de mercirio no sedimento ¢é
uma das formas mais utilizadas para se avaliar o grau de contamina¢do de um sistema aquatico (MARINS e¢
al., 1998 apud SIQUEIRA & APRILE, 2012). Devido a sua alta toxicidade e capacidade de sofrer
biomagnifica¢do em quase todas as cadeias troficas, a exposi¢do ambiental do Hg via cadeia alimentar
aumenta, significativamente, a exposi¢do, principalmente em consumidores de nivel trofico mais elevado
(AGUSA et al., 2007).

A NOAA considera concentragdes de merctrio no sedimento marinho entre 4 ¢ 5lug/kg (=0,004 ¢
0,051mg/kg) como background ¢ que concentragdes inferiores a 130ug/kg (0,13mg/kg) provavelmente ndo
provocarao efeitos toxicos (ou raramente os provocardo), enquanto que concentracdes acima de 700ug/kg
(=0,7mg/kg) provavelmente ocasionardo efeito na biota, estes dois Ultimos dados de acordo tanto com a
agéncia norte americana (op cif) quanto com a agéncia canadense (CCME, 2015).
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Considerando os dados compilados, as concentragdes minimas de merctrio variaram de 0,05 a 0,35mg/kg,
(média de 0,15 £+ 0,14mg/kg), enquanto que as concentragdes maximas variaram de 0,12 a 1,43mg/kg (média
de 0,54 + 0,61mg/kg). Dentre os resultados considerados, apenas os obtidos no estudo da ANALYTICAL
SOLUTIONS (2000) apresentaram concentra¢do de mercurio no sedimento abaixo do valor de referéncia
TEL (0,13mg/kg). Dentre os demais, os resultados obtidos no monitoramento do pogo 1-BP-2A-APS
(ANALYTICAL SOLUTIONS, 2001a) do projeto PIATAM OCEANO (2008) ultrapassaram o valor de
referéncia PEL (0,7mg/kg), definido pelos critérios americano e canadense. O universo de dados deste
esfor¢o foi de 6 amostras, sendo que as concentragdes em cinco delas variaram entre 0,135 ¢ 0,690mg/kg
(abaixo do PEL) e apenas em uma amostra foi registrada concentragdo de mercurio de 1,428mg/kg de
sedimento. Em nenhuma das amostras avaliadas na Bacia da Foz do Amazonas pelo Projeto de Baseline
Integrado foi detectado merctirio no sedimento. Os resultados compilados para o mercurio estdo
representados Figura 11.6.1.2.3.3.h-1.

mercurio no sedimento MINIMO E MAXIMO
background = 0,004 a 0,051mg/kg TEL = 0,13mg/kg PEL = 0,7mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas
Analytical Solution (2000) -

Analytical Solution (2001b) .

Siqueira & Aprile (2012) q

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.h-1 — Concentrag6es maximas, minimas, PEL (Probable Effect Level —
concentragcao acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota) e TEL
(Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos téxicos irdo ocorrer raramente),
de mercurio no sedimento, registradas na literatura considerada para a regido (em
vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia
da Foz do Amazonas (em verde).

11.6.1.2.3.3.i. Manganés (Mn)

O manganés encontra-se, muitas vezes, incorporado em certos minerais, nas posi¢oes de outros elementos de
mesma carga e de tamanho semelhante, como o ferro (SALOMONS & FORSTNER, 1984 apud LIMA et al.,
2006). Segundo PATCHINEELAM (1999 apud LIMA et al., 2006), os oxi-hidroxidos de ferro ¢ manganés
sdo carreadores importantes de numerosos elementos-traco, uma vez que seus ciclos podem influenciar
decisivamente a quimica da sedimentag¢do marinha durante os processos diagenéticos. Segundo BUCHMAN
(2008) a concentragdo de 400.000ug/kg (400mg/kg) de manganés no sedimento pode ser considerada
background.
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As concentragdes minimas de manganés no sedimento na regido da Bacia da Foz do Amazonas variaram de
2,47 a 568,0mg/kg, média de 156,65 £ 200,0mg/kg, enquanto que as concentragdes maximas variaram de
2,60 a 3.064,5mg/kg, com média de 1.311,23 £ 1.211,42mg/kg, considerando os resultados obtidos
disponiveis na literatura compilada e os dados primarios obtidos pelo Projeto de Baseline na Bacia da Foz do
Amazonas (Figura 11.6.1.2.3.3.i-1). As varia¢oes de manganés encontradas na Bacia da Foz do Amazonas,
através dos dados primarios obtidos foram, principalmente, atribuidas ao Bloco FZA-M-90, onde as
concentragdes de manganés no sedimento foram as mais elevadas e similares as encontradas pelo Projeto
PIATAM Oceano.

manganés no sedimento MINIMO E MAXIMO

background = 400mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas

Analytical Solutions (2000) | |GGG

Analytical Solutions (2001a)

Analytical Solutions (2001b)
Lima et al. (2005)
Piatam Oceano (2008)

Souza (1995) [
0 5(I)0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
mg/kg
FIGURA 11.6.1.2.3.3.i-1 — Concentrag6es maximas e minimas de manganés no sedimento,
registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).

Conforme pode ser visto no mapa de distribuigdo espacial das concentra¢des de manganés (ppm = mg/kg) no
sedimento gerados pelo Projeto PIATAM OCEANO (2008), apresentado na Figura 11.6.1.2.3.3.i-2, as
maiores concentragdes de manganés foram registradas proximo a costa.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.i-2 — Mapa de distribuicdo espacial das concentragées de manganés
(ppm) no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratorios considerados no presente diagnéstico (localizagdao aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

11.6.1.2.3.3.j. Niquel (Ni)

O niquel ocorre naturalmente na crosta terrestre (IRWIN et al., 1997). Segundo BUCHMAN (2008), a
concentracdo de background de niquel em sedimentos marinhos ¢ de 9.900ug/kg (=9,9mg/kg). Considerando
a saude humana, altas concentracdes de niquel podem ser altamente toxicas e perigosas (IRWIN et al.,
1997). A concentragdo de 15.900ug/kg (=15,9mg/kg) é considerada como TEL (Threshold Effect Level) e
42.800ug/kg (=42,8mg/kg) como PEL (Probable Effect Level) pelos critérios americano (BUCHMAN,
2008) e canadense (CCME, 2015).

As concentragdes minimas de niquel no sedimento registradas, através dos dados primarios e secundarios,
variaram de 3,9 a 30,0mg/kg (média de 15,6 + 8,8mg/kg), enquanto que as concentragdes maximas variaram
de 25,0 a 79,0mg/kg (média de 46,4 £ 20,lmg/kg). No Projeto de Baseline, o niquel foi encontrado em
concentragoes elevadas na Bacia da Foz do Amazonas, com uma concentragdo maxima de 30,8mg/kg. Os
resultados de apenas 5 (cinco) das 21 estagdes ultrapassaram o limite estabelecido para o TEL pelas agéncias
internacionais (NOAA e CEQQG), que ¢é de 15,9mg/kg de niquel, estagdes 8 do Bloco FZA-M-88, estacdes 10
e 12 do Bloco FZA-M-125 e estagoes 19 e 20 do Bloco FZA-M-90. Contudo, concentragdes similares ou
ainda superiores também foram encontradas em outros estudos realizados na Foz do Amazonas (PIATAM
Oceano, 2008; ANALYTICAL SOLUTIONS, 2000, 2001a e 2001b; LIMA et al., 2005 e 2006), indicando
assim que essas concentragdes encontradas no Baseline devem ser usuais para a regido analisada.
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Todos os resultados apresentaram parte do intervalo (ou sua totalidade) acima do valor de referéncia TEL
(15,9mg/kg). Dentre estes, os resultados do projeto PIATAM OCEANO (2008), SOUZA (1995), SIQUEIRA
et al. (2006) e LIMA et al. (2005; 2006) ultrapassaram também o valor de referéncia PEL (42,8mg/kg),
definido pelos critérios americano ¢ canadense (Figura 11.6.1.2.3.3.j-1).

MiNIMO E MAXIMO

niquel no sedimento
background =9,9mg/kg TEL = 15,9mg/kg PEL = 42,8mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas
Analytical Solutions (2000)
Analytical Solutions (2001a)

Analytical Solutions (2001b)

Lima et al. (2005 e 2006)

Siqueira et al. (2006)

Piatam Oceano (2008)

Souza (1995)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.j-1 — Concentracdes maximas, minimas, PEL (Probable Effect Level -
concentracao acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota) e TEL
(Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos téxicos irdo ocorrer raramente),
de niquel no sedimento, registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e
no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde).

Conforme pode ser visto no mapa de distribuigdo espacial das concentragdes de niquel (ppm = mg/kg) no
sedimento gerado pelo Projeto PIATAM OCEANO (2008), apresentado na Figura 11.6.1.2.3.3.j-2, a nuvem
de dados considerada abrange parcialmente a area dos blocos exploratorios considerados no presente
diagnéstico.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.j-2 — Mapa de distribuicao espacial das concentragdes de niquel (ppm)
no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagao aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

11.6.1.2.3.3.k. Chumbo (Pb)

Todos os efeitos medidos de chumbo sobre os organismos vivos sdo adversos, incluindo os relacionados com
a sobrevivéncia, crescimento, aprendizagem, reprodugdo, desenvolvimento, comportamento ¢ metabolismo.
O chumbo ndo tem fungdo biologica essencial conhecida e todos os seus compostos sdo potencialmente
nocivos ou toxicos e tendem a ser bioacumulados. E um metal pesado muito toxico para organismos
aquaticos, especialmente peixes. (IRWIN et al.,1997).

A concentragdo considerada background para sedimentos marinhos ¢ de 4.000 a 17.000ng/kg (4 a 17mg/kg)
segutndo BUCHMAN (2008), com TEL e PEL correspondendo, respectivamente, a 30.240ug/kg
(=30,24mg/kg) e 112.000ug/kg (=112mg/kg).
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As concentragdes minimas de chumbo observadas nos estudos analisados, variaram de 6,36 a 33,11mg/kg
(média de 16,30 + 12,12mg/kg), enquanto que as concentragdes maximas variaram de 15,0 a 141,0mg/kg
(média de 53,15 + 50,07mg/kg) (Figura 11.6.1.2.3.3.k-1). Apenas as concentragdes obtidas no estudo da
ANALYTICAL SOLUTIONS (2000) apresentaram intervalo de dados abaixo do valor de referéncia TEL
(30,24mg/kg). PIATAM OCEANO (2008) e o Projeto de Baseline, na Bacia da Foz do Amazonas,
apresentaram parte do seu intervalo de dados acima do valor de referéncia TEL (112,0mg/kg). Nota-se, na
Figura I1.6.1.2.3.3.k-2 que proximo a area dos blocos as concentragdes de chumbo foram menos elevadas.

MiNIMO E MAXIMO

background = 4 a 17mgl/kg TEL = 30,24mg/kg PEL = 112mg/kg

chumbo no sedimento

Bacia da Foz do Amazonas -
Analytical Solutions (2000) .
Analytical Solutions (2001a) I

Analytical Solutions (2001b) -

Piatam Oceano (2008)

0 2I5 5:0 7I5 1(I)0 12I5 150

mg/kg
FIGURA 11.6.1.2.3.3.k-1 — Concentracoes maximas, minimas, PEL (Probable Effect Level —
concentragcao acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota) e TEL
(Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos téxicos irdo ocorrer raramente),
de chumbo no sedimento, registradas na literatura considerada para a regidao (em
vermelho) e no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia
da Foz do Amazonas (em verde).

Concentragoes de chumbo similares ou superiores também foram encontradas em outros estudos realizados
na Foz do Amazonas (PIATAM Oceano, 2008; ANALYTICAL SOLUTIONS, 2001a), indicando assim que,
provavelmente, estas concentracdes encontradas no baseline sao usuais para a regioes analisadas da Margem
Equatorial Brasileira
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.k-2 — Mapa de distribuicido espacial das concentracbes de chumbo
(ppm) no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagao aproximada) foram

inseridos em vermelho.
FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

11.6.1.2.3.3.1. Vanadio (V)

O vanadio é um elemento encontrado normalmente combinado com outros elementos como oxigénio, sddio,
enxofre e cloro (IRWIN et al.,1997). E onipresente na biosfera, resultando em niveis de tracos detectaveis
em praticamente todos os organismos vivos. No entanto, dependendo da concentragado, esse elemento e seus
compostos sdo toxicos. Tal toxicidade depende de sua valéncia (maior toxicidade quanto maior a valéncia,
sendo o pentavalente o mais toxico) (IRWIN et al., 1997).

As concentragdes minimas na Bacia da Foz do Amazonas variaram de 10,0 a 34,7mg/kg, média de 21,2 +
8,9mg/kg, enquanto que as concentragdes maximas variaram de 49,6 a 300,0mg/kg, com média de 133,1 £
110,1mg/kg (Figura I1.6.1.2.3.3.1-1). Vale ressaltar que todos os resultados obtidos orbitaram em torno do
valor de background definido para os sedimentos marinhos (=50mg/kg) (BUCHMAN, 2008).
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vanadio no sedimento MINIMO E MAXIMO

background = 50,0mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas

Analytical Solutions (2000) -

Analytical Solutions (2001b) .

Analytical Solutions (2001a) -

Piatam Oceano (2008)
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.1-1 — Concentragbes maximas e minimas de vanadio no sedimento,

registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline

Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).

Conforme pode ser visto no mapa de distribuicdo espacial das concentragdes de vanadio (ppm = mg/kg) no
sedimento, gerado pelo Projeto PIATAM OCEANO (2008) e apresentado na Figura 11.6.1.2.3.3.1-2, a
nuvem de dados considerada abrange parcialmente a area dos blocos exploratdrios considerados no presente
diagndstico.
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FIGURA 11.6.1.2.3.3.1-2 — Mapa de distribuicao espacial das concentragoes de vanadio (ppm)
no sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagao aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

Néo existem limites estipulados pelas agéncias internacionais para o Vanadio. Comparando-se os resultados
obtidos com outros estudos realizados em diferentes areas localizadas nas costas norte e nordeste e
brasileiras, fica claro que os resultados fazem parte do background regional e ja tinham sido descritos em
outros estudos.

11.6.1.2.3.3.m. Zinco (Zn)

O zinco ¢ encontrado no sedimento como sulfeto, muitas vezes associado a outros elementos metalicos como
chumbo (Pb), cadmio (Cd) e cobre (Cu) (SIQUEIRA, 2006). Para FORSTNER & WITTIMANN (1983 apud
SIQUEIRA et al., 2006) os compostos de ZnS (sulfeto de zinco) e ZnCOs (carbonato de zinco) sdo as formas
predominantes de zinco no sedimento marinho. A concentragdo de zinco no sedimento (considerada
background) é de 7 a 38mg/kg (BUCHMAN, 2008). Os critérios norte americano (BUCHMAN, 2008) ¢
canadense (CCME, 2015) consideram 124mg/kg a concentracdo limite abaixo da qual os efeitos toxicos irdo
ocorrer raramente (TEL = Threshold Effect Level) e 271mg/kg a concentragao acima da qual provavelmente
sera observado efeito na biota (PEL = Probable Effect Level).
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Na plataforma continental amazénica LIMA et al. (2006) reportou que o zinco encontra-se em maior
proporg¢do ligado a fracdo movel e em menor escala a estrutura de minerais mais resistentes (silicatos e
outros minerais refratarios) indicando, assim, que esse elemento sofre acdo dos fendmenos de adsorcdo e
precipita nas formas convencionais de oxi-hidréxido com ferro e manganés.

As concentragdes minimas de zinco no sedimento variaram de 20,0 a 200,0mg/kg (média de 62,6 +
61,5mg/kg), enquanto que as concentragdes maximas variaram de 51,4 a 340,0mg/kg (média de 132,7 £
106,9mg/kg) (Figura 11.6.1.2.3.3.m-1). PIATAM OCEANO (2008) e SIQUEIRA et al., (2006)
apresentaram parte (ou totalidade) do intervalo de dados acima do valor de referéncia TEL (124,0mg/kg).
Porém, apenas os resultados apresentados em PIATAM OCEANO (2008) ultrapassaram o valor de
referéncia PEL (271,0mg/kg), embora seja possivel observar, na Figura 11.6.1.2.3.3.m-2 (mapa de
distribuicdo espacial deste elemento na Bacia da Foz do Amazonas) que proximo a area dos blocos as
concentragdes foram baixas.

zinco no sedimento MINIMO E MAXIMO
background =7 a 38mg/kg TEL = 124,0mg/kg PEL = 271,0mg/kg

Bacia da Foz do Amazonas
Analytical Solutions (2000) -
Analytical Solutions (2001a) -

Analytical Solutions (2001b)

Lima et al. (2006) [ ]

Siqueira et al. (2006) I
Piatam (2008) *
0 50 100 150 200 250 300 350
mg/kg

FIGURA 11.6.1.2.3.3.m-1 — Concentrag6es maximas, minimas, PEL (Probable Effect Level —
concentragdo acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota) e TEL
(Threshold Effect Level — limite abaixo do qual os efeitos téxicos irdo ocorrer raramente),
de zinco no sedimento, registradas na literatura considerada para a regidao (em vermelho) e
no Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do
Amazonas (em verde).
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FIGURA 6.1.2.3.3.m-2 - Mapa de distribui¢cao espacial das concentragées de zinco (ppm) no
sedimento marinho, segundo a base de dados da CPRM. Os limites dos blocos
exploratérios considerados no presente diagnéstico (localizagao aproximada) foram
inseridos em vermelho.

FONTE: modificado de PIATAM OCEANO (2008)

As concentragdes de zinco encontradas durante o Projeto de Baseline ultrapassaram o TEL (Threshold Effect
Level — limite abaixo do qual os efeitos toxicos irdo ocorrer raramente) definido pelas agencias
internacionais, porém, encontraram-se bem abaixo dos limites da PEL (Probable Effect Level — concentracao
acima da qual provavelmente sera observado efeito na biota), na Bacia da Foz do Amazonas (Figura
11.6.1.2.3.3.m-1). Quando comparados os resultados de zinco do baseline na Bacia da Foz do Amazonas,
com os dados da literatura e com os projetos ja realizados na regido, pode-se observar que as concentragoes
encontradas foram similares e/ou inferiores aos demais estudos, indicando, portanto, concentragoes que
devem fazer parte do background regional.
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11.6.1.2.3.4. Hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP)

A avaliacdo da contaminagdo ambiental por hidrocarbonetos de petroleo através dos sedimentos ¢ de especial
interesse, pois sendo este o compartimento de destino final de contaminantes, produz um quadro integrado
dos eventos que ocorrem na coluna d’agua (BOULOUBASSI & SALIOT, 1993). Contribui para isto a
relativa persisténcia a decomposi¢do bacteriana de alguns compostos e o carater lipofilico dos
hidrocarbonetos, que favorece a associagdo ao material particulado em suspensdo e a matéria organica. Isto
leva ao aumento na sua taxa de deposi¢ao nos sedimentos (READMAN et al., 1986).

As concentragdes minimas variaram de 0,0 (ndo detectado — N.D.) a 1.314,0mg/kg (média de 534,0 +

648,5mg/kg dos resultados detectados), enquanto que as concentragcdes maximas variaram de 302,0 a
308.000,0mg/kg (com média de 81.600,5 = 150.995,3mg/kg).

Os resultados obtidos para o HTP estdo representados Figura 11.6.1.2.3.4-1. Como se pode observar, foram
considerados apenas os resultados obtidos por ANALYTICAL SOLUTIONS (2000; 2001a; 2001b) na area
do Bloco BFZ-2, pois a andlise deste parametro (assim como HPA) foi realizada apenas nestes esforgos,
dentre os considerados, além dos obtidos pelo Projeto de Baseline Integrado para a Margem Equatorial
Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas.

HTP no sedimento MINIMO E MAXIMO
sedimentos livres sedimentos de sedimentos
de contaminacéo origem petrogénica contaminados

Bacia da Foz do Amazonas ‘
Bacia da Foz do Amazonas (Analytical Solutions, 2000) I
Bacia da Foz do Amazonas (Analytical Solutions, 2001a) I

Bacia da Foz do Amazonas (Analytical Solutions, 2001b)

0 100000 200000 300000 400000

mg/kg
FIGURA 11.6.1.2.3.4-1 - Concentragbes maximas e minimas de HTP no sedimento,

registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).

Néao existem limites estabelecidos pelas agéncias internacionais para os indices de HTP, n-alcanos ou
MCNR. Segundo VOLKMAN et al. (1992), porém, concentragdes de HTP inferiores a 50.000ung/kg (ppb)
sdo consideradas oriundas de sedimentos nao poluidos; aqueles sedimentos cujas concentragcdes de HTP sdo
superiores a 100.000pg/kg (ppb) s@o considerados como de origem petrogénica (VOLKMAN et al., 1994;
READMAN et al, 2002) e os com concentragdes acima de 300.000pg/kg (ppb) como contaminados
(ZHENG et al., 2000).
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Comparando-se os resultados de hidrocarbonetos totais (HTPs) da campanha de baseline na area dos blocos
da Bacia da Foz do Amazonas com dados da literatura dos mais diversos ambientes e regioes, fica evidente
que os resultados encontrados devem ser considerados usuais, uma vez que as concentracdes de
hidrocarbonetos totais encontradas situaram-se, na sua maioria, bem abaixo das demais. A tinica excecao foi
nas estacdes dos blocos mais costeiros (FZA-M-57 e FZA-M-86), que apresentaram concentracdes mais
elevadas e tipicas de areas onde existem atividades de E&P. Essas concentragdes de hidrocarbonetos totais
(HTP) refletem, portanto, a existéncia de um background mais elevado nos blocos mais costeiros, nao ligado
a alguma atividade anteriormente executada.

Como em muitas das estacdes ndo foram detectados n-alcanos nas amostras analisadas, pode-se supor que
nao ha, nas areas avaliadas, acréscimos recentes de hidrocarbonetos de origem antropica ao sedimento. Além
disso, fragdes mais dificeis de serem degradadas, como a fragdo MCNR, também foram encontradas no
referido baseline, indicando a existéncia de fragdes dos hidrocarbonetos mais complexas e resistentes a
biodegrada¢do (GOUGH & ROWLAND, 1990). Portanto, os resultados das concentragdes de mistura
complexa nao resolvida (MCNR) encontradas nas estagdes corroboram tal fato e mostram hidrocarbonetos
altamente intemperizados e de origem mais antiga € ndo um incremento recente ao sedimento. Como sao
fragdes mais dificeis de serem metabolizadas, espera-se a mesma tendéncia de permanéncia dessas fragdes
ainda por um longo tempo no ambiente.

11.6.1.2.3.5. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)

As relagGes entre concentragdes de certos HPAs podem ser utilizadas na avaliagdo da origem dos
hidrocarbonetos encontrados em amostras naturais ¢ dos processos de transformagdo destes compostos no
ambiente. Porém, ha incertezas inerentes a aplicacdo destes procedimentos em amostras ambientais, geradas
pela combinagdo de diversos eventos, tais como degradacdo, volatilizagdo, adsorcdo e solubilizagdo
diferenciada dos HPAs ¢ a presen¢a no ambiente de materiais e Oleos provenientes de diversas fontes
(YOUNGBLOOD & BLUMER, 1975).

As concentragdes minimas variaram de 0,0 (ndo detectado — N.D.) a 2,30mg/kg (média de 0,77 =+
1,33mg/kg), enquanto que as concentra¢des maximas variaram de 0,11 a 73,0mg/kg (média de 26,37 +
40,49mg/kg).

Os limites de TEL e PEL para o total de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em sedimento marinho
segundo a NOAA (BUCHMAN, 2008) sdo 1.684ug/kg (= 1,684mg/kg) e 16.770ug/kg (= 16,77mg/kg),
respectivamente.

Os resultados obtidos para os HPAs prioritarios estio representados na Figura 11.6.1.2.3.5-1. Como se pode
observar, foram considerados apenas os resultados obtidos por ANALYTICAL SOLUTIONS (2000; 2001a;
2001b) para HPAs na area do Bloco BFZ-2 no presente diagndstico.

No baseline realizado no Bloco BFZ-2 (ANALYTICAL SOLUTIONS, 2000) a concentragdo maxima do
somatorio dos 16 HPAs prioritarios no sedimento variou da ndo deteccdo até 73,0ug/kg. Quando do
monitoramento da perfuragdo do poco 1-BP-1A-APS (ANALYTICAL SOLUTIONS, 2001b) as
concentragdes deste somatdrio variaram de 2,3 a 6,0pg/kg. No monitoramento da perfuragdo do pogo 1-BP-
2A-APS (ANALYTICAL SOLUTIONS, 2001a) nao foram detectados HPAs no sedimento.
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Estes sdo os unicos resultados disponiveis para o somatorio dos 16 HPAs prioritarios dentre os compilados
para o presente diagndstico, sendo que no Projeto de Baseline Integrado nao foram encontradas
concentracdes detectaveis de HPAs totais no sedimento em nenhuma das estacdes localizadas na area dos
blocos avaliados da Bacia da Foz do Amazonas (Figura 11.6.1.2.3.5-1).

A ndo deteccdo de HPAs (concentragdes inferiores ao LQ=11,3ug/kg ou ppb) representa a inexisténcia
desses compostos no ambiente. Comparando-se os resultados da campanha de baseline com dados da
literatura obtidos para a area, fica evidente que os resultados encontrados devem ser considerados normais,
uma vez que apenas em regides mais costeiras e onde existem atividades humanas intensas, concentragdes
mais expressivas desses compostos podem ser detectadas. Os resultados encontrados refletiram, portanto, a
existéncia de um background baixo na area, como esperado para uma area offshore onde nao existem
atividades de E&P.

somatorio dos 16 HPAs prioritarios no sedimento MINIMO E MAXIMO
TEL = 1684,06pg/kg PEL = 16770pg/kg

Bacia da Foz do Amazonas

Analytical Solutions (2000)

Analytical Solutions (2001a) .
Analytical Solutions (2001b) -

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Hg/kg (log (x+1))

FIGURA 11.6.1.2.3.5-1 — Concentracbes maximas e minimas de HPA no sedimento,
registradas na literatura considerada para a regiao (em vermelho) e no Projeto de Baseline
Integrado para a Margem Equatorial Brasileira na Bacia da Foz do Amazonas (em verde).
Escala logaritmizada devido a amplitude da variagao dos resultados considerados.
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