
AECOM

PROJETO DE CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DA

ÁREA NORTE DE CARCARÁ, BACIA DE SANTOS

RELATÓRIO FINAL

Julho de 2018

t*
0»

equinor





A IT^OAyl Projeto deCaracterização Ambiental daÁrea Norte deCarcará, Bacia de Santos eauinor
At—WVIri Relatório Final

índice Geral

1. INTRODUÇÃO 1

1.1. JUSTIFICATIVA '
2. ÁREADE ESTUDO 2

3. OBJETIVOS E METAS 3

4. MÉTODOS 3

4.1 MALHAAMOSTRAL 4
4.2 PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM 5

4.2.1 COMPARTIMENTO SEDIMENTO: PARÂMETROS FÍSICO QUÍMICOS E COMUNIDADE
BENTONICA (MEIOFAUNA E MACROFAUNA) 5

4.2.2 COMPARTIMENTO ÁGUA: PARÂMETROS FÍSICO QUÍMICOS 10

4.2.3 COMUNIDADES PLANCTÔNICAS 16

4.2.4 INSPEÇÃO VISUAL DE FUNDO 18

4.3 PROCEDIMENTOS DE ANÁLISE 21
4.3.1 QUALIDADE DOSEDIMENTO 21

4.3.2 COMUNIDADE BENTONICA (MEIOFAUNA E MACROFAUNA) 22

4.3.3 QUALIDADE DA ÁGUA 23

4.3.4 COMUNIDADESPLANCTÔNICAS 25

5. RESULTADOS 31

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE DO SEDIMENTO 32
5.1.1 GRANULOMETRIA E CARBONATOS 32

5.1.2MATÉRIA ORGÂNICA TOTAL E CARBONO ORGÂNICO TOTAL 37

5.1.3 NUTRIENTES (NITROGÊNIO E FÓSFORO) 39

5.1.4 METAIS 41

5.1.5 HIDROCARBONETOS 47

5.1.6 BIOMARCADORES 50

5.1.7 RADIONUCLÍDEOS 57

5.2 MACROFAUNA BENTONICA 59

5.2.1 ANÁLISE QUALITATIVA 59

5.2.2 ANÁLISE QUANTITATIVA 61

5.2.3 ÍNDICES BIOLÓGICOS 66

5.3 MEIOFAUNA BENTONICA 68
5.3.1 ANÁLISE QUALITATIVA 68

5.3.2 ANÁLISE QUANTITATIVA 7/

Julho/2018



A~COAA Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos^—^»^»y" Relatório Final equmor

5.3.3 ÍNDICES BIOLÓGICOS 75
5.4 INSPEÇÃO VISUAL DE FUNDO 78
5.5 CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA 85

5.5.1 TEMPERATURA, SALINIDADEE DENSIDADE DA ÁGUA 85

5.5.2 OXIGÊNIO DISSOLVIDO EPH 93

5.5.3 TRANSPARÊNCIA 95

5.5.4 SÓLIDOS TOTAIS, DISSOLVIDOS EEM SUSPENSÃO 95
5.5.5 CARBONO ORGÂNICO TOTAL 97

5.5.6 NUTRIENTES (SÉRIENITROGENADA, FOSFATO ESILICATO) 97
5.5.7 CLOROFILA-a iq2

5.5.8 SULFETOS l03

5.5.9 HIDROCARBONETOS, BTEXE FENÓIS W3

5.6 CARACTERIZAÇÃO DAS COMUNIDADES PLANCTÔNICAS 104
5.6.1 FITOPLÂNCTON \q4

5.6.2 ZOOPLÂNCTON ]]6

5.6.3 ICTIOPLÂNCTON 729

5.7 ANÁLISE INTEGRADA 143
5.7.1 COMPARTIMENTO SEDIMENTO 143

5.7.2 COMPARTIMENTO ÁGUA 145

5.8AVALIAÇÃO DE IMPACTOS PRETÉRITOS 149
6 CONCLUSÃO 156

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 159

8 EQUIPE TÉCNICA 174

Julho/2018

V



A S^OA/I Projeto de Caracterização Ambiental daÁrea Norte deCarcará, Bacia deSantos
JAmmK.\JIri Relatório Final

ÍNDICE DE TABELAS

TABELA 1 - Localização das estações de coleta para a Campanha de Caracterização
Ambiental da Área Norte de Carcará.

TABELA 2 - Parâmetros analisados, tipo de frascos, conservação e preservação de amostras
de sedimento e laboratórios responsáveis pelas análises, durante a Campanha de
Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

TABELA 3 - Seqüência de lançamentos e eventos relacionados à coleta de sedimento durante
a Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

TABELA 4 - Profundidades de coleta de água para a caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará.

TABELA5 - Parâmetros e métodos de campo para Caracterização Ambiental da Área Norte de
Carcará, Bacia de Santos.

TABELA 6 - Seqüência de lançamentos e eventos relacionados à coleta de água durante a
Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

TABELA 7 - Seqüência de arrastos do zooplâncton realizados durante a Campanha de
Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

TABELA8 - Etapas com os respectivos equipamentos e softwares utilizados durante o
imageamento do fundo da Área Norte de Carcará, Baciade Santos.

TABELA 9 - Coordenadas executadas durante operação de inspeção de fundo.

TABELA 10 - Métodos analíticos e seus respectivos limites de quantificação empregados para
análise de amostras de sedimentodurante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará, Bacia de Santos.

TABELA 11 - Métodos analíticos e seus respectivos limites de quantificação empregados para
análise de amostras de água durante a Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará,
Bacia de Santos.

TABELA 12 - Códigos utilizados para individualizar os organismos do microfitoplâncton de
acordo com a forma e maior dimensão celular.

TABELA 13 - Composição granulométrica (%) das estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Baciade Santos.

TABELA 14 - Comparação de teores de Carbonato (%) nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos, com aqueles obtidos no
Bloco BM-S-8.

TABELA 15 - Matéria orgânica total e carbono orgânico total (%) nas estações amostradas
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e da região do Bloco BM-S-8.

TABELA 16 - Nutrientes (Nitrogênio Kjeldahl e Fósforo Total) (mg.kg-1) nas estações
amostradas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

TABELA 17 - Resumo das concentrações de metais encontradas no sedimento durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Julho/2018

M0
equmor

12

15

16

18

19

21

22

24

26

34

36

38

40

41

Z3
rr



e

AJjfCQfW Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
Relatório Final

00

equinor

TABELA 18 - Resultados obtidos a partirde análises para os parâmetros MCNR, HRP e
HTPTotal (mg.kg-1). Área Norte de carcará e Bloco BM-S-8. 48

TABELA 19 - Códigos das razões entre biomarcadores orgânicos identificados no sedimento
marinho durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 51

TABELA 20 - Biormarcadores orgânicos (terpanose esteranos) e razões entre os compostos
no sedimento marinho durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 52

TABELA 21 - Comparação das médias gerais dos valoresde cada biormarcador orgânico
(terpanos e esteranos) e razões entre os compostos no sedimento marinho obtidas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8

54

TABELA 22 - 226Ra e 228Ra (Bq.kg-1) nas estações amostradas durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 58

TABELA 23 - Valores de 226Ra/Ba e 228Ra/Ba durante a caracterização ambiental do Bloco
BM-S-8. 58

TABELA 24 - Valores de densidade (cel.L-1) dos táxons da macrofauna bentônica mais
abundantes da caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 64

TABELA 25 - Densidade por grupo e total (ind.m-2) dos organismos da macrofauna bentônica
em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8.

65

TABELA 26 - índices biológicos da comunidadeda macrofauna bentônica década amostra
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 . 66

TABELA 27 - Freqüência de ocorrência (%) dos táxons da comunidade meiobentônica durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 71

TABELA 28 - Valores de densidade (lnd.10 cm-2) da caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará e do Bloco BM-S-8. 72

TABELA 29 - índices biológicos da comunidade da macrofauna bentônica em cada amostra
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 . 76

TABELA 30 - Freqüência de ocorrência (%) dos táxons da comunidade microfitoplanctônica
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 108

TABELA 31 - Os 10 táxons mais freqüentes da comunidade microfitoplanctônica durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 108

TABELA 32 - Valores de densidade (cel.L-1) do nanoplâncton e do microfitoplâncton durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 109

TABELA 33 - Valores de densidade (cel.L-1) do microfitoplâncton durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará. 114

Julho/2018



A S/Y^A/I Projeto de Caracterização Ambiental daÁrea Norte deCarcará, Bacia deSantos
^*—wV/fri Relatório Final

00
equmor

TABELA 34 - Freqüência de ocorrência (%) dos táxons da comunidade zooplanctônica durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 121

123

TABELA 35 - Táxons mais freqüentes (100%) da comunidade zooplanctônica durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

122

TABELA 36 - Táxons mais abundantes da comunidade zooplanctônica durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

127

TABELA 37 - Freqüência de ocorrência dos táxons de larvas de peixes nas estações coletadas
comas malhas de 330 e 500 um durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

135

TABELA 38 - Táxons de larvas de peixes muito freqüentes (FO>70%) nas amostras coletadas
com as malhasde 330 e 500 um durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

135

TABELA 39 - Densidade média (larvas. 100 m-3) dos táxons de larvas de peixes mais
abundantes coletados durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará (malhas
de 330 e 500 um).

140

TABELA 40 - Códigos para identificação das variáveis utilizadas nas análises multivariadas de
integração dos resultados observados no sedimento marinho.

143

TABELA 41 - Variáveis abióticas e bióticas e respectivas abreviaturas utilizadas na análise
integradado compartimento água.

146

TABELA 43 - Responsabilidade técnica. 174

Julho/2018



\f

A ™C0^4 Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
^"—^"^f*1 Relatório Final

ÍNDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 - Localização da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos.

FIGURA2 - Embarcação MV Carmen, utilizada na Campanha de Caracterização Ambiental da
Área Norte de Carcará, Bacia Santos.

FIGURA 3 - Malha amostrai das estações de coleta (sedimento e água) e inspeção de fundo
utilizada durante a Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de
Santos.

FIGURA 4 - A e B) Descontaminação do box-corercom Extran. C) Sifonamento das amostras D,
E e F)Exemplos de validação e registro fotográfico das amostras de sedimentodaCampanha de
Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia Santos.

FIGURA 5 - A) Amostragem de sedimento destinada às análises de metais e nutrientes. B)
Coleta para análise de granulometria, carbonatos, MOT e COT. C) Coleta destinada à análise
de hidrocarbonetos, durante a campanha de caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará.

FIGURA 6 - A, B e C) Coleta de sedimento para análise da macrofauna bentônica. D)
Amostragem da meiofauna bentônica E) Lavagem das amostras de macrofauna em sacos de
nylon com abertura de malha de 0,3 mm, durante a campanha de caracterização ambiental da
Área Norte de Carcará.

FIGURA 7 - A) CTD(Conductivity, temperatureanddepth), B) acoplado à Rosette; C) Análise dos
dados de CTD em tempo real para definição das profundidades de coleta a partir da
identificação das massas d'água; D)Exemplo de gráfico bruto, mostrando a perfilagem de toda a
coluna d'água de um dos pontos de coleta, durante a campanha de caracterização ambiental da
Área Norte de Carcará.

FIGURA 8 - Lançamento do disco de Secchi para obtenção da transparência local, durante a
campanha de caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

FIGURA 9 - A) Coleta para obtenção dos valores de oxigênio dissolvido (OD) e pH; B)
Amostragem para análise de BTEX; C) Coleta destinada à filtração de MPS e clorofila; D)
Amostragem de água para análise de HPA's; E) Coleta de água em todas as profundidades
determinadas; F) Coleta de água destinada à análise de fitoplâncton (amostragem apenas nas 3
primeiras profundidades), realizada durante a campanha de caracterização ambiental da Área
Norte de Carcará.

FIGURA 10 - Medição in situ de amostras de água com pHmetro e oxímetro realizada durante a
Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

FIGURA 11 - Filtração realizada a bordo para posterior análise, em laboratório, de sólidos
suspensos totais edos compostos inorgânicos (amostras de todas as 5 profundidades); e de
clorofila (amostras das 3 primeiras profundidades), durante a Campanha de Caracterização
Ambiental da Área Norte de Carcará.

FIGURA 12 - Armazenamento das amostras dos compartimentos água e sedimento durante a
Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

Julho/2018

*0
♦ •

equinor

11

11

13

14

14

15



A rrOM Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
'w""11 Relatório Final

*0
♦ ♦

equinor

FIGURA 13 - Procedimentos de amostragem de zooplãncton. A - limpeza do copo da rede, após
a realização do arrasto. B- Técnico realizando anotações quando aos dados do fluxômetro,
durante Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

17

FIGURA 14 - Amostragem de ictioplâncton. A - Rede Bongô. B - Transferência de amostra para
frascos. C - Inclinômetro usado durante as coletas de plâncton, durante a Campanha de
Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

17

FIGURAI 5 - A) Calibração do Beacon e B) parte interna do sistema USBL, durante a Campanha
de CaracterizaçãoAmbiental da Área Norte de Carcará.

19

FIGURA 16 - CTD (conductivity, temperatureanddepth), acoplado à Rosette, utilizado durante a
Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

20

FIGURA 17 - Exemplo da aquisição dos dados do CTD, no software seasave V7. 20

FIGURA 18 - A) Sala de operação. B) Aquisição de imagens da dropcam, durante a Campanha
de CaracterizaçãoAmbiental da Área Norte de Carcará.

21

FIGURA19 - Localização das estações amostrais referentes ao estudo atual e estudos
pretéritos realizados na região.

32

FIGURA20 - Composição granulométrica média (%) das estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Baciade Santos e do Bloco BM-S-8.

33

FIGURA 21 - Carbonato médio (%) nas estações amostradas durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos e do Bloco BM-S-8.

36

FIGURA 22 - Matéria orgânica total e carbono orgânico total médios (%) nas estações
amostradas na caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Baciade Santos e do Bloco
BM-S-8.

37

FIGURA 23 - Nutrientes (Nitrogênio Kjeldahl e Fósforo Total) (médias mg.kg-1) nas estações
amostradas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e Bloco BM-S-8.

39

FIGURA 24 - Concentrações de metais médias (Al, Mn) nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.

43

FIGURA25 - Concentrações de metais médias (Pb, Ni, Cu e Cr) nas estações amostradas
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.

44

FIGURA 26 - Concentrações de metais médias (V, Zn, Ba) nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.

45

FIGURA27 - Concentrações de metais (Fe) nas estações amostradas durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.

46

FIGURA 28 - Perfil cromatográfico da amostra 2B, analisada durante a caracterização ambiental
da Área Norte de Carcará.

48

FIGURA 29 - Perfil cromatográfico da amostra 5A, analisada durante a caracterização ambiental
da Área Norte de Carcará.

49

FIGURA 30 - Perfil cromatográfico da amostra 3C, analisada durante a caracterização ambiental
do Bloco BM-S-8.

49

Julho/2018

tr



*f

2\""CO^d Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
"—*>*"*' Relatório Final

*0

equinor

Figura 31 - Exemplosdos cromatogramas observados nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 56

Figura 32 - Concentrações médias de 226Ra e 228Ra (Bq.kg-1) nas estações amostradas
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 57

FIGURA 33 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) dos organismos da
macrofauna bentônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8.

59

FIGURA 34 - Riqueza (n° de táxons) e riqueza de Margalef dos organismos da macrofauna
bentônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do
Bloco BM-S-8.

60

FIGURA 35 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n°de táxons) dos organismos da
macrofauna bentônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará e do Bloco BM-S-8.

61

FIGURA 36 - Contribuição média (%) por grupo na densidade dos organismos da macrofauna
bentônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 62

FIGURA 37 - Densidade média (ind.m-2) dos organismos da macrofauna bentônica em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 63

FIGURA 38 - Contribuição média (%) por grupo na densidade dos organismos da macrofauna
bentônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do
Bloco BM-S-8.

65

FIGURA 39- índices biológicos da comunidade da macrofauna bentônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 67

FIGURA 40 - Análisede agrupamento das amostras através do índice de similaridade de Bray-
Curtis da da macrofauna bentônica em cada estação da caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará.

68

FIGURA 41 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) dos organismos da
meiofauna bentônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8.

69

FIGURA 42 - Riqueza (n° de táxons) dos organismos da meiofauna bentônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 70

FIGURA 43 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da meiofauna em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 71

FIGURA 44 - Contribuição total (%) por grupo na densidade da meiofauna bentônica durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 73

FIGURA 45 - Densidade média (ind.10cm-2) da meiofauna bentônica em cada estação durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 74

Julho/2018



w

w

A ZZfC^ÊUl Projeto de Caracterização Ambiental daÁrea Norte de Carcará, Bacia de Santos
HmVViU Relatório Final

equinor

FIGURA 46 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da meiofauna em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

75

FIGURA 47 - índices biológicos da meiofauna em cada estação durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

77

FIGURA 48 - Análise de agrupamento das amostras através do índice de similaridade de Bray-
Curtis da meiofauna em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará.

77

FIGURA 49 - Presença de pequenas carapaças de coloração branca, podendo ser inteiras ou
em fragmentos, de organismos marinhos não identificadosdurante a campanha de
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

78

FIGURA 50 - Fundo marinho na locação Carcará II, que apresentou características semelhantes
a estação Carcará Idurante a campanha de caracterização ambiental da Área Norte de Carcará. 79

FIGURA 51 - Abundância de carapaças brancas (inteiras ou fragmentadas). Suspensão de
sedimentos próximo ao fundo devido a aterrissagem da dropcam no assoalho marinho. Estação
Carcará llldurante a campanha de caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

79

FIGURA 52 - Grande suspensão de sedimentos devido ao choque da dropcam no fundodurante
a campanha de caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

80

FIGURA 53 - Aspecto do fundo marinho em Carcará Vdurante a campanha de caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará.

80

FIGURA 54 - Imagem de fundo obtida através da dropcam, na Estação 4durante a campanha de
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

81

FIGURA 55 - Imageamento do fundo marinho na Estação õdurante a campanha de
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

81

FIGURA 56 - Imagens da inspeção de fundo obtidas durante a caracterização ambiental do
Bloco BM-S-8, Bacia de Santos.

85

Figura 57 - Perfis de temperatura salinidade, densidade em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

88

FIGURA 58 - Perfis de temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som em cada
estação durante a caracterização ambiental do Bloco BM-S-8.

90

FIGURA59 - A) Diagrama T&S a partir dos resultados de cada estação durante a
caracterização ambiental daÁrea Norte de Carcará e B) Bloco BM-S-8.

92

FIGURA 60 - Oxigênio dissolvido (OD) (mg.L-1) em cada estação durante as caracterizações
ambientais da Área Norte de Carcará (a esquerda) e do Bloco BM-S-8 (a direita)

93

FIGURA61 - Potencial hidrogeniônico(pH) em cada estação duranteas caracterizações
ambientais do Bloco Área Norte de Carcará e doBloco BM-S-8.

94

FIGURA 62 - Transparência (m) em cada estação durante as caracterizações ambientais do
Bloco BM-S-8 e da ÁreaNorte de Carcará.

95

FIGURA 63 - Sólidos totais, dissolvidos e em suspensão (mg.L-1) em cada estação durante as
caracterizações ambientais na Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

96

Julho/2018

~¥^



J\ ~CO^^ Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
""•^b*"** Relatório Final

FIGURA 64 - Carbono orgânico total (COT) (mg.L-1) em cada estaçãodurante as
caracterizações ambientais dos Blocos Área Norte de Carcará e BM-S-8.

FIGURA 65 - Nitrato (mg.L-1) (figuras superiores) em cada estação dacaracterização
ambientalda Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8e Nitrito (mg.L-1 )(figura inferior) durante
a caracterização ambientalda Área Norte de Carcará

FIGURA 66 - Fosfato (mg.L-1) em cada estação durante as caracterizações ambientais da Área
Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 67 - Silicato (mg.L-1) em cada estação durante as caracterizações ambientais da Área
Norte de Carcará e Bloco BM-S-8.

FIGURA 68 - Clorofila-a (ug.L-1) em cada estação durante as caracterizações ambientais da
Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 69 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
microfitoplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8.

FIGURA 70 - Riqueza (n° de táxons) da comunidade microfitoplanctônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 71 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
microfitoplanctônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 72 - Densidade (cel.L-1) da comunidade nanoplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 73 - Densidade (cel.L-1) da comunidade microfitoplanctônica em cada estação durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 74 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade
microfitoplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8.

FIGURA 75 - Contribuição (%) por grupo na densidade da comunidade fitoplanctônica em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 76 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade fitoplanctônica em
cada profundidade durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8. 113

FIGURA 77 - índices biológicos da comunidade microfitoplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

FIGURA 78 - Análise de agrupamento das amostras através do índice de similaridade de Bray-
Curtis da comunidade microfitoplanctônica em cada estação durante a caracterização ambiental
da Área Norte de Carcará.

FIGURA 79 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará (arrasto vertical).
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FIGURA 80 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará (arrasto
horizontal).
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FIGURA 81 - Riqueza (n° de táxons) da comunidade zooplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto vertical).
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FIGURA 82 - Riqueza (n° de táxons) da comunidade zooplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto horizontal).
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FIGURA 83 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica em cadaestaçãodurante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará
e do Bloco BM-S-8 (arrasto vertical).
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FIGURA84 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica em cada estaçãodurante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará
e do Bloco BM-S-8 (arrasto horizontal).
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FIGURA 85 - Densidade (ind.m-3) dos organismos da comunidade zooplanctônica em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.
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FIGURA 86 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade zooplanctônica
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto
vertical).
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FIGURA 87 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade zooplanctônica
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto
horizontal).
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FIGURA 88 - Contribuição (%) por grupo na densidade da comunidade zooplanctônica em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8
(arrasto vertical).
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FIGURA 89 - Contribuição (%) por grupo na densidade da comunidade zooplanctônica em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8
(arrasto horizontal). 126

125

FIGURA 90 - índices biológicos da comunidade zooplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto vertical).
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FIGURA 91 - índices biológicos da comunidade zooplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto horizontal).
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FIGURA 92 - Contribuição (%) por família na riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malha de 330 um).

131

FIGURA 93 - Contribuição (%) por família na riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8, (malha de 500 um).
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FIGURA 94 - Riqueza (n° de táxons) da assembléia de larvas de peixes em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malha de 330
um).
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FIGURA 95 - Riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malha de 500 um). 133

FIGURA 96 - Contribuição (%) por família na riqueza (n°de táxons) de larvas de peixes em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8(malha
de 330 um)Outras* = famílias com menos de 1% de contribuição do total de táxons.

134

FIGURA 97 - Contribuição (%) por família na riqueza (n°de táxons) de larvas de peixes em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8
(malha de 500 um). Outras* = famílias com menos de 1% de contribuição do total de táxons.
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FIGURA 98 - Densidade de ovos de peixes (ovos. 100 m-3) coletados durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8, após arrastos com as malhas de 330e
500 um.
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FIGURA99 - Densidade de larvas de peixes (larvas. 100 m-3) coletadas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malhas de 330 e 500
um).
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FIGURA 100 - Contribuição média (%) por família na densidade média de larvas de peixes
(larvas.100 m-3) durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8 (malha de 330 um).
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FIGURA 101 - Contribuição média (%) por família na densidade média de larvas de peixes
(larvas.100 m-3) durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8(malha de 500 um).
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FIGURA 102 - Densidade (larvas. 100 m-3) das famílias de larvas de peixes mais abundantes
em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8 (malha de 330 um).
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FIGURA 103 - Densidade (larvas. 100 m-3) das famílias de larvas de peixes mais abundantes
em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8 (malha de 500 um).
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FIGURA 104 - índices biológicos da assembléia de larvas de peixes em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8, (malha de 330 um). 142

FIGURA 105 - índices biológicos da assembléia de larvas de peixes em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8(malha de 500 um). 142

FIGURA 106 - Ordenação das variáveis abióticas em relação aos fatores 1-2 extraídos na
análise de componentes principais (ACP) para o compartimento sedimento. 145

FIGURA 107 - Ordenação das variáveis abióticas em relação aos fatores 1-2 extraídos na
análise de componentes principais (ACP) em função das diferentes profundidades da coluna
d'água.
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FIGURA 108 - Ordenação das variáveis abióticas e bióticas em relação aos fatores 1-2
extraídos na análise de componentes principais (ACP) em função das diferentes profundidades
da coluna d'água.
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FIGURA 109 - Áreas de atividades de O&G na Bacia de Santos (com foco no entorno da Área
Norte de Carcará e região do Bloco BM-S-8). Adaptado de ANP (2018).
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FIGURA 110 - Matéria orgânica total e carbono orgânico total médios (%) nas estações
amostradas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8. 151

FIGURA 111 - Perfils cromatográficos das análises de biomarcadores nas amostras 2B e 5A
analisadas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.
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FIGURA 112 - Concentrações de nitrato entre Cabo Frio e Ubatuba. Adaptado de Takanohashi
et ai. (2015).
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1. INTRODUÇÃO

O presente documento apresenta os resultados dos meios biótico e abiótico obtidos no Projeto de
Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos. Tal localidade é alvo do
desenvolvimento de atividades de perfuração marítima a serem realizadas pela Statoil Brasil Óleo e Gás
Ltda, uma empresa do grupo Equinor. Este estudo complementa a caracterização previamente realizada em
regiãocontígua, área do Bloco BM-S-8, também operada pela Equinorna Baciade Santos. A implementação
do PCA foi aprovadapelo IBAMA e segue as diretrizes do Termo de Referência n° 5/2018.

A Campanhade Caracterização Ambiental (Baseline) permite o conhecimento da região antes do início das
atividades de perfuração. Além disso, os dados primários adquiridos fornecem valores de referência
(background) para as variáveis físicas, químicas e biológicas do ambiente marinho estudado.

As análises dos compartimentos água e sedimento, o imageamento do fundo marinho e as comparações dos
resultados aqui obtidos com aqueles encontrados no Bloco BM-S-8 e com outros estudos pretéritos
permitiram umaavaliação das características locais da ÁreaNortede Carcará, Baciade Santos.

Adicionalmente, destaca-se que toda a operação de coleta foi realizada seguindo as condicionantes
apresentadas na Autorização de Captura, Coleta e Transporte de Material Biológico (ABIO)N° 952/2018.

1.1. JUSTIFICATIVA

Para o início das atividades de perfuração na Área Norte de Carcará e desenvolvimento da região pela
Equinor, é fundamental a obtenção do conhecimento ambiental e oceânico de uma determinada região. Nesse
contexto, uma campanha de caracterização na área permite diagnosticar o status atual da qualidade do
ambiente e funciona como umaferramenta para avaliação de possíveis impactos que venham a ocorrer, visto
que as atividades exploratórias possuem conhecido potencial poluidor. O potencial poluidor dessas
atividades está relacionado, principalmente, ao descarte de cascalho com fluido de perfuração associado,
além da possibilidade de vazamento de óleo, vazamento e descarte de embarcações offshore, dentre outros
(SCHAFFEL, 2002).
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2. ÁREA DE ESTUDO

A ÁreaNorte de Carcará, Baciade Santos localiza-se a sudeste do litoral de São Paulo, a nordeste do bloco
exploratório BM-S-8, situado a uma distância de cerca de 185 km da costa (Ilhabela/SP). A batimetria da
área varia entre 1.900 a 2.250 m de lâmina d'água (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - Localização da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos.
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3. OBJETIVOS E METAS

Os objetivos gerais deste estudo são:

o Caracterizar a qualidade da água do mar, através de parâmetros físicos, químicos e biológicos
(estrutura das comunidades planctônicas);

o Caracterizar a qualidade do sedimento, através de parâmetros físicos, químicos, biológicos (estrutura
da comunidade bentônica);

o Inspecionar com imagens submarinas o entorno das locações de poços previstas e estações de coleta,
visando a identificação de comunidades coralíneas de águas profundas.

As metas relacionadas aos objetivospropostos são apresentadas a seguir:

o Realizar 100 % das coletas de sedimento marinho e suas respectivas análises (biológicas, físicas e
químicas) previstas neste Projeto;

o Realizar 100% das coletas de águado mare suas respectivas análises (biológicas, físicas e químicas)
previstas neste Projeto;

o Realizar 100% dos levantamentos visuais previstos;

o Apresentar e discutir 100% dos dados adquiridos, caracterizando o meio ambiente local.

4. MÉTODOS

A campanha de caracterização ambiental foi realizada a bordo da embarcação MV Cannen, da parceria entre
as empresas OceanPact e Gardline (FIGURA 2). Esta mesma embarcação foi utilizada na campanha de
Caracterização Ambiental do Bloco BM-S-8.

FIGURA 2 - Embarcação MV Carmen, utilizada na Campanha de Caracterização Ambiental
da Área Norte de Carcará, Bacia Santos.

A navegação, posicionamento e operação dos equipamentos como CTD, Câmera, Rosette e boxcorerfoi de
responsabilidade da equipe da Gardline. Já, a equipe AECOM foi responsável pelavalidação das amostras,
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identificação e controles de armazenamento e manutenção das mesmas como forma de garantir a qualidade
(QA/QC) nosdiferentes processos inerentes à atividade.

4.1 MALHA AMOSTRAL

O planejamento da malha amostrai levou em consideração a batimetria local e as áreas de interesse para
perfuração, conforme apresentado no referido PCA. Desta forma, além de pontos de amostragem
posicionados nas locações propostas para a perfuração, outras duas estações foram também amostradas nos
vértices ao norte do bloco ampliando a caracterização da área como um todo.

A FIGURA 3apresenta a malha amostrai e é composta por 05 estações (numeradas de 1 a 5) onde foram
coletadas amostras de água e sedimento e realizado imageamento do fundo marinho. Em outras 2 estações,
correspondes a locações propostas para a perfuração de poços, ocorreu apenas o imageamento do fundo
(nomeadas como Carcará IV e Carcará V; TABELA 1).
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FIGURA 3 - Malha amostrai das estações de coleta (sedimento e água) e inspeção de fundo
utilizada durante a Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia
de Santos.
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TABELA 1 - Localização das estações de coleta para a Campanha de Caracterização
Ambiental da Área Norte de Carcará.

Representação Poço/Estação

Poço Carcará I

Poço Carcará II

Poço Carcará

Estação 4

Estação 5

Poço Carcará IV

Poço Carcará V

Datum:SIRGAS 2000

Compartimento
avaliado

Água, Sedimento,
Inspeção de Fundo

Água, Sedimento,
Inspeção de Fundo

Água, Sedimento,
Inspeção de Fundo

Água, Sedimento,
Inspeção de Fundo

Água, Sedimento,
Inspeção de Fundo

Inspeção de Fundo

Inspeção de Fundo

Latitude Lon9itud
e

(Graus Decimais)

-25,3845 -44,0054

-25,3767 -43,9711

-25,3448 -43,9671

-25,2566 -43,9152

-25,2566 -44,0692

-25,3691 -43,9719

-25,3910 -43,9612

Latitude Longitude

(Graus0 Minutos' Segundos")

25° 23' 04,2260"S 44° 00' 19,3683"W

25° 22' 35,9421"S 43° 58' 16,0624"W

25°20'41,2180"S 43°58'01,7200"W

25° 15'23,7600"S 43° 54' 54,7270"W

25° 15'23,7600"S 44°04' 09,0340"W

25° 22'08,6510" S 43° 58' 18,6880"W

25° 23' 27,5690" S 43° 57' 40,4450"W

4.2 PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

4.2.1 COMPARTIMENTO SEDIMENTO: PARÂMETROS FÍSICO QUÍMICOS E
COMUNIDADE BENTÔNICA (MEIOFAUNA E MACROFAUNA)

Para a amostragem de sedimentos foi utilizado um boxcorer, que foi lavado e descontaminado com

Extranantes do início das coletas (Figura 4A e 4B).Para cada estação foram coletadas 3 réplicas (3
lançamentos), obtendo assim amostras para realização de análises de todos os parâmetros previstos no PCA
(biológicos e físico-químicos).

Em todas as estações realizou-se o sifonamento das amostras, em função do excesso de água de
preenchimento do amostrador (Figura 4C). Após tal procedimento, as amostras foram identificadas e
fotografadas e as características visuais gerais do sedimento foram registradas (Figura 4D, 4E, 4F).
Imagens da superfície de todas amostras são apresentadas no Anexo A deste documento. De cada réplica
válida, foram retiradas alíquotas dos primeiros 5 cm da amostra para posterior análise dos parâmetros físico-
químicos. Ressalta-se que as coletas ocorreram de forma a evitar possíveis contaminações dos
subamostradores e coletores. Paraos parâmetros físicos e químicos, as subamostrasforam retiradas através de
coletores de madeira e acondicionadas nos seus respectivos frascos conforme recomendação do método
analítico (Figura 5).
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FIGURA 4 - A e B) Descontaminação do box-corer com Extran. C) Sifonamento das
amostras D, E e F)Exemplos de validação e registro fotográfico das amostras de
sedimentodaCampanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia
Santos.
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FIGURA 5 - A) Amostragem de sedimento destinada às análises de metais e nutrientes. B)
Coleta para análise de granulometria, carbonatos, MOT e COT. C) Coleta destinada à
análise de hidrocarbonetos, durante a campanha de caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará.

Após a retirada dasamostras destinadas às análises físico-químicas, realizou-se a amostragem da macrofauna
bentônica, em uma área de 400 cm2, através da utilização de 4 subamostradores de 10x10x10 cm. Já para a
meiofauna, utilizou-se um corercom 4 cmde diâmetro por 10cmde altura (Figuras 6 A e D).

As amostras coletadas para análise da comunidade bentônica (macrofauna) foram transferidas para sacos de
nylon com abertura de malha de 0,3 mm onde, por meio deagitação em um reservatório com água do mar, os
sedimentos finos foram eliminados. Em seguida, as alíquotas retidas foram acondicionadas em sacos de
polipropileno, fixadas em solução de formaldeído a 4%, preparada com água do mar e identificadas com
rótuloscontendo as informações das estaçõesde coleta (Figura 6 B, C, E e F).

Ressalta-se que, após o sifonamento das amostras, foi realizada a medição da profundidade e temperatura das
amostras coletadas no boxcorer, comoforma de controle de qualidade e registro de informações adicionais à
caracterização sedimentar da área.
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FIGURA 6 - A, B e C) Coleta de sedimento para análise da macrofauna bentônica. D)
Amostragem da meiofauna bentônica E) Lavagem das amostras de macrofauna em sacos
de nylon com abertura de malha de 0,3 mm, durante a campanha de caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará.

A Tabela 2 apresenta os parâmetros, os respectivos frascos de acondicionamento, os métodos de preservação
das subamostragens do sedimento e os laboratórios responsáveis pelas análises. Todas as amostras foram
mantidas sob as respectivas preservações determinadas pelos laboratórios e, posteriormente, foram
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transportadas em caixas de isopor com excesso de gelo úmido. As amostras biológicas foram armazenadas
em bombonas, em ambienteabertoaté o transporte ao laboratório de análise.

TABELA 2 - Parâmetros analisados, tipo de frascos, conservação e preservação de
amostras de sedimento e laboratórios responsáveis pelas análises, durante a Campanha de
Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

n - Quantidade de „
Parâmetros amostras Recipiente Volume Preservação Laboratórios

Granulometria,

Carbonates (CaCCb), •..-.: Jjj
Carbono Orgânico Total 1 *h "«trSB

(COT) eMatéria 1^^Xyl
Orgânica Total (MOT) | i.atfPdP!

Ziplocs 500 g Congelamento Anatech

Nutrientes (Nitrogênio e
Fósforo) 15

Recipiente
Plástico (Pet)

100 g Refrigeração a 6°C Anatech

Metais (Al, As, Ba, Cd,
Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni,

Pb, V e Zn)
15

Recipiente
Plástico (Pet)

100 g Refrigeração a 6°C Anatech

Compostos de —^^IttAÊd
Hidrocarbonetos, n- ^ílS^^^H
alcanos, 16 HPAs 11Z,; JJ^fE

prioritários e alquilados. 1 jJ b^K^9
eHTP TÉPPW!

Recipiente de
vidro

100 g Refrigeração a 6°C Anatech

Biomarcadores

(hopanos e esteranos)

Serão retiradas

alíquotas das
amostras de

hidrocarbonetos

Recipiente de
Vidro de 100ml,
com tampa de

Teflon

- Refrigeração a 6°C Anatech

Radionuclídeos: Ra226

e Ra 228

Macrofauna bentônica

Serão retiradas

alíquotas das
amostras de

metais ou

nutrientes

Recipiente de
vidro 200g - Refrigeração a 6°C Anatech

15 Formaldeído
- Formol Oceânides

Meiofauna bentônica 15 Formaldeído
- Formol Oceânides

A Tabela 3 a seguir apresenta a seqüência de lançamentos, a profundidade local de cada estação, além da
data, hora e coordenadas da coletade sedimentos desta campanha.

TABELA 3 - Seqüência de lançamentos e eventos relacionados à coleta de sedimento
durante a Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

Estação Réplica Data
Hora

Local

Coordenadas em UTM

(Datum SIRGAS 2000) Observações

East North

1

R1 12/06/2018 22:44 600062,13 7192087,95 Amostra válida

R2 13/06/2018 0:50 600034,07 7192121,53 Amostra válida

R3 13/06/2018 3:17 600025,68 7192100,51 Amostra válida

2 R1 12/06/2018 14:55 603531,35 7192930,83 Amostra válida

Julho/2018
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Estação Réplica Data
Hora

Coordenadas em UTM

(Datum SIRGAS 2000) Observações

East North

R2 12/06/2018 17:07 603498,51 7192933,33 Amostra válida

R3 12/06/2018 19:29 603520,54 7192963,98 Amostra válida

3

R1

10/06/2018 10:05 603972,45 7196448,80

Amostra

descartada.

Impossibilidade de
subamostragem no
convés devido às

condições de vento
emar.

12/06/2018 21:04 603902,37 7196475,24 Amostra válida

R2
11/06/2018 22:31 603961,09 7196487,74

Amostra inválida

(guincho perdeu
freio)

12/06/2018 8:42 603960,17 7196463,49 Amostra válida

R3 12/06/2018 11:06 603893 7196490,38 Amostra válida

4

R1 10/06/2018 3:11 609248,76 7206174,59 Amostra válida

R2 10/06/2018 4:50 609245,56 7206180,85 Amostra válida

R3 10/06/2018 6:48 609252,20 7206209,86 Amostra válida

5

R1
09/06/2018 18:26 594020,56 7206047,57

Falha. Boxcorer

não desarmou.

09/06/2018 19:57 593703,67 7206346,76 Amostra válida

R2 10/06/2018 22:09 593729,56 7206283,51 Amostra válida

R3 10/06/2018 23:34 593757,26 7206314,50 Amostra válida

4.2.2 COMPARTIMENTO ÁGUA: PARÂMETROS FÍSICO QUÍMICOS

As amostragens de água foram realizadas nas cinco estações, as mesmas onde ocorreram as coletas de
sedimento. Em cada estação, foram obtidos dados de temperatura, salinidade e densidade através de
perfilagens ao longo da coluna d'água, utilizando um CTD acoplado a um sistema automático de garrafas
interligadas (Rosette) (Figura 7A e B). Os dados foram processados em tempo real, a bordo, para determinar
as 5 profundidades de coleta dos parâmetros físico-químicos e biológicos (plâncton), baseando-se nas
características das massas d'água previstas na região (Figura 7C e D e Tabela 4). Além disso, foi avaliada
também a transparência local, pormeio do lançamento de umdisco de Secchi (Figura 8).
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FIGURA 7 - A) CTD(Conductivity, temperatureanddepth), B) acoplado à Rosette; C) Análise
dos dados de CTD em tempo real para definição das profundidades de coleta a partir da
identificação das massas d'água; D)Exemplo de gráfico bruto, mostrando a perfilagem de
toda a coluna dágua de um dos pontos de coleta, durante a campanha de caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará.

%0
equinor

FIGURA 8 - Lançamento do disco de Secchi para obtenção da transparência local, durante a
campanha de caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.
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TABELA 4 - Profundidades de coleta de água para a caracterização ambiental da Área

Norte de Carcará.

Estrato de Coleta Profundidade (m) Massa d'água representada Temperatura (°C) Salinidade

A 10
Água de Misturae/ou

Subsuperficial(AM)
>18 34-36

B 100 Água Tropical (AT) >18 <36

C 400 Água Central do Atlântico Sul (ACAS) 6-18 34,5 - 36

D 800 Água Intermediária Antártica (AIA) 2,75-5 34,1 -34,5

E 1600
Água Profunda do Atlântico Norte

(APAN)
2,04-3,31 34,59 - 34,87

As amostras de água do mar foram coletadas através de garrafas Go-Flo instaladas naRosette (Figura 9). Os
valores de pH e oxigênio dissolvido (OD) de cada estrato foram medidos in situ a partir de sensores portáteis
(phmetro e oxímetro; Figura 10). Para a análise do pigmento clorofila-a e material particulado em suspensão
(MPS) foram realizadas filtrações da água do mar com uso de filtros do tipo GF/F e GF/C, respectivamente.
No caso da clorofila-a, todos os filtros foram identificados, estocados em recipiente sob o abrigo de luz e
congelados para evitar a degradação do pigmento. Para o MPS, os filtros foram previamente pesados e
identificados. A água do mar filtrada foi utilizada para o preenchimento dos frascos das análises de sulfeto e
nutrientes (nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal e fosfato). Cabe destacar que as filtrações da água para as
amostras de clorofila-a, foram realizadas somente nos extratos A, B e C considerando este último como o

limite máximo para a obtenção deste pigmento ao longo da coluna d'água (Figura 11).
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FIGURA 9 - A) Coleta para obtenção dos valores de oxigênio dissolvido (OD) e pH; B)
Amostragem para análise de BTEX; C) Coleta destinada à filtração de MPS e clorofila; D)
Amostragem de água para análise de HPA's; E) Coleta de água em todas as profundidades
determinadas; F) Coleta de água destinada à análise de fitoplâncton (amostragem apenas
nas 3 primeiras profundidades), realizada durante a campanha de caracterização ambiental
da Área Norte de Carcará.
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FIGURA 10 - Medição in situ de amostras de água com pHmetro e oxímetro realizada
durante a Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

FIGURA 11 - Filtração realizada a bordo para posterior análise, em laboratório, de sólidos
suspensos totais edos compostos inorgânicos (amostras de todas as 5 profundidades); e
de clorofila (amostras das 3 primeiras profundidades), durante a Campanha de
Caracterização Ambiental da Área Nortede Carcará.
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As amostras de água foram armazenadas no refrigerador (refrigeradas) e freezers (congeladas)
disponibilizados pela embarcação. A preservação de cada amostra seguiu a determinação para cada
parâmetro estabelecida pelos respectivos laboratórios de análises (Figura 12; Tabela 5).

:IGURA 12 - Armazenamento das amostras dos compartimentos água e sedimento durante
a Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

TABELA 5 - Parâmetros e métodos de campo para Caracterização Ambiental da Área Norte
de Carcará, Bacia de Santos.

Parâmetros Recipiente Preservação Conservação
metros analisados in situ

Densidade

Salinidade NA NA NA

Temperatura
Oxigênio Dissolvido
PH

NA

Análise in situ NANA

Transparência NA

Parâmetros analisados em laboratório

Sólidos totais,
dissolvidos e em

suspensão

Carbono Orgânico
Total

Filtro GF/C e

Recipiente de
polietileno

Congelamento
-

Recipiente de vidro Refrigeração 50 ^L de H3PO4

Nutrientes (Amônia,
Nitrito, Nitrato, Fosfato
e Silicato)

Recipiente de
polipropileno ou

polietileno
Congelamento

-
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Parâmetros

Clorofila-a

Recipiente Preservação Conservação

Filtro GF/F Congelamento

Recipiente de
polietileno

Refrigeração 1 mL de Zn2OAc

Hidrocarbonetos

poliaromáticos - HPAs
(16 prioritários e
compostos alquilados)
e n-alcanos+HTP

Recipiente de vidro Refrigeração a 6°C

Vial de vidro Refrigeração a 6°C 1mL/LHCI 1/1 (50%)

Fenois Totais pet Refrigeração a 6°C 1mL/LH2SQ4l/1

A Tabela 6 a seguir apresenta a seqüência dos perfis de CTD e a coleta de água de cada estação, além da
data, hora e as coordenadas das coletas.

TABELA 6 - Seqüência de lançamentos e eventos relacionados à coleta de água durante a
Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

Estação Data
Hora Hora

ííiuit

Coordenadas em UTM

(DafumSIRGAS 2000) Observações

East North

1 13/06/2018 12:31 15:31 600091,67 7192084,43

Coleta nas 5 profundidades em
cada estação

2 13/06/2018 16:12 19:12 603552,91 7192944,93

3 13/06/2018 18:54 21:54 603927,90 7196502,77

4 15/06/2018 12:36 15:36 609236,32 7206239,28

5 15/06/2018 16:03 19:03 593712,01 7206351,38

4.2.3 COMUNIDADES PLANCTÔNICAS

Devido à distribuição preferencial do plâncton nas camadas mais superficiais, os arrastos tiveram como
profundidade máxima cerca de 200 m, com o objetivo de ultrapassar o início da termoclina e amostrar os
organismos concentrados acima da mesma. É importante ressaltar que a localização da termoclina foi
avaliada em campo através da perfilagem da temperatura com o CTD, estando seu início em torno de 100
metros em todas as estações perfiladas, o que indica a homogeneidade das condições meteoceanográficas
encontradas na camada de mistura nas diferentes estações

A coleta dos organismos do zooplãncton foi realizada através dedois tipos de arrastos: um vertical, de 200 m
de profundidade até a superfície, e um horizontal na camada de subsuperfície. A rede utilizada para o
zooplãncton foi com malha de 200 u.m, com um fluxômetro acoplado ao aro. A duração dos arrastos foi de
10 minutos. A Figura 13, a seguir, apresenta procedimentos relacionados ao processo de coleta e
processamento de amostras de plâncton.
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FIGURA 13 - Procedimentos de amostragem de zooplãncton. A - limpeza do copo da rede,
após a realização do arrasto. B - Técnico realizando anotações quando aos dados do
fluxõmetro, durante Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

As amostras de ictioplâncton foram obtidas através de arrastos oblíquos, com malhas de 330um e 500um
(rede Bongô) da profundidade de 200 m até a superfície, também com fluxômetros acoplados aos aros. A
utilização dos fluxômetros possibilitará o cálculo posterior do volume de água filtrada. Os arrastos tiveram
duração média de 10 minutos em uma velocidade de aproximadamente 2 nós (Figura 14).

FIGURA 14 - Amostragem de ictioplâncton. A - Rede Bongô. B - Transferência de amostra
para frascos. C - Inclinômetro usado durante as coletas de plâncton, durante a Campanha
de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

Julho/2018 17/174



AECOM
Para acoleta de fitoplâncton foram utilizadas as mesmas garrafas oceanográficas utilizadas nas coletas de
água com obtenção de amostras com volume de 2L. As profundidades das amostragens para ofitoplâncton
foram as mesmas da água, porém somente nos estratos A, BeC. pois, nos demais estratos, aausência/baixa
luminosidade não justifica aavaliação dos organismos fotossintéticos do fitoplâncton.

Após a coleta, as amostras foram fixadas com formoldeído, sendo a concentração final de 2% para o
fitoplâncton e 4% para o zoo e ictioplâncton.

ATabela 7 a seguir, apresenta a seqüência dos perfis dos arrastos oblíquo (redes de 330um e 500um),
vertical ehorizontal (redes de 200 ura) de cada estação, além da data. hora eas coordenadas dos arrastos.

TABELA 7 - Seqüência de arrastos do zooplãncton realizados durante a Campanha de

Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
Relatório Final
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Estação Arrasto Data
Hora

Local
Hora GMT

Coordenadas em UTM
{Datum SIRGAS 2000) Observações

East North

1

Oblíquo 15/06/2018 9:02 12:02 599960,28 7192498,80 Amostra válida

Horizontal 15/06/2018 8:14 11:14 600193,47 7192847,50 Amostra válida

Vertical 15/06/2018 8:39 11:39 600063,35 7192047,44 Amostra válida

2

Oblíquo 15/06/2018 7:04 10:04 603226,41 7193421,83 Amostra válida

Horizontal 15/06/2018 7:39 10:39 603390,93 7193950,61 Amostra válida

Vertical 15/06/2018 7:21 10:21 603365,38 7192687,97 Amostra válida

3

Vertical
15/06/2018 0:32 3:32 604091,65 7196338,17

Lançamento abortado.
Corrente muito forte. Rede
derivando muito. Amostra

inválida

15/06/2018 6:16 9:16 604009,18 7196619,17 Amostra válida

Horizontal 14/06/2018 23:36 2:36 603447,23 7197169,87 Amostra válida

Oblíquo 15/06/2018 6:37 9:37 603874,14 7196122,06 Amostra válida

4

Vertical 15/06/2018 11:04 14:04 609258,58 7206197,41 Amostra válida

Horizontal 15/06/2018 11:17 14:17 609143,55 7206687,56 Amostra válida

Oblíquo 15/06/2018 10:48 13:48 609173,73 7206389,36 Amostra válida

5

Horizontal 15/06/2018 17:25 20:25 593687,34 7206806,27 Amostra válida

Vertical 15/06/2018 17:50 20:50 593711,15 7206281,59 Amostra válida

Oblíquo 15/06/2018 18:03 21:03 593833,67 7206866,11 Amostra válida

Ressalta-se que devido às condições meteoceanográficas reinantes durante a campanha os arrastos foram
feitos independente da luminosidade.

4.2.4 INSPEÇÃO VISUAL DE FUNDO

Oimageamento do fundo permite a investigação sobre a possibilidade de ocorrência de estruturas
biogênicas bentônicas, em especial formações de corais de águas profundas, no assoalho oceânico e
representa uma importante etapa de identificação das áreas mais sensíveis às atividades de
perfuração, podendo auxiliar na gestão emitigação dos impactos associados aestas atividades.

Adicionalmente, aocorrência de estruturais biogênicas nas estações de amostragem de sedimento pode exigir
a relocação de tal estação, de forma a preservar ao máximo tais estruturas.
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As atividades de inspeção visual submarina foram realizadas através de uma dropcam, entre os dias 07 e09
de junho de 2018, e caracterizam-se pela execução de uma série de etapas (descritas a seguir) todas
fundamentais para todo o processo de imageamento do fundo, englobando diversos equipamentos e
softwares (Tabela 8).

TABELA 8 - Etapas com os respectivos equipamentos e softwares utilizados durante o
imageamento do fundo da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos.

Etapas

Calibração do sistema usbl

Aferição velocidade do
som

Lançamento/Recolhimento
dropcam

L

Aquisição de imagens de
fundo

Equipamentos

Beacon, Transdutor.Guinchos principal e auxiliar, A-Frame

Conductivity, Temperature and Depth (CTD)

Guincho principal, A-Frame, Guindaste

DropcamDTS 6000Seatronics, gravadorHoneyive//, video overlay
Ocean Tools, Guincho principal, A-frame

softwares

software ( HiPAP
351)

Hypack, seasave
V7, SBE Data

Processing

Hypack

HiPAP 351,
Hypack, iospy,

DTS 6000 Power
Contrai

Aprimeira etapa realizada consiste na calibração do beacon edo sistema USBL (Figura 15), objetivando
obter emanter ocorreto posicionamento da dropcam nas estações de coleta. Amesma foi realizada próximo
àisóbata de 100 m, durante odia, antes da chegada da embarcação às locações de amostragem.

Ao chegar ao ponto a ser imageado, realizou-se uma perfilagem da coluna d'água através de um CTD
(Figura 16), para aferição da velocidade do som na água do mar naquele ponto (Figura 17). Os valores
obtidos para a velocidade do som foram inseridos no software do sistema USBL (HiPAP 351), para
utilização durante o levantamento com a dropcam.

FIGURA 15 - A) Calibração do Beacon e B) parte interna do sistema USBL, durante a
Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

Julho/2018
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FIGURA 16 - CTD (conductivity, temperatureanddepth), acoplado à Rosette, utilizado
durante a Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

FIGURA 17 - Exemplo da aquisição dos dados do CTD, nosoftware seasave V7

Oinício do imageamento do fundo ocorreu através do lançamento da Dropcam na estação determinada, por
meio de um sistema operacional composto pelos itens citados na Tabela 8, sob supervisão dos
coordenadores da AECOM e da Gardline (Figura 18).

As equipes puderam acompanhar as filmagens, em tempo real, buscando sempre anavegação sobre oponto
pré determinado da estação, com amaior proximidade do fundo marinho possível eamelhor qualidade das
imagens. Durante olevantamento foram também registradas as coordenadas, profundidade local, hora. data e
identificação do ponto de filmagem. Ao longo do levantamento foram obtidas imagens estáticas
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(printscreens) da tela que pudessem caracterizar a região. As mesmas são apresentadas no Item 5.4 -
Resultados e no Anexo C.

FIGURA 18 - A) Sala de operação. B) Aquisição de imagens da dropcam, durante a
Campanha de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará.

As coordenadas executadas de cada ponto inspecionado são apresentadas na Tabela 9aseguir.

TABELA 9- Coordenadas executadas durante operação de inspeção de fundo.

Poço/Estação

Poço Carcará I (estação Carcará I) 09/06/2018

Poço Carcará II (estação Carcará II) 09/06/2018

Poço Carcará III (estação Carcará III) 09/06/2018

Estação 4 09/06/2018

Estação 5 09/06/2018

Poço Carcará IV (estação Carcará IV) 09/06/2018

Poço Carcará V(estação Carcará V) 07/06/2018

Hora Hora

Local GMT

4:20 7:20

0:03 3:03

7:19 10:19

12:19 15:19

15:36 18:36

21:03 0:03

18:45 21:45

Coordenadas em UTM
(Datum SIRGAS 2000)

600053,12 7192149,78

603489,82 7192943,90

603902,41 7196444,52

609224,94 7206173,52

593714,07 7206310,10

603393,38 7193776,31

604501,50 7191389,34

4.3 PROCEDIMENTOS DE ANÁLISE

4.3.1 QUALIDADE DO SEDIMENTO

As metodologias de análise aplicadas para cada parâmetro analisado a partir das amostras de sedimento eos
respectivos laboratórios de análise são apresentados na Tabela 10 aseguir. Em geral, os protocolos seguem
recomendações da US Environmental ProtectionAgency (USEPA).

Apartir dos resultados analíticos, os dados foram discutidos erepresentados em tabelas egráficos. Salienta-
se que as concentrações que permaneceram abaixo do limite analítico foram representadas nos gráficos como
"0,00", porém ovalor exato do limite ésempre mencionado, seja ao longo do texto ou nos respectivos laudos
laboratoriais.
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TABELA 10 - Métodos analíticos e seus respectivos limites de quantificação empregados
para análise de amostras de sedimentodurante acaracterização ambiental da Área Norte de
Carcará, Bacia de Santos.

Parâmetro

Granulometria

Carbonatos (CaC03)

Carbono Orgânico Total e
Matéria Orgânica Total

Nutrientes

(Nitrogênio e Fósforo)
HPAs (16 HPAs prioritários e alquilados)

HTPs (alifáticos totais,
hidrocarbonetos resolvidos de petróleo,

hidrocarbonetos não resolvidos (MCNR)
n-alcanos + pristano e fitano,)

Hopanos e Esteranos

Método

Grãos >2,00 mm:
SUGUIO(1973)

Grãos <2,00 mm:
Granulômetro a Laser

IMalvem Hidro 2000MU
HOLME & MCINTYRE

(1984)eSUGUIO
(1973)

Combustão catalítica
em um analisador

elementar de carbono
CHN, marca

ThermoScientífic,

modelo Flash 2000

USEPA6010C:2007

USEPA 8270D

USEPA8015C

Cromatografia

Cádmio

Chumbo

Manganês

Níquel

Vanádio

Mercúrio

Radionuclídeos: Ra226 e Ra 228

USEPA 6010C

USEPA 7470A

SM - 22ND 75000 D E
7501 D

Limite de Quantificação

Nitrogênio 1 mg.kg"
Fósforo 1,87mg.kg"1

HPA Total 4,79-9,01 ug.kg"1

Total:14.300-25700ug.kg'
Demais: 480 -3.920 pg.kg"

Anexo A

0,82-1,5 mg.kg1
0,410 -0,751mg.kg"

0,82-1,5mg.kg"1
0,82-1,5mg.kg"1
1,84-3,75mg.kg"

2,05- 3,75mg.kg"

1,23-2,25mg.kg"

0,82-1,5mg.kg"1
1,64- 3,00mg.kg"

2,05 - 3,75mg.kg"1
0,016-0,231mg.kg"1

0,05e 0,1 Bq.L"1

Laboratório

Responsável

Analytical
Technology

4.3.2 COMUNIDADE BENTÔNICA (MEIOFAUNA E MACROFAUNA)

As análises de meiofauna e macrofauna bentônica foram executas pelo laboratório Oceânides, conforme
ABIO n° 952/2018. As amostras de meiofauna foram processadas em duas peneiras superpostas, sendo a
superior com uma abertura de malha de 300 um (0,3 mm) e a inferior com abertura de malha de 45 um
(0,045 mm). Antes do início da lavagem, o fixador (formol) foi vertido através das peneiras para um
recipiente de armazenamento, com oobjetivo de descarte adequado. Na lavagem do sedimento, foi utilizada
uma mangueira com pressão d'água fraca, a fim de evitar possíveis danos aos organismos. Omaterial foi
retido na peneira de menor abertura pela técnica de flotação, com ouso de uma solução de sílica coloidal. de
densidade 1,18 (SOMERFIELD, WARWICK & MOENS, 2005).
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As amostras da macrofauna foram retidas nas peneiras de 500 itm (0,5 mm), para então serem submetidas à
triagem sob magnificação com auxílio de um microscópio estereoscópico. Os animais foram classificados no
menor nível taxonômico possível (Filo, Classe, Ordem, Família, etc), acondicionados em frascos rotulados e
enviados para identificação taxonômica.

Após a identificação dos organismos, tanto da meiofauna quanto da macrofauna, foram elaboradas matrizes
qualitativas (presença x ausência) com base nas planilhas de identificação e triagem e, a partir destas,
calculados os parâmetros quali-quantitativos da macrofauna: inventário de taxa, número de taxa, número de
ocorrências, densidades taxonômicas, dentre outros parâmetros descritores.

Os valores obtidos a partir das contagens feitas durante a triagem e identificação taxonômica foram
transformados em indivíduos por metro quadrado (ind.m2) tomando-se por base a superfície efetivamente
amostrada.Nas avaliações quantitativas foram utilizados os seguintes parâmetros: número de táxons
identificados; densidade (ind.m"2); abundância relativa (%);riqueza expressa pelo índice de Margalef - d
(CLARKE &WARWICK, 1994); diversidade - H' Log2 (SHANNON &WIENER, 1949); equitabilidade -
J' (PIELOU, 1975) e dominância. Para a ordenação das estações são empregados métodos estatísticos
multivariados, como a análise de grupamento com o índice de Bray-Curtis e análise de multiescalonamento
não métrico (nMDS).

Destaca-se que as amostras relacionadas àcomunidade bentônica sãoanalisadas estatisticamente em conjunto
com aquelas obtidas para análises físico-químicas no sedimento através de uma análise fatorial de
componentes principais (ACP).

4.3.3 QUALIDADE DA ÁGUA

Em laboratório (Analytical Technology), foram realizadas as análises nas amostras de água seguindo os
métodos cujas referências são representadas aseguir (Tabela 11). Tais protocolos seguem majoritariamente
recomendações do Standard Methodsfor the Examination ofWater and Wastewater (SM) (APHA, AWWA,
AEF, 2005) e da US Environmental ProtectionAgency (USEPA).

Assim como para osedimento, os dados foram discutidos apartir da representação em tabelas egráficos eas
concentrações que permaneceram abaixo do limite de quantificação/detecção estão representadas nos
gráficos como "0,00"'. Ressalta-se que ovalor exato do limite ésempre mencionado, seja ao longo do texto
ou no respectivo laudo analítico. Ao longo do documento são citados como valores de referência os limites
estipulados pela Resolução CONAMA 357/05 para águas salina classe 1.
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TABELA 11 - Métodos analíticos e seus respectivos limites de quantificação empregados
para análise de amostras de água durante a Caracterização Ambiental da Área Norte de
Carcará, Bacia de Santos.

Parâmetros

Densidade

Salinidade

Temperatura

Oxigênio Dissolvido

Transparência

Sólidos totais,
dissolvidos e em

suspensão

Carbono Orgânico
Total

Nutrientes (Amônia,
Nitrito, Nitrato,
Fosfato e Silicato)

Clorofila-a

Sulfetos

HTP, alifáticos totais,
hidrocarbonetos

resolvidos de

petróleo,
hidrocarbonetos não

resolvidos (MCNR),
n-alcanos + pristano
e fitano

HPAs totais, 16 HPAs
prioritários e
alquilados

Fenóis Totais

Metodologia

Disco de Secchi

SMEWW- 21 st Ed. 2005- 2540
B/C/D

Oxidação Catalítica

SMEWW - 22nd Ed. 2012 - 4500,
USEPA 9056A

AMINOT & CHAUSSEPIED (1983)

GRASSHOFF(1983)

USEPA 8015C:2007

USEPA 8270 D

USEPA 8260 C

SMEWW-22nd Ed. 2012-
5530D

Limite de Quantificação

0,59 mg.L"1

NH3-4-0,0174 mg.L"' ; N02
-0,0027 mg.L"1;N03-
0,0201 mg.L"1; P04 -

0,028 mg.L" e Si02 - 0,042
mg.L1

0,0059 pg.L"1

0,020**J mg.L"

TPH.TRPand UCM: 435,0
ugL"1

n-alcanos, pristano e fitano:
15,0 pg.L"1

0,019 pg.L"

0,900 pg.L"1

9,00 ug.L"

Laboratório de Análise

Analytical Technology

Standard Methods for the Examination ofWater and Wastewater (SMEWW) e da US Environmental Protection Agency (USEPA)
'Representado como limite de detecção.
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4.3.4 COMUNIDADES PLANCTÔNICAS

A identificação dos organismos da biota planctônicafoi realizada pela equipe da Thalassa Pesquisa e
Consultoria Ambiental.

Fitoplâncton

O fitoplâncton foi analisado em laboratório a partir de alíquotas de 100 mL, sedimentadas durante 72 h,
segundo o método de UTERMÕHL (1958). As amostras foram analisadas em microscópio invertido Nikon
TS100F, sob o aumento final de 400X para onanoplâncton e200X para o microfitoplâncton, com contraste
de fase.

O nanoplâncton foi quantificado, em campos aleatórios, até atingir o mínimo de 400 unidades sedimentadas.
A identificação em nível específico precisa de um tratamento diferenciado das amostras desde a coleta até a
análise (SOURNIA, 1978; BICUDO &MENEZES, 2006; BERGESCH et ai., 2008).

O microfitoplâncton (> 20 um) foi analisado quali-quantitativamente, sempre que possível em nível de
espécie, a partir da contagem de um mínimo de 100 unidades sedimentadas para garantir uma margem de
erro inferior a 20% (LUND et ai., 1958). Dessa forma, uma unidade sedimentada pode corresponder a uma
célula individual, uma cadeia de células ou a um filamento. A identificação das células baseou-se no
conceito morfológico de espécie (MSC - Morphological Species Concept).

Alguns caracteres morfológicos necessários à identificação em nível específico nem sempre são
evidenciados. Visando minimizar oerro na avaliação da riqueza de espécies (expressa pelo número de táxons
por amostra), para alguns organismos, utilizou-se a individualização em categorias taxonômicas mais amplas
(classe, ordem e família), segundo sua forma e dimensão celular (Tabela 12). Os valores quantitativos
foram expressos em unidades dedensidade (cel.L"1).

A identificação dos organismos foi realizada segundo os trabalhos de CUPP (1943), HASLE &
SYVERTSEN (1997), WOOD (1968), TAYLOR (1976) ESTEIDINGER &TANGEN (1997). Os sistemas
de classificação para circunscrição e arranjo taxonômico em nível de divisão, classe e família utilizados
foram: ROUND et ai. (1990) para as diatomáceas, FENSOME et ai. (1993) para os dinoflagelados;
KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS (1989; 2005) para as cianofíceas, HEIMDAL (1997) para os
cocolitoforídeos e THRONDSEN (1997) para silicoflagelados.
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TABELA 12 - Códigos utilizados para individualizar os organismos do microfitoplâncton de
acordo com a forma e maior dimensão celular.

CÓDIGOS DOS MORFOTIPOS DO MICROFITOPLÂNCTON

Aavaliação das espécies mais representativas foi efetuada através do cálculo da freqüência de ocorrência de
todos os táxons identificados nas 15 amostras coletadas.

Aanálise da estrutura da população do microfitoplâncton foi avaliada a partir das variações conjuntas da
composição específica edensidade celular de cada táxon. Foram calculados os seguintes índices utilizando o
Programa PRIMER® 6.0: Riqueza (S), índice absoluto de diversidade específica de Shannon-Wiener (H'),
índice relativo de equitabilidade de Pielou (J') e Dominância de Simpson (D). A diversidade foi calculada
através da fórmula:

H' = -D ni/N.log2(ni/N)i=l

Onde: ni é o número de células da espécie i, N é o número total de células da amostra e S representa o
númerode espécies (FRONTIER. 1986).

O índice relativo de uniformidade ou equitabilidade (J') que evidencia anomalias no índice de diversidade
ligadas àocorrência de amostras com baixo número de espécies foi calculado pela fórmula:

log2S

A Dominância foi calculada através da seguinte fórmula:

D

s

1 pi2

Onde: pi éaabundância relativa (proporção) da espécie i na amostra; pi é pi/N.

O índice de diversidade de Shannon-Wiener relaciona a freqüência relativa dediferentes espécies naamostra
e pode alcançar valores altos quando todas as espécies distribuem-se homogeneamente na amostra
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(LEGENDRE &LEGENDRE, 1998). Entretanto, em amostras com baixa concentração celular, para as quais
os índices de diversidade absoluta apresentam geralmente valores artificiais, é importante associar o índice
Relativo de Equitabilidade na interpretação ecológica dos resultados, evaria de 0(diversidade émínima) a1
(diversidade é máxima). Para ocálculo desses índices foram utilizados somente os indivíduos identificados
até o nível taxonômico de espécie, uma vez que inclusão de categorias taxonômicas mais amplas pode
prejudicar a precisão do índice de diversidade (WU, 1982).

Foi realizada uma análise de agrupamento aglomerativo hirárquico com "group-averaging linking",
utilizando ocoeficiente de similaridade de Bray-Curtis (CLARKE &WARWICK, 1994). Amatriz utilizada
foi a mesma gerada para o cálculo da diversidade e compreendeu 75 táxons e 15 amostras. Foi utilizado o
índice de similaridade de Bray-Curtis. Os dados de abundância do microfitoplâncton foram transformados
através da expressão log (x+1), para diminuir as variações entre as abundâncias dos táxons mais numerosos e
os mais raros. As análises foram realizadas no programa estatístico Primer, versão 6(Primer-E Ltd).

Zooplãncton

Os organismos zooplanctônicos foram contados etriados sob microscópio estereoscópio Olympus SZ 51. As
amostras foram fracionadas com oauxílio do "Folsom Plankton Sample Splitter" (MC EWEN et ai, 1954).
Os organismos foram triados até um limite mínimo de 100 indivíduos por grupo (FRONTIER, 1981).

Aidentificação do zooplãncton foi realizada sob microscópio estereoscópio Zeiss Stemi SV6 emicroscópio
ótico Zeiss AxioStar Plus.

Os grupos zooplanctônicos Branchiopoda, Copepoda, Chaetognatha, Appendicularia, Doliolida, Salpida e
Pyrosomatida, importantes na caracterização dacomunidade local, foram identificados a níveis taxonômicos
inferiores, utilizando-se bibliografia especializada: ONBÉ (1999) para Branchiopoda; DIAS & ARAÚJO
(2006) para Copepoda; ÁVILA et ai. (2006) para Chaetognatha; BONECKER &CARVALHO (2006) para
Appendicularia; BONECKER & QUINTAS (2006a) para Doliolida, BONECKER & QUINTAS (2006b)
para Salpida, eSOEST (1981) para Pyrosomatida. Os demais grupos foram todos quantificados.

A abundância do zooplãncton coletado foi padronizada em indivíduo por metro cúbico de água filtrada
(ind.m"3).

Os volumes de água filtrada na rede foram estimados através do cálculo da expressão:

V=a.n.c

Onde:

V= volume de água filtrada (m3)
a=áreada boca da rede (m2)
n= númerode rotações do fluxômetro (rot)

c= fator de aferição do fluxômetro após calibração do aparelho (m.rot1).

Para o cálculo da diversidade foi utilizado o índice de SHANNON (1948) obtido através da fórmula:
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H'= -X (p/.log2p/) sendo p/=n;'.N"'

Onde:

H' = índice de diversidade de Shannon

pi =probabilidade de coleta da espécie ina população apartir de sua freqüência relativa (n/.N1)
ni = número de indivíduos da espécie i
N = número total de indivíduos na amostra

Aequitabilidade (J) da comunidade foi conhecida pelo índice de Pielou (CLARK & WARWICK, 1994),
obtido através da fórmula:

J = H' In s

Onde:

s = n° de espécies por coleta

H' = índice de Shannon

Ariqueza de espécies (número de espécies) da área de estudo foi obtida com o somatório dos indivíduos
identificados. Foram consideradas as espécies e outros níveis que representavam uma unidade taxonômica
sem sobreposição de táxons. Para ocálculo destes índices, só foram utilizados os táxons identificados anível
específico. Os cálculos foram efetuados no programa PRIMER. versão 6(Primer-E Ltd).

Foi verificada a abundância relativa de cadaespécie em todas as amostras, através da equação:

A = (NxlOO)/n;

Onde:

N = número de indivíduos da espécie na amostra

n = número total de indivíduos na amostra.

Os resultados obtidos foram expressos como: D = Dominante > 50%; A = Abundante 50% - 30%; PA =
Pouco abundante 30% - 10% e R = Rara < 10%. O critério de classificação adotado para a abundância das
espécies foi o descrito por LOBO & LEIGHTON (1986).

Afreqüência de ocorrência dos táxons, em termos de porcentagem, foi calculada segundo MATTEUCCI &
COLMA (1982):

F=(Px 100)/T

Onde:

P = número total de amostras contendo a espécie

p = numero total de amostras coletadas.
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Em função da FO, foram identificadas as seguintes categorias: MF == Muito freqüentes > 70%; F =
Freqüentes <70% e> 40%; PF= Pouco freqüentes <40% e> 10% e E=Esporádicas < 10%.

Para sumarizar os resultados de densidade nas estações de coleta, foi utilizada a estatística descritiva
considerando os valores mínimo e máximo, média e desvio padrão (DP).

Ictioplâncton

Os ovos e as larvas de peixes foram totalmente triados econtados sob microscópio estereoscópio Olympus
SZ51. Adensidade ictioplanctônica foi padronizada em indivíduos por 100 metros cúbicos de água filtrada
(ind.lOOm"3).

O volumede água filtrada pela rede foi calculado atravésda fórmula:

V=a.n.c

Onde:

V=volume de água filtrada (m3)
a= área da boca da rede

n= número de rotações (rot)

c=fator deaferição do fluxômetro após calibração do aparelho

Onúmero de indivíduos coletados foi extrapolado para um volume padrão de 100 m3 utilizando-se aseguinte
fórmula:

y = (x.V-l).100
Onde:

y = número de ovosou larvas de peixes por 100 m3
x = número de ovos ou larvas coletadas na amostra

V= volume de água filtrada pela rede (m3)

Aidentificação dos ovos e das larvas de peixes foi realizada até o menor nível taxonômico possível, com
auxílio de microscópio estereoscópico Zeiss modelo Stemi SV6. Foi utilizada bibliografia especializada:
como: RICHARDS (2006), BONECKER &CASTRO (2006), FAHAY (2007) e BONECKER et ai. (2014).
As larvas vitelínicas e/ou danificadas ficaram como não identificadas. Oinventário de larvas de peixes foi
baseado na classificação de NELSON et ai. (2016). Todos os nomes de famílias e espécies de peixes
identificadas no presente estudo foram checados eatualizados seguindo ESCHMEYER et ai. (2018).

Foi realizado o cálculo da freqüência de ocorrência (FO) de todos os táxons identificados nas amostras
obtidas na área de estudo. Para essa análise foram utilizadas todas as estações onde ocorreram larvas de
peixes. Utilizou-sea seguinte fórmula:

FO = (pa/P)*100

Onde:
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FO= freqüência de ocorrência;
pa =número de estações onde se encontra acategoria taxonômica (estação positiva);
P = número total de estações de coleta

Aestrutura das assembléias de larvas de peixes obtidas com as malhas de 330 e500 um foi analisada apartir
das densidades de cada táxon. Foram calculados os seguintes índices utilizando o Programa PRIMER® 6.0:
Riqueza (S), índice absoluto de diversidade específica de Shannon-Wiener (H), índice relativo de
equitabilidade de Pielou (J') eDominância de Simpson (D). Adiversidade foi calculada através da fórmula:
H' = - r ni/N.log2(ni/N)i=l

Onde: ni é o número de indivíduos da espécie i, N é o número total de larvas de peixes da amostra e S
representa o número de espécies.

O índice relativo de uniformidade ou equitabilidade (J') que evidencia anomalias no índice de diversidade
ligadas àocorrência de amostras com baixo número de espécies foi calculado pela fórmula:

J'=

log2S

A Dominância foi calculada através da seguinte fórmula:

s

D = E pi2

i=l

Onde: pi éa abundância relativa (proporção) da espécie i na amostra; pi é pi/N.

O índice de diversidade de Shannon-Wiener relaciona a freqüência relativa de diferentes espécies naamostra
e pode alcançar valores altos quando todas as espécies distribuem-se homogeneamente na amostra
(LEGENDRE &LEGENDRE, 1998). Oíndice Relativo de Equitabilidade auxilia na interpretação ecológica
dos resultados e varia de 0 (diversidade é mínima) a 1(diversidade é máxima). Para o cálculo desses índices
foram utilizadas somente as larvas identificadas até o nível taxonômico de espécie e outros níveis quando os
mesmos eram representados por apenas um táxon. Amatriz gerada com as amostras obtidas com amalha de
330 \xm compreendeu 35 táxons e a matriz das amostras da malha de 500 um foi composta por 27 táxons.
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5. RESULTADOS

ACaracterização Ambiental da Área Norte de Carcará considerou os resultados de qualidade da água,
sedimento, biota ede filmagens apartir das amostragens realizadas na área. Em complementação aos dados
adquiridos foram feitas comparações com os dados previamente obtidos na área do Bloco BM-S-8 (contígua
à Área Norte de Carcará) e com bibliografia existente para a Bacia de Santos, mencionando valores da
própria indústria petrolífera, visto que a literatura científica para áreas profundas é escassa
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002; PETROBRAS/HABTEC, 2003; ABÍLIO et ai• 2006-
STATOIL/AECOM, 2017).

Dentre os trabalhos utilizados como referência para o atual estudo, destaca-se o estudo de
STATOIL/AECOM (2017), que representou a caracterização ambiental realizada no Bloco BM-S-8,
localizado em região contígua à atual área de estudo, posicionado a sudoeste da mesma. Os objetivos e
metodologias de tal projeto foram os mesmos daqueles aqui empregados, salvo pequenas diferenças, como,
por exemplo, a malha amostrai executada (oito estações). STATOIL/AECOM (2017) apresentou resultados
obtidos a partir de amostragens nos compartimentos água, sedimento e biota (plâncton e bentos), além do
imageamento do fundo.

Otrabalho MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) correspondeu a uma caracterização ambiental de áreas de
exploração eprodução localizadas na Bacia de Santos. Com oobjetivo de caracterizar abacia de forma geral,
o estudo utilizou uma malha amostrai composta por 19 transectos perpendiculares à batimetria local,
distantes entre si 20 MN, compostos por estações a cada 10 MN. Além disso, selecionou-se seis poços
específicos, dois na porção norte da Bacia de Santos, no Bloco BS-500 e quatro junto aos campos de
Merluza, Estrela do Mar, Caravela e Caravela do Sul, que tiveram estações posicionadas a 1 km da
coordenada de cada poço, escolhidas de acordo com o sentido preferencial da corrente superficial. Dessa
forma, somaram-se 227 estações de amostragem de água (com amostras, em sua maioria, em três
profundidades, 10 m,termoclina e 200 m) e sedimento. Para o plâncton, o trabalho utilizou arrastos verticais
de zooplãncton e ictioplâncton, a partir de 200 mde profundidade até a superfície (ou de próximo ao fundo
até a superfície, para estações localizadas em profundidades inferiores a 200 m). As amostras de fitoplâncton
foram coletadas nas mesmas profundidades das amostras de água. Para a macrofauna bentônica, o estudo
utilizou três réplicas amostrais, com retirada de alíquotas de 3L de sedimento em cada, e representação do
estrato superficial até 8 cm de profundidade.

Oestudo de PETROBRAS/HABTEC (2003) diz respeito a uma campanha de caracterização ambiental dos
Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 eBM-S-21, localizados na porção central da Bacia de Santos,
em áreas de águas ultra profundas (acima de 2.000 mde profundidade). Nesta campanha, acoluna d'água foi
amostrada em 20 estações, com sete profundidades diferentes em cada estação: superfície, acima da
termoclina, termoclina, abaixo da termoclina, 200 m, núcleo da Água Intermediária do Atlântico (AIA) e
fundo. As amostras de sedimento foram coletadas em 30 estações de sedimento superficial, que se
distribuíram ao longo de cinco isóbatas (2.100, 2.150, 2.200, 2.225 e 2.425 m). As coletas de plâncton
ocorreram nas mesmas estações das coletas de água, com as amostras de garrafas oceanográfícas servindo,
também, para o fitoplâncton; já o ictioplâncton e o zooplãncton foram coletados em arrastos a partir da
termoclina para a superfície (com arrasto oblíquo para o ictioplâncton e vertical para o zooplãncton). A
coleta de macrofauna bentônica utilizou oito sub-amostras de cada lançamento para coleta de sedimento,
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com alíquotas retiradas em três diferentes estratos de profundidade (0-2. 2-5, 5-10 cm). Este estudo foi
realizado na região do Bloco BM-S-8, porém, o bloco tinha outros limites na época. Além da citação direta
ao trabalho de PETROBRAS/HABTEC (2003), são utilizadas, ao longo deste documento, algumas figuras
de ABÍLIO et ai. (2006), que utilizaram os dados de granulometria e metais no sedimento do trabalho
supracitado para a discussão das concentrações de metais naBacia deSantos.

A Figura 19 ilustra as estações amostrais dos trabalhos supracitados.

46 í0-,\ ••: '

FIGURA 19 - Localização das estações amostrais referentes ao estudo atual e estudos
pretéritos realizados na região.
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5.1 CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE DO SEDIMENTO

5.1.1 GRANULOMETRIA E CARBONATOS
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A granulometria do sedimento marinho é resultante de diversos fatores, tais como. a entrada de material
alóctone, o transporte do material autóctone e a velocidade e direção das correntes, que determina a taxa de
transporte e sedimentação (WRIGHT, 1995). A caracterização granulométrica é feita através da
determinação das porcentagens em massa dos grãos em cada classe granulométrica (frações). Essa análise
representa um parâmetro físico importante para caracterização do ambiente, principalmente em função da
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tendência de correlação com as concentrações dos demais parâmetros. A classificação granulométrica é
fundamental também para o estabelecimento de uma associação com os cascalhos provenientes da atividade
de perfuração (OGP, 2003; NEFF, 2008).

Ofundo marinho da Área Norte de Carcará écomposto majoritariamente por silte,ou seja sedimento lamoso
representando mais de 50 % da composição sedimentar em todas as estações (média de 59,10% com valor
mínimo de 56,28% e máximo de 61,65%). As frações arenosas e argilosas foram semelhantes na maioria das
estações, média de 19,03% e 21,88%, respectivamente (Figura 20; Tabela 13). O Anexo A apresenta os
registros fotográficos que corroboram com a característica lamosa das amostras. As anotações de campo
fornecem uma avaliação preliminar das características do fundo da região, descrevendo o aspecto visual do
mesmo como lamoso, de textura fina e com grande quantidade de carapaças de organismos (fragmentadas
e/ou inteiras).

Acomparação dos resultados granulométricos da Área Norte de Carcará com aqueles obtidos na campanha
do Bloco BM-S-8 revela a grande semelhança entre as duas regiões (Figura 20).
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0 4 Bkm
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FIGURA 20 - Composição granulométrica média (%) das estações amostradas durante
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos e do Bloco BM-S-8.
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TABELA 13 - Composição granulométrica (%) das estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos.

Estação
Cascalho

^~~— Areia Silte Argila
Estudo 1

% Média DP % Média DP % Média DP % Média DP

1A 0,00 18,66 57,64 23,70

91 QR 1 50
1 1B 0,00 0,00 0,00 20,63 19,11 1,35 58,04 ots.yn 21,33

-ca
!•

n
ü
i_

ra

o
9

•a

o
z

M

£
•<

1C 0,00 18,04 61,05 20,92

2A 0,00

0,00 0,00

17,58

17,04 1,12

58,57

59,60 0,89

23,85

23,36 1,10
2 2B 0,00 17,78 60,11 22,10

2C 0,00 15,75 60,13 24,12

3A 0,00

0,00 0,00

17,47

19,75 2,59

59,39

59,53 0,52

23,15

20,74 2,40
3 3B 0,00 19,20 60,10 20,71

3C 0,00 22,57 59,09 18,35

4A 0,00

0,00 0,00

17,16

21,86 6,29

56,76

57,33 1,42

26,07

20,81 5,72
4 4B 0,00 19,42 58,94 21,64

4C 0,00 29,00 56,28 14,72

5A 0,00

0,00 0,00

15,51

17,40 2,06

61,65

60,12 2,40

22,84

22,49 3,27
5 5B 0,00 19,59 61,35 19,06

5C

1A

0,00 17,09 57,35 25,58

0,00

0,00 0,00

11,38

14,94 5,36

62,40

61,93 3,01

26,22

23,13 3,02

è
00

1 1B 0,00 21,11 58,72 20,18

1C 0,00 12,33 64,68 22,99

2A 0,00

0,00 0,00

17,29

20,05 3,56

58,84

56,88 3,25

23,86

23,08 0,69
2 2B 0,00 18,79 58,67 22,54

2C 0,00 24,07 53,12 22,83

3A 0,00

0,00 0,00

22,91

17,49 4,76

55,33

59,24 3,39

21,76

23,28 1,453 3B 0,00 15,59 60,98 23,43

3C 0,00 13,97 61,40 24,64

4A 0,00

0,00 0,00

13,50

15,28 2,00

62,82

60,66 1,90

23,68

24,06 1,014 4B 0,00 17,45 59,26 23,30

4C 0,00 14,90 59,90 25,20

5A 0,00

0,00 0,00

25,38

26,30 1,26

57,05

55,74 1,73

17,58

17,97 0,48
5 5B 0,00 25,79 56,39 17,82

5C

6A

0,00 27,74 53,77 18,50

0,00

0,00

16,30

16,56 1,60

58,19

58,87 1,93

25,51

24,57 0,86
6 6B 0,00 0,00 15,11 61,05 23,84

6C 0,00 18,28 57,37 24,35

7A 0,00

0,00

19,16

30,36 9,98

57,12

50,39 6,06

23,71

19,25 3,92
7 7B 0,00 0,00 33,61 48,70 17,70

7C 0,00 38,30 45,35 16,35

8A 0,00

0,00

18,66

19,17 2,68

58,79

57,12 3,53

22,54

23,71 1,17
8 8B 0,00 0,00 22,06 53,07 24,87

8C I 0,00 16,78 59,51 23,71

De uma forma geral, os estudos pretéritos realizados na região mostraram uma predominância de grãos finos,
especialmente no levantamento realizado por PETROBRAS/HABTEC (2003) nos Blocos BM-S-8, BM-S-9,
BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, onde os sedimentos finos corresponderam a mais de 99% dos grãos na
maioria das estações. Já os resultados encontrados em STATOIL/AECOM (2017) exibiram maiores
porcentagens de frações arenosas nos sedimentos analisados, mas ainda assim, o predomínio foi de
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sedimentos finos. Acontribuição arenosa na região, pode ser notada também pelo estudo de ABÍLIO et ai.
(2006), que encontrou contribuições de areia nas proximidades do Bloco BM-S-8. Opresente estudo exibiu
contribuição média de areia (19,03%) similar aobservada em BM-S-8 (20,02%).

Uma das principais características observadas nas estações amostradas na Área Norte de Carcará foi a
abundância de carapaças de organismos (inteiras ou fragmentadas). Acontribuição de carbonatos no
sedimento deve-se, essencialmente, aos fragmentos de exoesqueletos e endoesqueletos de organismos
marinhos. Na plataforma continental, a acumulação de carbonato de cálcio (CaC03) ocorre, principalmente,
pela presença de organismos bentônicos (moluscos, foraminíferos bentônicos, briozoários, corais, etc).
Todavia, em ambientes pelágicos, a maior parte do carbonato biogênico presente nos sedimentos marinhos
provém de organismos planctònicos (DIAS, 2004). Apesar de fragmentos de esqueletos de vertebrados
aparecerem eventualmente nos sedimentos marinhos, aspartículas biogênicas carbonatadas mais comuns são
provenientes de foraminíferos, pterópodes, cocolitoforídeos e ostracodas, demonstrando que a origem e
abundância de partículas biogênicas é bastante heterogênea nos sedimentos marinhos.

As contribuições de carbonatos na área de estudo variaram de 73,53%, na estação 5 (valor médio,
considerando as 3 réplicas daestação), a 79,10%, naestação 3, com média de 76,35%.

A comparação com as concentrações de carbonatos encontradas em BM-S-8, revelou que as estações
amostradas no atual estudo são mais ricas em carbonato do que aquelas analisadas no referido estudo
pretérito, cujas concentrações tiveram média de 66,3%. Os sedimentos dos pontos amostrados na Área Norte
de Carcará também mostraram-se mais carbonáticos do que outros trabalhos realizados anteriormente na
região, como aqueles feitos nos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21,
PETROBRAS/HABTEC (2003) com concentrações de carbonato, em geral, superiores a 50%. O
levantamento de MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) para toda aBacia de Santos encontrou concentrações
de cerca de 40/50% na área do Bloco BM-S-8 (Figura 21; Tabela 14).
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FIGURA 21 - Carbonato médio (%) nas estações amostradas durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos e do Bloco BM-S-8.

TABELA 14 - Comparação de teores de Carbonato (%) nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos, com aqueles obtidos
no Bloco BM-S-8.

Julho/2018

Estação
Carbonatos

np Estudo

ABC m*' " I " I
1 77,67 78,70 77,84 78,1 0,6

"O

<D 'CO

Z ca(D

s°
-<

2 76,83 76,85 77,45 77,0 0,4

3 80,17 78,89 78,24 79,1 1,0

4 71,61 75,81 74,59 74,0 2,2

5 74,26 72,21 74,11 73,5 1,1

1 55,70 57,80 65,50 59,7 5,2

00

w
1

s
00

o
o
o

CO

2 59,20 58,00 61,10 59,4 1,6

3 68,70 69,30 69,80 69,3 0,6

4 70,50 70,80 68,80 70,0 1,1

5 61,90 62,50 60,90 61,8 0,8

6 73,00 71,30 72,80 72,4 0,9

7 76,00 71,60 71,30 73,0 2,6

8 67,40 64,60 62,20 64,7 2,6
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5.1.2 MATÉRIA ORGÂNICATOTAL E CARBONO ORGÂNICO TOTAL

Os percentuais de matéria orgânica podem ser utilizados para avaliar qualitativamente a natureza das
amostras do local (por exemplo, sinalizando uma área de deposição; USEPA, 2002).De acordo com STEIN
(1991), a influência do aporte continental de matéria orgânica na plataforma continental pode ser percebida a
mais de 200 km da costa, em profundidades maiores do que 1000 m. MACKENZIE et ai. (1993) destacam
que interferências antrópicas podem causar alterações significativas no teor de matéria orgânica nos
sedimentos, fazendo com que este parâmetro seja um bom indicador de contaminação de um ambiente. Em
adição, OGP (2005) cita que este é o parâmetro não-específico mais completo para avaliar o conteúdo de
componentes orgânicos.

Os valores de COT variaram entre 4,77 e 5,21%, com média de 5,02%,e de MOT entre 11,61 e 13,11%, com
média de 12,64%, com padrão similar entre as duas análises, o que confirma a relação natural entre os dois
parâmetros. MCIVER (1975) citou teor de COT em sedimentos de águas oceânicas profundas até 0,2%, com
exceção de zonas de ressurgência e áreas de plataforma continental com influência de aporte terrígeno
continental, onde as concentrações podem ser superiores a 2,0%, o que indica que pode ter ocorrido aporte
terrígeno na área do Norte de Carcará, assim como observado nos resultados do Bloco BM-S-8 (Figura 22;
Tabela 14).

Legenda

Área Norte de Carcará

• BM-S-8
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-1600 a-1700 m
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1800 m

1900 m

2000 m
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Matéria Orgânica (•/.)

EÍ5.7

cc -

FIGURA 22 - Matéria orgânica total e carbono orgânico total médios (%) nas estações
amostradas na caracterização ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos e do
Bloco BM-S-8.
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Os valores percentuais de MOT observados no Bloco BM-S-8 foram todos superiores às contribuições de
COT. Tal condição também foi observada no presente estudo (Tabela 15) e em trabalhos pretéritos na Bacia
de Santos.

No estudo pretérito de PETROBRAS/HABTEC (2003), a área dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-
S-ll e BM-S-21 apresentou COT com valores entre 0.41 e 0,88% e MO com concentrações
majoritariamente inferiores a 3%, com valores de 0,75 a 9,57 %, sem relação aparente entre as frações de
carbono e matéria orgânica total. Na área do Bloco BM-S-8 ocorrem tanto concentrações de cerca de 1,5%,
quanto de 2,5% (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).

TABELA 15 - Matéria orgânica total e carbono orgânico total (%) nas estações amostradas
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e da região do Bloco BM-S-8.

Estação
COT (%)

Média DP

MOT (%)
Média DP Estudo

A B C A B C

1

2

3

4

5,03 5,26 5,03 5,11 0,13 13,35 13,17 12,83 13,11 0,26

"D

ai -to

_ ra
d) ^
i—

<

4,74 4,68 5,30 4,91 0,34 12,59 11,65 13,26 12,50 0,81

4,97 5,40 5,25 5,21 0,22 13,18 13,27 12,86 13,10 0,21

5,15 4,54 4,62 4,77 0,33 13,12 10,76 10,96 11,61 1,31

5 5,26 5,00 5,10 5,12 0,13 13,14 12,73 12,74 12,87 0,23

1

2

1,71 1,88 3,30 2,30 0,87 4,43 4,88 8,59 5,97 2,28

00
•

C/5

s
53
O
o
o

CO

2,62 2,61 3,15 2,79 0,31 6,81 6,78 8,18 7,26 0,8

3 3,7 4,79 3,91 4,13 0,58 9,62 12,46 10,17 10,75 1,51

4 4,43 4,02 4,01 4,15 0,24 11,52 10,46 10,42 10,8 0,62

3,46 3,51 3,57 3,51 0,06 8,98 9,12 9,28 9,13 0,15

4,69 4,2 4,33 4,41 0,25 12,2 10,93 11,26 11,46 0,66

4,26 2,11 3,86 3,41 1,14 11,09 5,49 10,03 8,87 2,97

r° 2,9 2,87 2,24 2,67 0,37 7,53 7,47 5,81 6,94 0,98
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5.1.3 NUTRIENTES (NITROGÊNIO E FÓSFORO)

O nitrogênio e o fósforo presentes no sedimento marinhosãooriginadosapartir de diferentes fontes, como
aporte terrígeno, atmosférico e fontes biogênicas como, por exemplo, pelotas fecais dos organismos
zooplanctônicos. A perda de fósforo por sedimentação remove o fósforo da fase dissolvida, controlando o
seu estoque no sistema aquático (RUTTENBERG, 1992). O nitrogênio mensurado no sedimento,
correspondente ao nitrogênio Kjeldahl total (N orgânico + N amoniacal). É importante destacar que a
contribuição majoritariamente orgânica, corresponde, por sua vez, a tecidos (de animais) e células mortas
(algas).

A Figura 23 e a Tabela 16 apresentam as concentrações de fósforo e nitrogênio obtidas atravésdas análises
das amostras coletadas na Área Norte de Carcará e ao longo do Bloco BM-S-8. As concentrações de
nitrogênio variaram entre 489,57 e 632,80 mg.kg' (média de 546,74 mg.kg"1), naÁrea Norte de Carcará e,
em BM-S-8, oscilaram entre 237,93 e 454,80 mg.kg1, com média de 352,78 mg.kg"1. Já as concentrações de
fósforo variaram de 260,13 e 287,73mg.kg"' (média de 276,05 mg.kg1), em Norte de Carcará e entre 172,97
e 322,77 mg.kg' (média de 271,21 mg.kg'), em BM-S-8.

Pro(«ç4o Geogrittca
Ssiem» d* CooiOtnMêe GCS StftGAS 2000

Dalum SIRGAS2000

Legenda

CD Área Norte de Carcará
• BM-S-8

Batimetria

-1600 a-1700 m

-1700 a-1800 m

-1800 a -1900 m

•1900 a-2000 m

-2000 a -2250 m

Nutrientes (mg/kg)

í IN

FIGURA 23 - Nutrientes (Nitrogênio Kjeldahl e Fósforo Total) (médias mg.kg-1) nas
estações amostradas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e Bloco
BM-S-8.
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TABELA 16 - Nutrientes (Nitrogênio Kjeldahl e Fósforo Total) (mg.kg-1) nas estações
amostradas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-
8.

Estação
Nitrogênio

Média DP
Fósforo

Média DP Estudo

A B c
A B C

1

2

3

4

5

531 609.2 596,9 579,03 42,05 278,2 248.6 253,6 260,13 15,84

ÁreaNortede Carcará

542,8 477,8 487,8 502,80 35,00 284,1 274,9 258,5 272,50 12,97

416,9 624,7 546,9 529,50 104,99 260,7 279,5 300,5 280,23 19,91

553,5 379,9 535,3 489,57 95,41 252,3 291,6 295,1 279,67 23,76

609,5 665,5 623,4 632,80 29,16 284,1 266,1 313 287,73 23,66

1

2

3

4

5

422,7 475,4 466,3 454,8 28,17 297,7 272,2 297,6 289,17 14,69

00

c/b
à
CQ

O
0
0

CD

252,7 388,4 244,2 295,1 80,91 303,7 310,3 354,3 322,77 27,51

378 417,6 406,7 400,77 20,46 329,7 268,4 331,4 309,83 35,89

587,7 337,8 388,1 437,87 132,17 327,1 282,2 351,7 320,33 35,24

289,2 340,8 325,4 318,47 26,49 291,2 314,3 304,2 303,23 11,58

6 194,5 322,9 196,4 237,93 73,59 188,9 115,1 214,9 172,97 51,77

7

8

330,5 212,3 344 295,6 72,46 291,9 261 252,2 268,37 20,85

[344,4 402,3 398,5 381,73 32,39 252,3 156 140,8 183,03 60,47

Na região dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, as concentrações de nitrogênio e
fósforo no sedimento variaram entre 0,046% e 0,123% (ou 465 e 1.226 mg.kg"') para o nitrogênio e entre
0,03% e 0,06% (ou 320mg.kg"' e 628 mg.kg"') para o fósforo (PETROBRAS/HABTEC, 2003).
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5.1.4 METAIS

A origem das concentrações de metais no sedimento podem variar entre autóctone ou alóctone, estando
relacionadas a características naturais do ambiente ou a fatores antrópicos. Alguns metais como ferro,
alumínio e manganês são encontrados naturalmente em altas concentrações no ambiente, indicando o tipo de
rocha originária do sedimento. O bário, por sua vez, possui baixas concentrações em ambientes naturais, o
que torna a elevaçãodo seu teor um indicativo de influência de atividade de perfuração de poçosdevido ao
uso de elevadas concentrações de barita nos fluidos de perfuração para controlar a densidade (HARTLEY,
1996; NEFF, 2008).

As atividades de exploração de óleo e gás offshore podem liberar metais no ambiente, visto que estes
elementos estão presentes em fluidos de perfuração, no petróleo e no material sedimentar (cascalho) em
diferentes concentrações, conforme o tipo e origem do óleo, e da rocha geradora ou da formação
(POZZEBON et ai, 2005). LACERDA & MARINS (2006) ressaltaramque a análise das variações nas
concentrações de metais possui como fator de dificuldade a ausência de caracterizações mais detalhadas de
"background" regionais e da influência potencial do aporte terrígeno sobre a plataforma continental
(LACERDA et ai, 2006). As informações citadas acima justificam a caracterização dos metais realizada na
atual campanha, pela geração de valores de referência para a Bacia de Santos.

No presente estudo foram analisados os metaisAlumínio (Al), arsênio (As), bário (Ba), cádmio (Cd), cobre
(Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), mercúrio (Hg), manganês (Mn), níquel (Ni), chumbo (Pb), vanádio (V) e zinco
(Zn).

A Tabela 17 apresenta o resumo das concentrações de metais no sedimento na Área Norte de Carcará e no
Bloco BM-S-8, considerando os valores de todas as réplicas no cálculo de extremos e médias (não somente a
média de cada estação). Não foram encontradas concentrações quantificáveis de arsênio, cádmio e mercúrio
nem no atual estudo, nem no pretérito (BM-S-8). Ometal ferro apresentou concentrações com a maior ordem
de grandeza, característica desse metal em ambientes oceânicos, seguido pelo alumínio e pelo manganês,
enquanto os demais metais mantiveram concentrações inferiores a 100 mg.kg"1, exceto as concentrações de
bário, nas estações 1e 2, máximo de 127,60 mg.kg"' (estação 2).

TABELA 17 - Resumo das concentrações de metais encontradas no sedimento durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Metal (mg.kg"1)
Mínimo Máximo Média Desvio Padrão

Área Norte Área Norte Área Norte „.. „ - Área Norte _.. _ „
de Carcará BM S 8 de Carcará BM-S"8 de Carcará BM-S"8 Hp^,™ BM"S-8

Alumínio Total 1229,60 306,80 1403,3 2006,80 1297,33 1352,82 52,40 513,24

Arsênio Total 0,00 <0,60 0,00 <1,13 <2,05 - 0,00 -

Bário Total 77,70 28,60 127,6 99,70 98,39 67,18 16,60 16,96
Cádmio Total 0,00 <0,40 0,00 <0,75 <1,37 - 0,00 _

Chumbo Total 5,17 2,14 9,32 6,03 5,88 4,79 1,02 1,01

Cobre Total 19,70 4,30 31,5 14,10 25,09 9,39 2,97 2,62
Cromo Total 13,50 4,94 17,5 21,80 15,31 12,26 1,17 5,33
Ferro Total 7492,9 2829,60 9402,8 8141,00 8262,19 6064,1 511,72 1236,83

Julho/2018
41/174



4

A 3f*Oibl Projeto de Caracterização Ambiental daÁrea Norte de Carcará, Bacia deSantos eauinor
M—WV/IFl Relatório Final

Mínimo Máximo Média Desvio Padrão
Metal (mg.kg" ) Área Norte s_8 Área Norte s Área Norte «rea none

de Carcará b de Carcará deCarcará de Carcará
Manganês Total 379,3 157,60 524,7 562,70 427,59 399,81 38,05 106,98

Mercúrio Total 0,00 <0,02 0,00 <0,23 < 0,014
-

0,00 -

Níquel Total 9,06 3,35 12,5 13,60 10,37 8,84 0,94 2,90

Vanádio Total 21,3 7,73 27,4 23,90 23,96 17,40 1,61 4,04

Zinco Total 25,4 8,52 32,9 46,20 28,96 30,24 2,20 10,23

Os valores de alumínio variaram de 1229,60 mg.kg"1 a 1403,90 mg.kg"1. Os valores de arsênio e cádmio
estiveram abaixo dos limites de quantificação do método de análise, situação também diagnosticada em BM-
S-8. As concentrações médias de bário variaram entre 77.70 mg.kg"' e 127,60 mg.kg"1 (em BM-S-8 variaram
entre 43,90 e 90,17 mg.kg"1), com menores concentrações nas estações 3,4 e 5. Para chumbo, a concentração
média considerando todas as estações amostradas foi de 5,88 mg.kg"', enquanto emBM-S-8, tal valor
correspondeu a4,79 mg.kg"'. Os valores de cobre variaram de 19,70 a31,50 mg.kg"', enquanto em BM-S-8 o
maior valor foi de 12,73 mg.kg"1, na estação 4. As concentrações de cromo no atual estudo variaram de 13,50
mg.kg"'a 17,50 mg.kg"', enquanto em BM-S-8, omínimo correspondeu a4,94 mg.kg"' eomáximo a21,80
mg.kg"1. Os teores de ferro aqui obtidos variaram de 7492,9 mg.kg"' a 9402,8 mg.kg"1, já em BM-S-8, a
variação ocorreu entre 2829,60mg.kg"' e 8141,00mg.kg"'. Quanto ao manganês, a estação 1exibiu a menor
concentração, 379,30 mg.kg"' ea estação 5 apresentou o maior valor, 524,70 mg.kg"', porém omaior valor
registrado ocorreu durante olevantamento do Bloco BM-S-8, na estação 4, correspondente a562,70 mg.kg"1.
Para oníquel, a menor média foi de 9,06 mg.kg"1 (estação 1) ea maior foi de 12,50 mg.kg"1 (estação 5). A
concentração média do vanádio (considerando todas as estações) foi de 23,96 mg.kg"' e do zinco 28,96
mg.kg"'. De uma forma geral, os teores de metais encontrados na atual campanha foram similares e
ligeiramente superiores àqueles obtidos na caracterização do Bloco BM-S-8 (Figuras 24 a 27).
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FIGURA 24 - Concentrações de metais médias (Al, Mn) nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.
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FIGURA 25 - Concentrações de metais médias (Pb, Ni, Cu e Cr) nas estações amostradas
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.
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FIGURA 26 - Concentrações de metais médias (V, Zn, Ba) nas estações amostradas durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.
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FIGURA 27 - Concentrações de metais (Fe) nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e BM-S-8.

Acomparação dos resultados apresentados por ABÍLIO et ai. (2006) com aquelesrecentemente encontrados
no BlocoBM-S-8 e na Área Norte de Carcará revelou que na região dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10,
BM-S-11 e BM-S-21 as concentrações mantiveram ordens de grandeza similares as do presente estudo,
porém com maior variabilidade. em função da abrangência do levantamento, já que a malha amostrai
executada na Área Norte de Carcará contemplou um menor número de pontos amostrais, relativamente
próximos entre si. Os metais Ferro e Alumínio foram os que mais variaram no presente estudo e em BM-S-8.
O cromo e o níquel apresentaram concentrações majoritariamente inferiores a 18 mg.kg'tanto na área do
Bloco BM-S-8, quanto na Área Norte de Carcará.

As concentrações apresentadas para toda a Bacia de Santos demonstraram que, em geral, a área do Bloco
BM-S-8 tendeu a concentrações mais baixas comparadas ao leste da bacia ou a áreas mais próximas à costa
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002). Para a bacia como um todo, observa-se alumínio, ferro e manganês
com as maiores ordens de grandeza, seguidos de bário, zinco, vanádio e chumbo, enquanto cromo. cobre,
níquel e mercúrio tenderam a concentrações mais baixas. Comparativamente,destaca-se que o trabalho de
MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) encontrou concentrações quantificáveis de mercúrio na área do Bloco
BM-S-8, o que não foi observado nos estudos recentes do Bloco BM-S-8 e Norte deCarcará.
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5.1.5 HIDROCARBONETOS

5.1.5.1 HIDROCARBONETOS POLICÍCLICOS AROMÁTICOS (HPAS)

Para a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará foram analisadas as concentrações dos 16
HPAsprioritários (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno( 1,2,3-
cd)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,i)perileno), de dibenzotiofeno e dos homólogos alquilados (1-
metilnaftaleno, 2-metilnaftaleno, C2-naftalenos, C3-naftalenos, C4-naftalenos, Cl-fluorenos, C2-fluorenos,
Cl-fenantrenos, C2-fenantrenos, C3-fenantrenos, C2-pirenos e Cl-pirenos). Em todas as estações, as
concentrações de HPAs estiveram abaixo do limite de quantificação, assim como em BM-S-8 (LQs de HPA
total variando entre<7,54 e <17,60 ug.kg"1, em Área Norte de Carcará e entre <4,79 e <9,01 ug.kg"', no
Bloco BM-S-8). No Anexo A, é possível observar nos laudos laboratoriais os limites das análises de cada
HPA analisado.

No estudo de PETROBRAS/HABTEC (2003) também não foram encontradas concentrações de HPAs na
região dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, porém, os autores salientaram o
emprego de um LQ elevado para a área na ocasião (200 ug.kg"'). As análises de HPAs para toda a Bacia de
Santos, realizadas por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002), demonstraram baixas concentrações para a área
do Bloco BM-S-8, inferiores a 20 ug.kg"1.

5.1.5.2 HIDROCARBONETOS TOTAIS DO PETRÓLEO (HTP)

Os hidrocarbonetos totais de petróleo (HTP) correspondem ao somatório das frações dos hidrocarbonetos
resolvidos de petróleo (HRP e isoprenóidesfitano e pristano) e a mistura complexa não resolvida (MCNR).
Por MCNR entende-se o conjunto de compostos que não pode ser resolvido por cromatografia gasosa, sendo
considerada a fração mais biodegradada ou intemperizada dos hidrocarbonetos presentes no meio ambiente,
enquanto que HRP refere-se à fração recente, não degradada. A concentração de HTP é um parâmetro usado
para avaliação expedita do estado de contaminação ambiental, uma vez que vincula o sedimento às
concentrações das frações de hidrocarbonetos saturados e aromáticos do petróleo ou outros resíduos das
atividades petrolíferas vertidos sob o substrato marinho (NRC, 1985; VOLKMAN et ai., 1992).

Destaca-se a análise dos n-alcanos, que são hidrocarbonetos saturados de cadeia linear que podem ser
sintetizados por organismos, sendo os constituintes dominantes dos hidrocarbonetos naturais no ambiente
marinho. SALIOT (1981) mencionou que na água do mar os n-alcanos podem terorigem de fontes naturais
internas (biomassa oceânica - predominando fitoplâncton, zooplãncton e bactérias), fontes naturais terrestres
(predominantemente de vegetais superiores) e fontes antropogênicas (poluição por petróleo e seus
derivados).

No presente estudo foram analisadas as concentrações de HTPs, incluindo alifáticos totais, hidrocarbonetos
resolvidos de petróleo (HRP) e hidrocarbonetos não resolvidos (MCNR) (ou seja, cadeia de C-10 a C-36,
pristano, fitano e somatórios dos n-alcanos, HRP, MCNR e HTP). Para a maioria das estações não foram
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observadas concentrações acima dos limites de quantiflcaçãopara HTP total (LQs entre <21,90 e <25,60
mg.kg"', na Área Norte de Carcará e<14,3 e<26 mg.kg"', no Bloco BM-S-8- Anexo A). Entretanto, algumas
amostras da Área Norte de Carcará e BM-S-8 revelaram resultados de MCNR, HRP e HTP total, acima dos
LQs (Tabela 18).

TABELA 18 - Resultados obtidos a partir de análises para os parâmetros MCNR, HRP e
HTPTotal (mg.kg1). Área Norte de carcará e Bloco BM-S-8.

Estudo Amostra
Parâmetros !

MCNR HRP TPH Total

Área
Norte

de

Carcará

2B 23,5 8,09 31,6

5A 18,0 5,01 23,0

BM-S-8 3C 342,5 37,6 380,1

As Figuras 28 e 29 apresentam os perfis cromatográficos das amostras 2B e 5A, onde verificam-se picos
resolvidos. A presença mais significativa de MCNR (razões MCNR/HRP = 2,90 e 3,59, nas amostras 2B e
5A, respectivamente) não pode ser associada acontaminação por atividades de produção na área (mesmo que
pontual remanescente de atividade petrogênica antiga), pois não foram encontrados compostos
individualizados.VOLKMAN et. ai (1992) destacaram concentrações acima delOO mg.kg"'como
características de regiões impactadas. o que não foi o caso no atual estudo. Os valores encontrados em
apenas uma réplica de duas estações podem remeter a contaminaçõesantigas, porém por serem isolados eas
contaminações não serem ratificadas por nenhum outro parâmetro (como COT, HPA ou biomarcadores)
podem ser considerados não representativos da regiãoou até estarem associados aerros analíticos. Ofato de
compostos individuais terem se mantido abaixo do limite de quantificação inviabiliza uma análise mais
detalhada da origem dessas concentrações.

FIGURA 28 - Perfil cromatográfico da amostra 2B, analisada durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará.
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FIGURA 29 - Perfil cromatográfico da amostra 5A, analisada durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará.

Estudos pretéritos apontam que já foram encontradas concentrações de HTPs na região dos Blocos BM-S-8,
BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, como mostra a Figura 30 abaixo, com destaque para aamostra 3C
do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017; PETROBRAS/HABTEC, 2003). PETROBRAS/HABTEC
(2003) salientaram, ainda, que não foram encontradas concentrações de MCNR em nenhuma das estações
avaliadas e apresentaram as concentrações de n-alcanos totais, porém, embora as mesmas tenham variado
entre <7,00 e 286 ug.kg"1, mantiveram-se abaixo do LQ nas estações 2, 3 e 5, daquele estudo. Segundo
BOULOUBASSI& SALIOT (1993), uma contribuição maior de MCNR em relação a HRP sugere um
processo de degradação dos hidrocarbonetos petrogênicos.

FIGURA 30 - Perfil cromatográfico da amostra 3C, analisada durante a caracterização ambiental do
Bloco BM-S-8.
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5.1.6 BIOMARCADORES

Biomarcadores são compostos orgânicos, oriundos de moléculas de organismos vivos que durante a

maturação sofreram modificações (BARRICH & HEDGES. 1981 apud FARIAS, 2006). Os biomarcadores
do petróleo correspondem a uma parcela dos cicloalcanos. hidrocarbonetos do petróleo, assim como os n-
alcanos, isoalcanos e aromáticos. Os biomarcadores, marcadores biológicos ou fósseis geoquímicos são

divididos em terpanos, hopanos e esteranos. podendo ser encontrados em óleos, rochas e sedimentos
(EGLINTON; CALVIN, 1967; COIMBRA. 2006). Tais constituintes tem sido utilizados em diversos
estudos ambientais em função da sua alta resistência à degradação (MOLDOWAN et ai., 1992).

O perfil de distribuição destes compostos, presentes em uma determinada amostra, pode refletir o
paleoambiente em que foram depositados. A composição dos biomarcadores sofre a influência também do
aporte de matéria orgânica (marinha ou continental) e das suas transformações, como maturação e
biodegradação. As análises de biomarcadores fornecem informações sobre a origem da matéria orgânica
presente nos sedimentos e podem indicar evolução térmica, nível de biodegradação dos sedimentos e
contribuições de alguns tipos de organismos (WAPLES; MACHIHARA, 1991; KILLOPS et ai, 1994;

SARMIENTOe/<3/.,2011).

A análise dos biomarcadores por cromatografia observa principalmente a geração de fragmentogramas dos
íonsm/z 191 (por terpanos e hopanos) e m/z 217 (pelos esteranos) em perfiscromatográficos. A análise vem
sendo utilizada na área ambiental principalmente para análise de origem de óleo, seja diretamente no óleo ou
sedimento de regiões possivelmente contaminadas (e. g., KILLOPS et ai, 1994, COIMBRA, 2006; LIMA et
ai. 2007; SPRINGER, 2007; BARRAGAN,2012). Para a atual campanha Baseline em especial é importante
conhecer os valores basais atuaisda área de estudo e destacar razões que possam caracterizar a origem do

sedimento no meio e até possíveis contaminações pretéritas.

Os resultados das razões entre os compostos aqui identificados revelaram baixas concentrações de
biomarcadores. Os valores apresentados são similares aqueles obtidos com as análises do lavantamento do
Bloco BM-S-8, salvo poucas exceções, onde determinadas razões destacaram-se mais do que outras. As
proporções entre C27 e C29, por exemplo, foram ligeiramente diferentes quando comparadas as duas
campanhas. De uma forma geral, na Área Norte de Carcará, houve predomínio de C29, enquanto em BM-S-
8, a média geral de C27 foi superior a de C29 (Tabelas 19. 20 e 21). Entre os esteranos, a proporção entre
C27, C28 e C29 pode indicar diferenças na origem do sedimento, sendo o predomínio de C27 sobre C28 e
C29 associado a organismos do fitoplâncton e zooplãncton e o predomínio de C29 associado a vegetais
superiores (WHELAN & FARRINGTON, 1992; COLLINA, 2011; BARRAGAN, 2012; VECCHIA, 2009).
Destaca-se que o esterano C28 é geralmente encontrado em menor abundância e indica algas mais
específicas, principalmente lacustres (BARRAGAN, 2012).

As características e a origem do sedimento de uma determinada região podem ser inferidas também através
da razão entre hopanos/esteranos, onde valores maiores do que 7 remetem a sedimentos terrígenos
(BARRAGAN, 2012). Os valores de Ts/(Ts+Tm) baixos indicam ambientes óxidos, provavelmente
associados a rochas carbonáticas, enquanto valores maiores indicariam ambientes anóxicos, com origem
associada a ambientes hipersalinos (COLLINA, 2011). O sedimento analisado neste estudo apresentou
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tendência geral de baixos valores de Ts/(Ts+Tm), assimcomoos resultados reportados em BM-S-8 (Tabelas
20e21).

Tabela 19 - Códigos das razões entre biomarcadores orgânicos identificados no sedimento
marinho durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Códigos Razões

Tri/Hopanos

TS/TS+TM

Nomeo/H29

H28/H30

H29/H30

OL/H30

GAM/H30

H35/H34

25N0R/H0P

Tetracíclicos / Hopanos (Pentacíclicos)

18a(H)-22,29,30-trisnorneohopano C27 / 18a(H)-22,29,30-trisnorneohopano C27 + 17a(H)-22,29,30-
trisnorhopano C27

18a-30-norneohopano / 17a (H), 21B(H)-30-norhopano C29

17a(H), 21B(H) -28,30-bisnorhopano / 17a (H), 21P(H)- hopano C30

17a (H), 21B(H)-30-norhopano C29 / 17a (H), 216(H)- hopano C30

Oleanano / 17a (H), 21B(H)- hopano C30

Gamacerano C30 / 17a (H), 21P(H)- hopano C30

17a (H), 21B(H)-30-pentakishomohopano + 17a (H), 2ip(H)-30-pentakishomohopano / 17a (H),
21S(H)-30-tetrakishomohopano + 17a (H), 21B(H)-30-tetrakishomohopano

25,28,30-trisnorhopano / Hopanos

TET24/26Tri

21/23Tri

26/25Tri

20S/(20S+20R)

bb/(aa+bb)

Terpano Tetracíclico C24 / Terpano Tricíclico C26

Terpano Tricíclico C21 / Terpano Tricíclico C23

Terpano Tricíclico C26 / Terpano Tricíclico C25

[C29 aaaS] / [C29 aaaS + C29 aaaR]
(m/2 217)

[C29aP3 (R+S)] / [C29app (R+S) + C29
aaa(R+S)](m/z217)

% - 27
[C27app(S+R) / [C27apP(S+R] +

C28apP(S+R) + C29apP(S+R)]x100

% - 28

% - 29

[C28apP(S+R) / [C27apP(S+R] +
C28aPP(S+R) + C29app(S+R)]x100

[C29app(S+R) / [C27apP(S+R] +
C28apP(S+R) + C29apP(S+R)]x100

DIA/REG Chol Diasteranos / Esteranos Regulares
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A ~f*"/^Ai| Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte deCarcará. Bacia deSantos
/*—W/TI Relatório Final

equinor

TABELA 21 - Comparação das médias gerais dos valores de cada biormarcador orgânico
(terpanos e esteranos) e razões entre os compostos no sedimento marinho obtidas durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará^jjoJ3loco_BM-S-8

Os terpanos (fragmentograma m/z 191) apresentaram um comportamento bastante similar ao longo das
estações mantendo a mesma tendência geral, com exceção apenas de uma réplica da estação 5 (5C). Para
esse mesmo grupo (terpanos), observou-se também dois picos bem definidos recorrentes em todas as
amostras e outros picos menos expressivos variando entre as amostras na faixa dos hopanos (que podem ser
interpretados como interferentes na análise). Já os esteranos (fragmentograma m/z 217) exibiram uma maior
variação dos resultados entre as estações e amostras, algumas réplicas apresentaram comportamento mais
linear que outras, com quantidade de picos variáveis. Vale ressaltar que, assim como em BM-S-8, o baixo
nível de concentração de hidrocarbonetos encontrados na Área Norte de Carcará pode ter dificultado a
quantificação, comprometendo ofracionamento do extrato esua posterior pesagem edeixando aanálise mais
suscetível a interferentes (Figura 31; Anexo A).
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Amostra 5C

m/z 217 chromatogram

Amostra 2A

m/ z 217 chromatogram

j^^M

*0
Santos equinor

W^wv>

Figura 31 - Exemplos dos cromatogramas observados nas estações amostradas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.
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5.1.7 RADIONUCLIDEOS

Os isótopos de rádio (Ra)são empregados como traçadores de processos nos ambientes marinhos/costeiros e
encontram-se dissolvidos na água dos oceanos, sendo introduzidos no sedimento na interface com as águas
de fundo (MOURA, 2015). Algumas espécies de fito e zooplãncton podem acumular o isótopo 226Ra em
diferentes concentrações (7300 e 860, respectivamente) e o mesmo pode acabar retornando ao sedimento a
partir do plâncton em zonas biologicamente produtivas (PENTREATH, 1984; KOIDE et &\.(\916)apud
COSTA(2016).Os isótopos226Ra e228Rasão os isótopos de rádio mais abundantes nos oceanos, pois possuem
meia-vida mais longa que outros isótopos naturais de rádio e sãooriundos dos decaimentos dos isótopos
naturais mais abundantes, 218U e 232Th.Em geral, as amostras das estações da Área Norte de Carcará exibiram
concentrações de 226Ra relativamente superiores àquelas observadas no Bloco BM-S-8. A média total de
!26Ra no atual estudo foi de 88,76 Bq.Kg"', enquanto em BM-S-8 ovalor médio foi de 67,82 Bq.Kg'. Já o
isótopo ~ Ra foi diagnosticado apenas em uma amostra da Área Norte de Carcará (5A, uma réplica) e não
foi quantificado em nenhuma estação do Bloco BM-S-8 (Figura 32; Tabela 22).

•j-i •••!,'--) ••••••

AECOM

Sutem» da Coordenada* GCS SlRGAS 2000
Oalum SlRGAS 2000

0.

í Bloco BM-S-8

Área Norte de Carcará

4,

43,,50/0'W

A

Legenda

O Área Norte de Carcará
• BM-S-8

Batimetria

-1600 a-1700 m

-1700 a-1800 m

-1800 a-1900 m

-1900 a -2000 m

-2000 a -2250 m

Rádio (Bq/kg)

Figura 32 - Concentrações médias de 226Ra e 228Ra (Bq.kg 1) nas estações amostradas
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

De acordo com a literatura, a semelhança química entre o bário e o rádio auxilia na interpretação dos
resultados de uma determinada região, já que eles tendem a sofrer as mesmas influências no ambiente
marinho (BROECKER & PENG (1982) apud COSTA; 2016). As razões de226Ra/Ba costumam ser
constantes em águas oceânicas, o que pode ser notado em praticamente todos os resultados aqui
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apresentados, tanto na região do Bloco BM-S-8 (exceto estação 7 e uma amostra da estação 3), quanto na
Área Norte de Carcará (Tabela 23).

Os resultados de 226Ra e 228Ra da Área Norte de Carcará são coerentes com os valores já reportados em
levantamentos pretéritos da Bacia de Santos e enquadram-se em níveis de background locais. A amostra 5A
do atual estudo pode ser considerada uma amostra isolada (outlier), já que representa a única réplica com
valor de 228Ra quantificável e acima do comumente encontrado na região (STATOIL/AECOM, 2017;
COSTA, 2016; VERGUERÍA et ai., 2002).

TABELA 22 - 226Ra e 228Ra (Bq.kg 1) nas estações amostradas durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Ra226
Média DP

Ra228*
Média DP Estudo

Estação A B C A B C

1 105,00 72,10 122,00 99,70 25,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0) 'Cl!

2

3

4

5

1

2

105,00 73,10 90,90 89,67 15,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
z i

co

i

5
m

o
O
o

m

137,00 128,00 76,50 113,83 32,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

73,30 128,00 63,80 88,37 34,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

41,90 65,60 49,20 52,23 12,14 41,70 0,00 0,00 13,90 24,08

92,10 87,40 100,00 93.17 6,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

64,20 70,70 66,40 67,10 3,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 17,10 82,00 55,90 51,67 32,66 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00

4

5

73,50 64,80 151,00 96,43 47,46 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

73,50 64,10 52,40 63,33 10,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 65,60 29,40 56,70 50,57 18,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7

8

58,00 47,70 64,00 56,57 8,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

61,40 59,80 70,00 63,73 5,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

valores de média e desvio padrão das estações onde alguns resultados foram quantificáveis.

TABELA 23 - Valores de 226Ra/Ba e 228Ra/Ba durante a caracterização ambiental do Bloco

BM-S-8.

Estação

1

2

3

ZZ6Ra/Ba 228Ra/Ba
Estudo

A B C A B C

0,97 0,80 1,06 0,00 0,00 0,00 d) 'TO

H
(0 o

0,82 0,63 0,75 0,00 0,00 0,00

1,71 1,28 0,72 0,00 0,00 0,00
A D Q4 1 61 0 67 0 00 0 00 0 00

•< "D
5

1

2

3

4

5

6

7

8

0,54 0,70 0,55 0,54 0,00 0,00

1,33 1,11 1,42 0,00 0,00 0,00

00

w

m

o
ü
o

m

0,98 0,96 0,87 0,00 0,00 0,00

0,22 1,39 0,63 0,00 0,00 0,00

0,96 1,02 1,75 0,00 0,00 0,00

1,22 1,11 0,90 0,00 0,00 0.00

1,34 1,03 1,05 0,00 0,00 0,00

0,75 0,48 0,69 0,00 0,00 0,00

1,09 1,56 1,34 0,00 0,00 0,00

*Ressalta-se que os valores que estiveram abaixo do limite de quantificação foram representados como 0 (zero), para obtenção dos
valores de média e desvio padrão das estações onde alguns resultados foram quantificáveis.
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5.2 MACROFAUNA BENTONICA

5.2.1 ANALISE QUALITATIVA

As análises da macrofauna bentônica do presente estudo identificaram 30 táxons distintos (Anexo B). A
comunidade de macrobentos da Área Norte de Carcará é composta por quatro grupos principais,
representados pelos filos Mollusca, Annelida, Nematodae pelo Subfilo Crustácea, com contribuições em
número de táxons de 40%, 23,3%, 20% e 16,7%, respectivamente (Figura 33). A comparação com estudos
pretéritos realizados na região do Bloco BM-S-8 e proximidades revela uma maior riqueza de táxons naÁrea
Norte de Carcará. O estudo do Bloco BM-S-8 identificou 17 táxons e o de PETROBRAS/HABTEC (2003),
22 táxons distintos na região dos Blocos BM-S-08, BM-S-09, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21.Diferente do

observado noBM-S-8, onde o grupo Annelida foi dominante, a macrofauna bentônica da Área Norte de

Carcará é composta, majoritariamente, por indivíduos pertencentes ao grupo Mollusca. No entanto, observa-
se a dominância dos grupos Mollusca e Annelida, de forma alternada, nas duas áreas analisadas.

Norte de Carcará

Riqueza Total por Grupo (%)
Macrofauna Bentônica

40,0%

• Mollusca

• Crustácea

OAnnelida

DNematoda

BM-S-8

Riqueza Total por Grupo (%)
Macrofauna Bentônica

17,6%

• Mollusca

• Crustácea

OAnnelida

FIGURA 33 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) dos organismos da
macrofauna bentônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do
Bloco BM-S-8.

As análises laboratoriais de macrofauna bentônica revelaram a presença de indivíduos em todas as amostras
coletadas na Área Norte de Carcará (FIGURA 34). Além da riqueza contabilizada a partir do número de
táxons distintos, que oscilou de 4 a 10 táxons por amostra, foi calculada também a riqueza de Margalef,
citada como diversidade de Margalef, que pondera o número de táxons distintos em relação ao número total
de indivíduos da amostra. Os valores da riqueza de Margalefvariaram entre 1,38 e 3,75. A distribuição
taxonômica do macrobentos da Área Norte de carcará é mais rica e homogêneado que a visualizada no BM-
S-8. A análise dos dois estudos mostra certa semelhança entre os resultados da estação 6 de BM-S-8 e
aqueles obtidos na Área Norte de Carcará (Figura 34). Tal fato pode estar associado à localização da
estação 6, que encontra-se bem próxima aos pontos amostrados naatual região deestudo.
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R1|R2|R3

6

i Numero de Táxons o Riqueza de Margalef

R1|R2|R3

7

R1 R2 R3

FIGURA 34 - Riqueza (n° de táxons) e riqueza de Margalef dos organismos da macrofauna
bentônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e
do Bloco BM-S-8.

O Filo Molluscarepresentou o grupo mais significativo na distribuição taxonômica das estações da Área
Norte de Carcará, correspondendo, em algumas amostras,a 100 %dos indivíduos encontrados (réplicas 1, 3e
l,das estações 1,3 e5, respectivamente). Os moluscos também foram majoritários em determinadas amostras
analisadas no BM-S-8 (réplicas 1e 3, da estação 2e réplica 2 da estação 4). Diversos trabalhos na costa do
Brasil, inclusive na Bacia de Santos, também apontaram para a dominância do Filo Mollusca em águas
profundas, como, por exemplo, o estudo de BENKENDORFER &ABÍLIO (2009). Os autores também
identificaram aespécie Seguemiahapala, extremamente representativa no presente estudo (Figura 35).
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FIGURA 35 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) dos organismos da
macrofauna bentônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Em relação à freqüência de ocorrência dos táxons, eles foram pouco freqüentes, já que a maioria deles
ocorreu em menos de 10% das amostras analisadas. Apenas 2táxons ocorreram em mais de 70% dos pontos
analisados, Seguenziahapala e o Tindariopsisaeolata, ambos pertencentes ao Filo Mollusca. De acordo com
BENKENDORFER &SOARES-GOMES (2009) aespécie do gênero Seguenziahapala émuito freqüente em
águas profundas (de 1540 a 3450 m).

Assim como no presente estudo, em BM-S-8, os táxons também foram pouco freqüentes, apenas 5 táxons
foram observados em mais de uma estação, o Mollusca bivalve Malletiadilatata, o crustáceo
mfípodaAtlantapseudes cf. brasiliensis, os Annelida poliquetas Ampharetidae gen., Tharyx sp.
EPhyllodocidae.

5.2.2 ANÁLISE QUANTITATIVA

Assim como observado nos dados qualitativos, a análise quantitativa das amostras também evidenciou a
elevada representatividade do Filo Mollusca (com 86,4 %de contribuição média) (Figura 36). Adensidade
média diagnosticada na Área Norte de Carcará foi de 195 Ind.tn2,valor superior ao diagnosticado no estudo
do Bloco BM-S-8 (32,30 Ind.m"2).
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Norte de Carcará

Densidade Total por Grupo (%)
Macrofauna Bentônica

86,4%

• Mollusca

• Crustácea

DAnnelida

BM-S-8

Densidade Total por Grupo (%)
Macrofauna Bentônica

25,8%

• Mollusca

• Crustácea

DAnnelida

FIGURA 36 - Contribuição média (%) por grupo na densidade dos organismos da
macrofauna bentônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do
Bloco BM-S-8.

A densidade por estação/amostra variou entre 0 e 233 ind.m"2, com as estações 1 e 4 se destacando das
demais (FIGURA 37).No BlocoBM-S-8,a estação 6 foi a que apresentou maior destaqueem densidade, com
116,67 ind.m"2. A Figura 37e a Tabela 24apresentam ostáxons mais abundantes da macrofauna bentônica
na Área Norte de Carcará e no Bloco BM-S-8.
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FIGURA 37 - Densidade média (ind.m2) dos organismos da macrofauna bentônica em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.
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TABELA 24 - Valores de densidade (cel.L1) dos táxons da macrofauna bentônica mais
abundantes da caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Táxon Grupo
Densidade

Média (lnd.m"2) Estudo1

Calliotropisaeglees (R. B. Watson, 1879)

Mollusca

16,67

s
(0

O
CD

T3

CD
•e
o

z

(D
CD

<

Calliotropiscalatha (Dali, 1927) 6,67

Fluxinelladiscula (Dali, 1889) 1,67

SeguenziahapalaWoodring, 1928 25,00

Brookulasp. 5,00

Skeneavalvatoides (Jeffreys, 1883) 13,33

Benthonellatenella (Jeffreys, 1869) 16,67

Nuculasp.
5,00

Malletiadilatata (Philippi, 1844)
5,00

Tindariopsisaeolata (Dali, 1889) 33,33

Abra braziliensis (E. A. Smith, 1885) 3,33

Pertusiconchacallithrix (Dali, 1889)
16,67

Família Desmosomatidae G.O. Sars, 1897

Crustácea

1,67

Apocumasp.
1,67

Atlantapseudessp.
1,67

Venusticus cf. thor Araújo-Silva ÃLarsen, 2015 1,67

Tanaellasp.
1,67

Classe Oliqochaeta

Annelida

1,67

FamiliaParaonidae
5,00

FamiliaCossuridae
1,67

FamiliaAelomastidae
1,67

FamiliaPhyllodocidae
1,67

FamiliaProtodrilidae
1,67

FamiliaCapitellidae
1,67

Cephalanticomagen. sp.

- Nematoda

1,67

Mesacanthionsp.
5,00

Oxystominasp.
1,67

Syringolaimussp.
1,67

Metacylicolaimus
11,67

Viscosiasp.
1,67

Malletiadilatata Mollusca 4,17

BlocoBM-S-8

Cuspidariasp. Mollusca 3,13

Aohdaegen. sp. Crustácea 2,08

Atlantapseudes cf. brasiliensis Crustácea 4,17

Asellota fam. gen. sp. Crustácea 2,08

Ampharetidae gen. Sp. Annelida 3,13

Tharyxsp. Annelida 2,08

Família Phyllodocidae Annelida 2,08
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O Filo Molluscafoi predominante em todas asestações amostradas, diferente do observado no BlocoBM-S-8.
Aanálise quantitativa dos resultados de macrofauna bentônica de BM-S-8 mostrou que, de uma forma geral,
considerando todas as estações, o grupo Annelida foi o mais representativo. Entretanto, a análise de cada
estação amostrada revela um cenário mais heterogêneo do que aquele observado na Área Norte de Carcará,
já que em BM-S-8, algumas estações exibiram maiores densidades de anelídeos (estações 1, 3, 7 e 8) e
alguns pontos foram majoritariamente compostos por crustáceos e moluscos (estações 5 e 2,
respectivamente) (Figura 38; Tabela 25).

AECOM

Proicçio Geogiaflca
l« Coordenada* GCS SlRGAS 2000

Datum SlRGAS 2000
UnMjadc C*g na

Bloco BM-S-8

Área Norte de Carcará

©

O
7

r

A

Legenda

O Área Norte de Carcará
• BM-S-8

Batimetria

-1600 a -1700 m

-1700 a -1800 m

-1800 a-1900 m

-1900 a -2000 m

-2000 a -2250 m

Densidade Média

Grupos da Macrofauna (%)

•©
I Mollusca
I Crustácea

™3 Annelida
I l Nematoda

4'20'0'W 77™ ii -*•;_•'•.',

FIGURA 38 - Contribuição média (%) por grupo na densidade dos organismos da
macrofauna bentônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará e do Bloco BM-S-8.

TABELA 25 - Densidade por grupo e total (ind.m2) dos organismos da macrofauna
bentônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e
do Bloco BM-S-8.

Estações

Nematoda Mollusca Crustácea Annelida Total

Área D1 Área „, Área D1
M„rf„ ,j„ Bloco
"0rtede BM-S-8
Carcará

Área Norte Bloco lJ^l Bloco
de Carcará BM-S-8 lIorte de BM-S-8

wdrcârd
1 41,67 0,00 150,00 0,00 16,67 8,33 25,00 16,67 233,33 25,00
2 8,33 0,00 125,00 25,00 0,00 0,00 8,33 0,00 141,67 25,00
3 8,33 0,00 158,33 0,00 0,00 0,00 25,00 8,33 191,67 8,33
4 25,00 0,00 166,67 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 208,33 25,00
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Estações

Nematoda Mollusca Crustácea Annelida Total

K1A!"\ Bloco
Nortedf BM-S-8
Carcará

A'eaH Bloco
N°rtede BM-S-8
Carcará

MA^aH Bloco
•lortede BM-S-8
Carcará

Área Norte Bloco
de Carcará BM-S-8

..A[ea, Bloco
Norted? BM-S-8
Carcará

5 33,33 0,00 141,67 0,00 16,67 8,33 8,33 0,00 200,00 8,33

6 0,00 33,33 41,67 41,67 116,67

7 0,00 0,00 0,00 8,33 8,33

8 0,00 0,00 16,67 25,00 41.67

Os valores de densidade reportados por PETROBRAS/HABTEC (2003) para a região dos Blocos BM-S-8,
BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21 apresentaram valores inferiores, entre 1-4 indivíduos por 0,08 m2,
com média correspondente a 18,8 ind. m"2. Esses resultados demonstram baixa abundância de macrofauna
bentônica esperada em águas profundas. O estudo supracitado destacou moluscos como os organismos mais
abundantes, principalmente o bivalve Nuculanaaff sêmen. No levantamento de
MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) fica evidente a diminuição da densidade com o aumento da
profundidade, chegando a serreportado valores nulos naárea do Bloco BM-S-8.

5.2.3 ÍNDICES BIOLÓGICOS

Os índices biológicos encontrados para a Área Norte de Carcará foram ligeiramente superiores àueles
observados na região do Bloco BM-S-8, refletindo os maiores valores de densidade e riqueza da
macrofaunado atual estudo. A Tabela 26 a seguir compara os índices biológicos encontrados em tais
trabalhos. Na ÁreaNortede Carcará, a estação 4 apresentou os melhores índices, assim comoa estação 6, no

BlocoBM-S-8. (Figura 39).

TABELA 26 - índices biológicos da comunidade da macrofauna bentônica década amostra
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8

Estações Profundidade

Diversidade (H') Equitabilidade (J') Dominância (D)

Área Norte BM.S_8
de Carcará

Área Norte BM_S_8
de Carcará

Área Norte BM_S_8
de Carcará

1

R1 1,987 1,386 0,904 1 0,8267 0,75

R2 1,561 1,609 0,97 1 0,7778 0,8

R3 1,748 1,229 0,976 0,764 0,8163 0,601

2

R1 1,33 1,244 0,959 0,897 0,7222 0,6674

R2 1,332 1,386 0,961 1 0,72 0,75

R3 1,561 1,551 0,97 0,964 0,7778 0,7759

3

R1 1,55 1,079 0,963 0,982 0,7755 0,6529

R2 2,095 0,693 0,953 1 0,8611 0,5

R3 1,386 1,429 1 0,888 0,75 0,7168

4

R1 1,846 2,203 0,949 0,886 0,8264 0,8379

R2 1,386 1,361 1 0,845 0,75 0,6806

R3 2,303 1,386 1 1 0,9 0,75

5 R1 1,242 1,974 0,896 0,949 0,6667 0,8403

Julho/2018 66/174



A ~COAA Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
~—^"^f»1 Relatório Final

k0
♦ •

»«

equinor

Estações Profundidade
Dominância (D)

Área Norte Área Norte R „ Área Norte _,. e.
de Carcará BM"S"8 de Carcará BM'S-8 de Carcará BM-S"8

R2 2,025 1,668 0,974 0,857 0,86 0,7447

R3 2,079 1,792 1 1 0,875 0,8333

R1
- 1,244

- 0,897 - 0,6674
R2

- 2,861
- 0,9 - 0,9207

R3
- 0,693 - 1 - 0,5

R1
- 0

- 0 - 0

R2
- 0

- 0
- 0

R3
- 0

- 0 - 0

R1
- 2,549

- 0,919
- 0,8925

R2
- 0,637

- 0,92
- 0,4454

R3
- 0

- 0
- 0

i Carcará

Estações / Profundidades

Diversidade (H') ♦Equitabilidade (J') • Dominância (D)

Estações / Profundidades

Diversidade (H') ♦ Equitabilidade (J') l Dominância (D)

FIGURA 39 - índices biológicos da comunidade da macrofauna bentônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.
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A análise de similaridade realizada a partir dos resultados da macrofauna bentônica das estações da Área
Norte de Carcará revelou queas amostras 3a, 4a e 5a possuem alta similaridade (cerca de 93,75%). A análise
dos dados permite associar a elevada semelhança entre tais amostras às densidades dos
mo\uscosCalliotropisaeglees, Tindariopsisaeolata e Pertusiconchacallithrix, que nesses pontos foram
praticamente, os únicos indivíduos encontrados. A exceção foi em algumas amostras isoladas, onde foram
encontrados organismos dos grupos Arthropoda, Annelida e Nematoda. O dendogramagerado separou as
amostras em dois ciados principais, com nenhuma semelhança entre eles (similaridade de 0%). O motivo de
tal separação pode estar relacionado a não ocorrência dos táxons mais representativos deste estudo
(Tindariopsisaeolata,Pertusiconchacallithrix, Metacylicolaimus), na maioria das amostras do segundo grupo
formado (lb, 2c, lc, 2a e 2b) (Figura 40).

100

'a - -
4b
4c
3a, .
4a1 l
5a—r
3c
3b
5b
5c
1b
2c
1c
2a-
2b-

75

Similaridade (%)
50 25

FIGURA 40 - Análise de agrupamento das amostras através do índice de similaridade de
Bray-Curtis da da macrofauna bentônica em cada estação da caracterização ambiental da
Área Norte de Carcará.

5.3 MEIOFAUNA BENTONICA

5.3.1 ANALISE QUALITATIVA

Osresultados da análise qualitativa na meiofauna bentônica evidenciaram a existência de 58 táxons distintos
na Área Norte de Carcará, valor ligeiramente superior aquele encontrado para o Bloco BM-S-8 (55 táxons)
(Anexo B). Dentre os organismos analisados,dois foram classificados a nível de classe, três a nível de sub-
classe, 7 a nível de família e 46 a nível de gênero. Os indivíduos identificados distribuíram-se entre
Nematoda, Polychaeta, Turbelária, Copepoda, Náuplio e Acari, sendo o Filo Nematoda representante de
cerca de 91,4% da meiofauna da região (Figura 41).
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FIGURA 41 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) dos organismos da
meiofauna bentônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do
Bloco BM-S-8.

O número total de táxons distintos por estação, que considera a presença de táxons em qualquer uma das
réplicas de uma mesma estação, variou entre 0 e 18. Aanálise por estação e por grande grupo revelou que os
valores de riqueza média variaram de 0 a 14,33.

A Figura 42 apresenta as contribuiçõesda riqueza (n° de táxons distintos) nas réplicas de cada estação
amostrada na Área Norte de Carcará eno Bloco BM-S-8. De uma forma geral, ocorreu certa homogeneidade
na distribuição taxonômica ao longo da área de estudo, com o grupo Nematoda responsável pelas maior
contribuição do número de táxons das amostras. A comparação com os resultados de BM-S-8 revelou
menores riquezas do que aquelas identificadas no presente estudo, a exceção esteve na estação 6, devido à
elevada riqueza encontrada, com 24 táxons distintos na réplica R2, número de seis a 12 vezes maior do que
as demais réplicas.A riqueza de Margalefapresentou valores variando entre 4,95 e 11,16. A distribuição dos
resultados de número de táxons distintos e de riqueza de Margalef, assim como no Bloco BM-S-8, foram
similares, sem um padrão claro definido em relação aos estratos com as profundidades ou com a localização
dos pontos.
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FIGURA 42 - Riqueza (n° de táxons) dos organismos da meiofauna bentônica em cada
estação durante acaracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Como dito anteriormente, o Filo Nematoda representou a maior contibuição taxonômica em relação aos
grandes grupos, por réplica e por estação, tanto na campanha de BM-S-8 (48%), quanto na atual (53%)
(Figura 43).
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FIGURA 43 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da meiofauna em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Dentre os táxons da meiofauna observados, 23 tiveram freqüência de ocorrência esporádica (em 1 ou 2
amostras), 25 estiveram presentes em cerca de 10 a 40 % das amostras, e somente 6 foram considerados
freqüentes, ocorrendo em 6ou 7das 15 amostras. Por fim, apenas 4táxons foram muito freqüentes, ou seja,
ocorreram em mais de 7 amostras, com freqüência de ocorrência superior a 70%. Sendo eles os indivíduos
dos grupos Copepoda, Polychaeta epertencentes ao Filo Nematoda Thalassomonhystera sp.e Acantholaimus
sp., com93,33% e 100% de freqüência de ocorrência, respectivamente (Tabela 27). Ogênero Acantholaimus
sp. também foi o mais freqüente na região do Bloco BM-S-8. Tal resultado também já foi encontrado em
diversos outros estudos, e o gêneroAcantholaimus sp.é conhecido como o mais rico em espécies da
comunidade de Nematoda de águas profundas. A bibliografia relata a ocorrência de tais organismos em
águas ultra profundas e mostra que o crescimento de sua abundância relativa é diretamente proporcional ao
aumento daprofundidade (MILJUTINA & MILJUTIN 2012; MILJUTINA et ai. 2010; VANREUSEL et ai.
2010; MUTHUMBI & VINCX 1997).

TABELA 27 - Freqüência de ocorrência (%) dos táxons da comunidade meiobentônica
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Freqüência de Ocorrência

FO <10% (até 2 amostras)

10< FO <40% (=2 a 6 amostras)

40< FO <70% (6 a 7 amostras)

FO >70% (> 7 amostras)

N° Táxons

58

5.3.2 ANÁLISE QUANTITATIVA

Aanálise quantitativa revelou uma densidade média de 274,95 Ind. 10 cm"2 para a meiofauna na Área Norte
de Carcará e 65,02 Ind. 10 cm"2 para a região do Bloco BM-S-8. A heterogeneidade espacial entre as
densidades da meiofauna pode ser explicada através de diversos fatores como, por exemplo, características
sedimentares (granulometria, natureza do sedimento), fluxo de matéria orgânica e batimetria
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(Fleeger&Decho, 1987; Lambshead et ai., 2002).O fundo marinho tanto da Área Norte de Carcará quanto da
região do Bloco BM-S-8 é composto majoritariamente por sedimentos lamosos, com maiores contribuições
de silte. Em relação à batimetria, asduas regiões exibem cotas batimétricas semelhantes, logo, asdiferenças
quali e quantitativas observadas entre os resultados de meiofauna não parecem estar associadas
àgranulometria nem àbatimetria regionais. Dessa forma, uma possível causa de tal incremento na quantidade
de organismos da meiofauna pode ser a contribuição de matéria orgânica no sedimento. AÁrea Norte de
Carcará exibiu teores de matéria orgânica total nas amostras de sedimento ligeiramente superiores quando
comparadas àquelas obtidas no estudo de BM-S-8. Cabe ressaltar que a amostra da estação 6 (BM-S-8)
revelou resultados semelhantes aos observados na Área Norte de Carcará, tanto valores de matéria orgânica
no sedimento, quanto densidades de indivíduos da meiofauna (Nematoda), possivelmente devido à
proximidade desse ponto amostrai aos demais pontos da Área Norte de Carcará. Soltwedelet ai. (2005)
defendem que ofluxo de matériaorgânica da superfície para omar profundoexerce um controle considerável
no estoque dafauna bentônica. Abibliografia existente para nematofauna revela ainda que a mesma é mais
afetada pela profundidade vertical ao longo do sedimento e pelas condições tróficas do que pelasdiferenças
batimétricas oupor outras variáveis associadas à área de estudo (Ingels etal., 2011).
Assim como na análise qualitativa, o grupo Nematoda se destacou dentre os organismos identificados, tanto
na atual campanha quanto na anterior. Os grupos Polychaeta e Copepoda. apesar de não terem sido
representativos em relação àriqueza de táxons, contribuíram de forma expressiva na densidade da meiofauna
da Área Norte de Carcará (Tabela 28; Figura 44).

TABELA 28 - Valores de densidade (lnd.10 cm"2) da caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Est. Rép. Polychaeta Turbellaria Copedoda Kinorfiyncha Sipuncula Oligochaeta Amphipoda Nematoda Náuplio Acari Total 1

1

R1 I 0,00 0,00 7,96 0.00 o oo 0,00 o,oo 318.47 0,00 0,00 326,43

R2 15,92 23,89 23,89 0,00 0,00 0,00 0,00 254,78 0,00 0,00 318,47

R3 7,96 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 246,82 0,00 0,00 262,74

2

R1 15,92 0,00 15,92 0,00 0,00 0,00 0,00 270,70 0.00 0,00 302,55

R2 15,92 7,96 87,58 0,00 0,00 0,00 0,00 358,28 0,00 0,00 469,75

R3 7,96 0,00 15,92 0,00 0,00 0,00 0,00 222,93 0,00 0,00 246,82

3

R1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 230,89 0,00 0,00 230,89

R2 39,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 167,20 0,00 0,00 207,01

R3 23,89 0,00 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 135,35 0,00 7,96 175,16

4

5

R1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 167.20 0,00 0,00 167,20

R2 7,96 7,96 15,92 0,00 0,00 0,00 0,00 183,12 0,00 0,00 214,97

R3 0,00 0,00 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 167,20 0,00 0,00 175,16

R1 15,92 0,00 15,92 0,00 0,00 0,00 0,00 270,70 7,96 0,00 310,51

R2 7,96 15,92 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 262,74 0,00 0,00 294,59

R3 31.85 0 00 15 92 0,00 0,00 0,00 0,00 366,24 7,96 0,00 421,97

Bloco BM-S-8 |

1

R1 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,89 0,00 0,00 31,85

R2 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,85 0,00 0,00 39,81

R3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,62 0,00 0,00 79,62

2

3

R1 0,00 0,00 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 39,81 0,00 0,00 47,77

| R2 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,96 15,92 0,00 0,00 31,85

R3 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 15,92 0,00 31,85 0,00 0,00 55,73

R1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,73 0,00 0,00 55,73
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Est. Rép. Polychaeta Turbellaria Copedoda Kinorhyncha Sipuncula Oligochaeta Amphipoda Nematoda Náuplio Acari Total

4

R2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,77 0,00 0,00 47,77
R3 0,00 0,00 0,00 7,96 0,00 0,00 0,00 63,69 0,00 0,00 71,66
R1 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 127,39 0,00 0,00 135 35
R2 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 71,66 0,00 0,00 79,62
R3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,85 0,00 0,00 31 85

5

6

7

8

R1 7,96 7,96 0,00 0,00 7,96 0,00 0,00 55,73 0,00 0,00 79,62
R2 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,62 0,00 0,00 87 58
R3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,96 39,81 0,00 0,00 47,77
R1 7,96 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,81 0,00 0,00 47,77
R2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 350,32 0,00 0,00 350,32
R3 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,96 0,00 0,00 15,92
R1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 ' 7,96 0,00 0,00 7,96
R1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 183,12 0,00 0.00 183,12
R2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,89 0,00 0,00 23,89
R3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,96 0,00 0,00 7,96

Norte de Carcará

Densidade Total por Grupo (%)
Meiofauna Bentônica

0,4%
0,2%

4,6%
• Polychaeta

• Turbellaria

• Copedoda

• Nematoda

• Náuplio

• Acari

BM-S-8
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• Nematoda

FIGURA 44 - Contribuição total (%) por grupo na densidade da meiofauna bentônica
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Os resultados quantitativos evidenciaram maiores densidades de meiofauna bentônica do que aqueles
anteriormente obtidos em BM-S-8. Os valores oscilaram entre Olnd.lO cm"2 e 250 Ind. 10 cm"2, na Área
Norte de Carcará e entre 0 e 50Ind.l0 cm"2, na região do Bloco BM-S-8 (Figura 45). Acomposição por
grupo/divisão da meiofauna ao longo de todas as estações analisadas demonstra a maior contribuição na
densidade sendo dogrupo Nematoda (Figura 46).
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FIGURA 45 - Densidade média (ind.10cm"2) da meiofauna bentônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.
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FIGURA 46 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da meiofauna em cada
estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

5.3.3 ÍNDICES BIOLÓGICOS

Oíndice de diversidade de Shannon variou entre 1,24 e 2,30 bits.ind-1, com média de 1,70 bits.ind"1 (DP -
0,34 bits.ind"1). Ovalor de equitabilidade de Pielson variou de 0,90 a 1,00 com média de 0,97 (DP - 0,03
bits.ind"1). Já ovalor de dominância de Simpson ficou entre 0,67 e 0,90, com média de 0,79 (DP - 0,07
bits.ind"').

Assim como observado para macrofauna, os índices biológicos relacionados àmeiofaunaencontrados para a
Área Norte de Carcará foram ligeiramente superiores àqueles observados na região do Bloco BM-S-8,
refletindo os maiores valores de densidade eriqueza da meiofauna (Tabela 29; Figura 47).
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TABELA 29 - índices biológicos da comunidade da macrofauna bentônica em cada amostra
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S -8.

Estações

Equitabilidade (J') Dominância (D)

Profundidade I
Área Norte BM_S_8
de Carcará

Área Norte BM_S_8
de Carcará

Área Norte

de Carcará
BM-S-8

1

2

R1 2,43 1,39 0,83 1,00 0,84 0,75

R2 2,20 1,61 0,83 1,00 0,82 0,80

R3 1,77 1,23 0,71 0,76 0,70 0,60

R1 2,30 1,24 0,81 0,90 0,82 0,67

R2 2,12 1,39 0,72 1,00 0,78 0,75

R3 2,05 1,55 0,78 0,96 0,77 0,78

3

4

R1 1,89 1,08 0,76 0,98 0,74 0,65

R2 1,56 0,69 0,75 1,00 0,70 0,50

R3 1,77 1,43 0,81 0,89 0,75 0,72

R1 2,09 2,20 0,91 0,89 0,85 0,84

R2 2,31 1,36 0,93 0,85 0,89 0,68

R3 2,65 1,39 0,98 1,00 0,93 0,75

5

6

7

R1 1,55 1,97 0,63 0,95 0,61 0,84

R2 2,18 1,67 0,78 0,86 0,79 0,74

R3 1,94 1,79 0,69 1,00 0,70 0,83

R1 - 1,24 - 0,90 - 0,67

R2 - 2,86 - 0,90 - 0,92

R3 - 0,69 - 1,00 - 0,50

R1 - -
-

-

-

-

R2 - - - -

-
-

R3 - 0,00 - 0,00 - 0,00

8

R1 - 2,55 - 0,92 - 0,89

R2 - 0,64 - 0,92 - 0,45

R3 -

-

-

-

-

-
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GURA 47 - índices biológicos da meiofauna em cada estação durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

A análise de grupamento das amostras de meiofauna bentônica coletadas na Área Norte de Carcará revelou a
formação de dois ciados principais, com 0%de similaridade entre eles. As principais diferenças observadas
entre o primeiro e o segundo grupamentos foram em relação às densidades relativamente altas de copepoda
encontrada no segundo ciado (amostras 4a, 4c, 4b, 2b, 5a e 5c) quando comparada ao primeiro (Ia, 2c, 5b,
3a, lb, lc, 2a, 3b e 3c). Além disso, muitos táxons do Filo Nematoda foram exclusivos de amostras

pertencentes a cada um dos dois grupamentos revelados. A maior similaridade observada ocorreu entre as

amostras 3b e 3c (quase 100%), podendo ser explicada, por exemplo, pela alta densidade de organismos do
grupo Polychaeta em ambas as amostras. Além disso, observou-se que tanto a densidade média quanto a
riqueza foram muito semelhantes nestas duas amostras, com ocorrência dos mesmos táxons, salvo poucas
exceções (Figura 48).

100 75
Similaridade (%)

50 25 0

2C| I
5b'

—,1b

1C 1

2a 1

*1
•

3e-l

•-

4c 1

5C J

FIGURA 48 - Análise de agrupamento das amostras através do índice de similaridade de
Bray-Curtis da meiofauna em cada estação durante a caracterização ambiental da Área
Norte de Carcará.
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5.4 INSPEÇÃO VISUAL DE FUNDO

Este item apresenta os principais aspectos do fundo oceânico identificados durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará, realizada através de filmagens de fundo para aavaliação da presença de
bancos biogênicos (principalmente corais de profundidade).

Aárea investigada éapresentada através de imagens (snapshots) evídeos feitos em 7pontos no Bloco Área
Norte de Carcará (Figuras 49 a55; Anexo Q.Vale ressaltar que adescrição das características do assoalho
marinho foi embasada não apenas na avaliação das filmagens de fundo, mas também na observação e
análise, a bordo, dos aspectos das amostras de sedimento coletadas pelo box-corerem todas as estações.
Ressalta-se que todas as amostragens de sedimento com box-corer confirmaram oque foi visualizado nas
imagens da dropcam.

CARCARÁI

O fundo marinho na locação Carcará I, apresentou sedimentos inconsolidados finos e de constituição
visualmente homogênea, de coloração marrom claro àcinza claro (Figura 49). Também foi possível notar a
presença de pequenas carapaças de coloração branca, podendo ser inteiras ou em fragmentos, de organismos
marinhos não identificados. As imagens evidenciaram estruturas arredondadas e aleatoriamente espaçadas
possivelmente relacionadas aorganismos bentônicos (bioturbação).

No local das filmagens não foram identificadas estruturas biogênicas, como por exemplo na forma de bancos
ou recifes. Também não foram observadas localmente feições de fundo possivelmente indicativas da
atividade intensa de correntes de fundo, com capacidade de remobilização de sedimentos. As formas de
fundo identificadas são referentes ao impacto do equipamento junto ao fundo, não sendo consideradas nesta
avaliação.

FIGURA 49 - Presença de pequenas carapaças de coloração branca, podendo ser inteiras ou
em fragmentos, de organismos marinhos não identificadosdurante a campanha de
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

CARCARÁ II

Ofundo marinho na locação Carcará II apresentou características semelhantes aestação anterior, sedimentos
inconsolidados finos e de constituição visualmente homogênea, de coloração marrom claro à cinza claro
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(Figura 50). Também foi possível notar apresença de pequenas carapaças de coloração branca, podendo
inteiras ou em fragmentos, de organismos marinhos não identificados.

ser

No local das filmagens também não foram identificadas estruturas biogênicas, como por exemplo na forma
de bancos ou recifes. Também não foram observadas localmente feições de fundo possivelmente indicativas
da atividade intensa de correntes de fundo, com capacidade de remobilização de sedimentos.

FIGURA 50 - Fundo marinho na locação Carcará II, que apresentou características
semelhantes a estação Carcará Idurante a campanha de caracterização ambiental da Área
Norte de Carcará.

CARCARÁ III

Aanálise das imagens do fundo marinho da estação Carcará III evidencia que os sedimentos da área são
inconsolidados. Avisualização do vídeo sugere que a constituição sedimentar da região possui aspecto
lamoso, com coloração de marrom acinza claro ecom grande quantidade de pequenas carapaças brancas
(podendo ser inteiras ou fragmentadas, bem visíveis nas filmagens). Aregião évisivelmente constituída por
sedimentos finos que entraram em suspensão devido ao choque do equipamento com o fundo marinho
(Figura 51).

íakoiini mauini sciuinkíi ;> ix> iika:
I OIJINC ,|< (AHIAHA III

N /t964fi/-'80
I 0O38?6 :>'

2Ü9Õ Obljl N /1'H>'1',M

II MAKINI ;s< :il Nl-íl . DO lil

CAKCAKA III

FIGURA 51 - Abundância de carapaças brancas (inteiras ou fragmentadas). Suspensão de
sedimentos próximo ao fundo devido a aterrissagem da dropcam no assoalho marinho.
Estação Carcará llldurante a campanha de caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará.

Julho/2018
79/174



AECOM
Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos equinor

Relatório Final

CARCARÁ IV

Ofundo marinho do ponto Carcará IV apresentou características semelhantes ao de Carcará III (Figura 52)
onde também notou-se a presença de carapaças brancas, podendo ser inteiras ou fragmentadas. As imagens
também evidenciam a composição local de sedimentos inconsolidados.

FIGURA 52 - Grande suspensão de sedimentos devido ao choque da dropcam no
fundodurante a campanha de caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

CARCARÁ V

Oimageamento desta estação revelou características semelhantes aquelas observadas nas outras locações
denominadas Carcará, com sedimentos inconsolidados com conteúdo de carapaças e a mesma coloração
previamente descrita (Figura 53).

FIGURA 53 - Aspecto do fundo marinho em Carcará Vdurante a campanha de caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará.

ESTAÇÃO 4

Nesta estação, os sedimentos que entraram em suspensão devido ao pouso do equipamento demoraram mais
tempo para sedimentar novamente. Embora avisualização das imagens tenha sido dificultada pelas partículas
suspensas, pôde-se notar as mesmas características previamente descritas para os outros pontos filmados
(Figura 54).
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FIGURA 55 - Imageamento do fundo marinho na Estação 5durante a campanha de
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Aseguir são apresentas as imagens de fundo observadas ao longo do Bloco BM-S-8. As filmagens realizadas
em ambos os blocos indicaram a semelhança entre as condições de fundo encontradas na Área Norte de
Carcará e no Bloco BM-S-8, demonstrando a homogeneidade deambas as áreas (Figura 56).Tanto no atual
estudo quanto na caracterização do Bloco BM-S-8, não foi observada a presença de bancos de rodolitos,
algas calcárias, corais de profundidade, estruturas recifais ou qualquer outro tipo de substrato de formação
biogênica ou feições geomorfológicas relevantes na área inspecionada.

Apresença de biodetritos (como tubos de poliquetas efragmentos de conchas) foi amplamente observada na
superfície do substrato marinho, no atual estudo e no Bloco BM-S-8, sendo possível inferir que a
contribuição de carbonatos bioclásticos é relevante para aconstituição do sedimento local.

Julho/2018

FIGURA 54 - Imagem de fundo obtida através da dropcam, na Estação 4durante "a campanha
de caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

ESTAÇÃO 5

Não diferente dos demais pontos, a Estação 5apresentou fundo com características semelhantes atodas as
estações imageadas (Figura 55).
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FIGURA 56 - Imagens da inspeção de fundo obtidas durante a caracterização ambiental do
Bloco BM-S-8, Bacia de Santos.

5.5 CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA

Aqualidade da água do mar durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará é discutida neste
subitem a partir dos resultados de diversos parâmetros físico-químicos. Os resultados obtidos foram
comparados com os valores de referência estipulados pela Resolução CONAMA n° 357/05 para Águas
Salinas Classe 1, por ser amais restritiva, ecom valores reportados na literatura para essa região. Salienta-se
que oAnexo Dapresenta os laudos referentes as análises realizadas eoAnexo Fos dados em planilha excel.

5.5.1 TEMPERATURA, SALINIDADE E DENSIDADE DA ÁGUA

Estrutura da coluna d'água

A análise conjunta dos dados de temperatura e salinidade permite a identificação das diferentes massas
d'água presentes nas regiões (BOLTOVSKOY, 1981; TOMMASI, 1994; BRAGA &NIENCHESKI, 2006).
Neste estudo, os dados de temperatura, salinidade edensidade foram utilizados para caracterizar as águas da
região.

Os perfis de salinidade e temperatura das 5 estações amostradas na Área Norte de Carcarámostraram a
termoclina iniciando em torno de 100 m de profundidade em todas as estações perfiladas. Em
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aproximadamente 1000 m a partir da superfície da água,as temperaturas voltaram a se estabilizar. Em
superfície, a temperatura observada variou de 23,54 a 24,42 °C, seguindo homogênea até o início da
termoclina, quando iniciou um decréscimo contínuo até atingir cerca de 4,1°C no fim da termoclina,se
mantendo em seguida em torno de 3,7°C até o final dos perfis. Os valores aqui obtidos foram bem próximos
daqueles observados em BM-S-8, exceto pela temperatura superficial da região estudada, que em BM-S-8
variou entre 27 a 28, possivelmente devido a variações climáticas associadas ao período de realização da
campanha e/ou à sazonalidade. Ressalta-se que as camadas superficiais estão mais susceptíveis a variações
externas e, enquanto a campanha de caracterização do Bloco BM-S-8ocorreu no verão, a campanha
realizadana Área Norte de Carcaráocorreu no inverno (Figuras 57 e 58).

Os resultados mostraram que, com o decréscimo da profundidade, os valores de temperatura e salinidade
variaram de formar similar. Os máximos de salinidade estiveram em superfície e os mínimos a cerca de

1000 m de profundidade, quando os valores voltam a aumentar. Em superfície, a salinidade variou entre
36,87e 37,36, e, a partir de, aproximadamente, 1000 m de profundidade, os valores caem para em torno de
34, e até o final da perfilagemapresentam médiade 34,35. Assim comoos dadosde temperatura, a salinidade
também apresentou grande semelhança com os resultados do Bloco BM-S-8 (Figuras 57 e 58).
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CARCARÁI
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Figura 57 - Perfis de temperatura salinidade, densidade em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.
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IGURA 58 - Perfis de temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som em cada
estação durante a caracterização ambiental do Bloco BM-S-8.

Em relação à identificação das massas d'água, a chamada Água de Mistura (AM, com salinidades entre 34 -
36 e temperaturas superiores a 18°C), não foi encontrada em subsuperfície. Os limites da AM não estavam
definidos nosperfis visualizados, possivelmente devido à época do ano (inverno) e às condições extremas de
vento e mar vivenciadas durante as amostragens. Dessa forma, a profundidade de amostragem associada à
Água de Mistura seguiu a profundidade de 10 m determinada para esta área de estudo(CASTRO &
MIRANDA, 1998). A Água Tropical foi diagnosticada em todas as estações, com os valores de salinidade e
temperatura coincidindo com outros estudos realizados (temperaturas maiores que 18°C e salinidade
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inferiores a 36; CASTRO & MIRANDA, 1998; STATOIL/AECOM, 2017). Os limites indicativos da ACAS,
com temperaturas entre 6°C e 18°C e salinidade variando de 34,5 a36 (CASTRO & MIRANDA, 1998),
também foram observados em todas as estações. O surgimento da AIA ocorreu em torno de 750 m
(2,75°C<T<5°C e 34,1<S<34,5) representada pelo estrato D. O estrato E foi associado à massa d'água APAN
(2,04°C<T<3,31°C e 34,59<S<34,87), tendo seu início na profundidade aproximada de 1200 m, em todos os
pontos perfilados (Figura 59).

De uma forma geral, as profundidades de ocorrência das massas d'água identificadas no presente estudo
foram relativamente mais profundas do que aquelas encontradas em BM-S-8, possivelmente devido as
coletas terem sido realizadas em diferentes estações do ano (Figura 59). Alguns autores defendem a
existência da pequena influência da sazonalidade na distribuição vertical de massas d'água em regiões
oceânicas e de plataforma na costa brasileira. SILVA et ai. (2005), em estudo na seção equatorial oeste do
Atlântico, observaram um afundamento no topo da AIA na região estudada, durante o inverno. Um outro
levantamento realizado no ambiente marinho próximo ao Espírito Santo também apontou influências
sazonais no posicionamento das massas d'água ao longo da coluna d'água. Tal estudo identificou queno
inverno e na primavera as massas d'águaestavam mais densas do que no verão e nooutono (PRATA, 2007).
A análise de dadosem diferentes épocas do ano para a região de BM-S-8 mostrou que a distribuição vertical
das massas d'água não apresenta diferenças significativas entre verão e outono ou entre inverno e primavera,
porém entre inverno e verão é possível notar pequenas variações. No inverno, assim como no presente
estudo, as profundidades do topo da AIA e da APAN estiveram ligeiramente mais profundas do que o
visualizado nos dados obtidos no verão (conforme observado em dados climatológicos obtidos no WOA13,
doNODC; STATOIL/PROOCEANO, 2016).

Os diagramas TS apresentados abaixo destacam as massas d'água identificadas na Área Norte de Carcará e
no Bloco BM-S-8, ambos apresentaram coerência com os valores encontrados em levantamentos pretéritos
nesta área de estudo (Figura 59; CASTRO & MIRANDA, 1998; STATOIL/PROOCEANO, 2016).
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FIGURA 59 - A) Diagrama T&S a partir dos resultados de cada estação durante a
caracterização ambiental daÁrea Norte de Carcará e B) Bloco BM-S-8.
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5.5.2 OXIGÊNIO DISSOLVIDO E PH

A média geral de OD, considerando todas as profundidades e estações amostradas na Área Norte de Carcará
foi de 6,63 mg.L"1 (variando entre 6,00 mg.L"'e 7,40 mg.L"'), valores ligeiramente inferiores aos observados
no Bloco BM-S-8 (7,09 mg.L"1, com mínimo de 5,56 mg.L"1 e máximo de 8,04 mg.L"1; Figura 60). O
presente estudo mostrou tendências de variações diferentes em relação as estações amostradas. Na estação 1,
por exemplo, os valores de OD aumentaram até, aproximadamente, a profundidade de início da termoclina
(100 m), sofrendo um decréscimo até cerca de 400 m, onde um novo aumento foi observado até cerca de 800

m. A partir de então, os valores ficaram praticamente constantes, com pequeno decréscimo com o aumento
da profundidade. Tal comportamento foi similar ao identificado nos resultados da estação 5 do Bloco BM-S-
8 (STATOIL/AECOM, 2017).

De uma forma geral, as concentrações de tal parâmetro encontradas na Área Norte de Carcará aumentaram
de 400 m a 800 m de profundidade, onde observou-se ligeiro decréscimo e posterior estabilização dos
valores. Todos os resultados aqui encontrados estiveram acima do limite mínimo recomendado pela
Resolução CONAMA 357/2007 para águas salinas classe 1 (6,0 mg.L"1). A manutenção do padrão com a
profundidade demonstra que as concentrações remetem a características naturais. Não foi possível notar um
padrão local (espacial), já que todas as estações apresentaram uma tendência de oscilação bem semelhante
umas das outras (Figura 60).
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FIGURA 60 - Oxigênio dissolvido (OD) (mg.L-1) em cada estação durante as
caracterizações ambientais da Área Norte de Carcará (a esquerda) e do Bloco BM-S-8 (a
direita)

A revisão bibliográfica referente aos valores de OD observados na Bacia de Santos indica coerência entre os

dados aqui obtidos com aqueles levantados em PETROBRAS/HABTEC (2003), por exemplo, realizado na
área do Bloco BM-S-8, cujas concentrações variaram majoritariamente entre 6 e 7 mg.L"1 até 200 m de
profundidade. Já no trabalho de MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) foi observado que, ao longo de toda a
Bacia de Santos, osmáximos deOD estiveram natermoclina e diminuíram com o avanço da profundidade.
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A variação dos valores de pH aqui observada foi coerente com aquela citada pela literatura, que diz que, em
águas oceânicas, o pH pode oscilar entre 7,9 e 8,4. As variações de pH na água do mar podem estar
associadas a diferentes fatores, como, por exemplo, oxidação de matéria orgânica, produção primária e
incorporação de COz atmosférico pelo sistema marinho (BRAGA & NIENCHESKI, 2006). PILSON (1998)
cita uma média de 8,2 para o pH em águas marinhas.

As oscilações de pHna Área Norte de Carcará estiveram na faixa de 7,25 a 8,42, com média de 7,94. Em
geral, os valores foram um pouco maiores em superfície, exceto na estação 1, onde observou-se maiores
valores emtornode 100 m de profundidade. A estação 3 apresentou os menores valores, incluindo o mínimo
observado, em torno de 400 m de profundidade (Figura 61). Os valores encontrados foram similares aos

observados no Bloco BM-S-8.

Norte de Carcará ph
7,0 7,5

BM-S-8

8,5 9.0

FIGURA 61 - Potencial hidrogeniônico(pH) em cada estação duranteas caracterizações
ambientais do Bloco Área Norte de Carcará e doBloco BM-S-8.

Os valores mensurados na atual campanha foram relativamente superiores aos reportados nos estudos de
PETROBRAS/HABTEC (2003) (entre 7,5 e 7,9) e (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002) (7,8 e 8,1).
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5.5.3 TRANSPARÊNCIA

Atransparência da água na Área Norte de Carcará foi mensuradas situ através da penetração do Disco de
Secchi. A transparência da água se relaciona diretamente com a turbidez e partículas na água, porém sofre
influência de diversos fatores como incidência solar (variando em função da localização, estação do ano e
horário), cor da água, descartes de efluentes, entre outros. FERRARESE (2009) destaca que em oceano
aberto a transparência da águasofre forte influência da produção primária. No atual estudo na ÁreaNorte de
Carcará, tal medição foi realizada somente na estação 4, já que a maioria das amostragens foi realizada
durante a noite e sendo este procedimento dependente de luminosidade. O resultado obtido na estação 4 da
Área Norte de Carcará correspondeu a 14 m.

Na Figura 62, a seguir, observa-se que o resultado da Área Norte de Carcará, foi similar ao máximo
encontrado no Bloco BM-S-8 (que apresentou valores entre 11 e 14m).

FIGURA 62 - Transparência (m) em cada estação durante as caracterizações ambientais do
Bloco BM-S-8 e da ÁreaNorte de Carcará.

5.5.4 SÓLIDOS TOTAIS, DISSOLVIDOS E EM SUSPENSÃO

Os sólidos na água são constituídos de partículas orgânicas e inorgânicas, como partículas biogênicas,
organismos vivos (fitoplâncton, bactérias e outros organismos) e mortos (material detrítico), além de
partículas minerais. Os sólidos em suspensão totais (SST), também mencionados como material particulado
em suspensão (MPS), referem-se às partículas presentes na água acima de 1,2 um, enquanto que partículas
com tamanho inferior correspondem aos sólidos dissolvidos totais (SDT). Já o componente sólidos totais
corresponde ao somatório das frações dissolvidas e suspensas.

Na Figura 63 a seguir observa-se que os sólidos totais são constituídos majoritariamente pelos sólidos
dissolvidos, que engloba todos os íons dissolvidos na água do mar, ou seja, majoritariamente Cl" e Na+. Na
ÁreaNorte de Carcará, os resultados de sólidos apresentaram valores ligeiramente maiores no estrato de B,
com valores de sólidos em suspensão entre 5,35 e 7,55 mg.L"1 (média de 6,43 mg.L"1), de sólidos suspensos
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entre 34,20 e 39,80 g.L"' (média de 36,93 g.L"1) e de sólidos totais correspondentes aos mesmos valores de
sólidos dissolvidos. No Bloco BM-S-8, as maiores concentrações de sólidos também tenderam a ocorrer nos
primeiros estratos (principalmente o B), com valores nas mesmas ordens de grandeza dos observados na
Área Norte de Carcará, embora os sólidos em suspensão tenham sido inferiores.

Norte de Carcará Sólidos
Totais (g.L1)

32,0 34,0 36,0 38.0
0 •

BM-S-8 Sólidos Totais (g.L1)

,,0 36,0 38.0 40,0

Norte de Carcará Sólidos
Dissolvidos (g.L1)

32,0 34,0 36,0 38,0

0 •

40,0 42,0

BM S-8 Sólidos Dissolvidos (g.L1)
34,0 36,0 38,0 40,0

Norte de Carcará Sólidos
em Suspensão (mg.L'1)

0,0 2,0 4,0 6,0

0 •

BM-S-8 Sólidos em Suspensão (mg.L1)

,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0

FIGURA 63 - Sólidos totais, dissolvidos e em suspensão (mg.L1) em cada estação durante
as caracterizações ambientais na Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Os resultados de sólidos apresentados por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) especificamente para a área
do Bloco BM-S-8 demostraram pouca variação para sólidos em suspensão, com valores entre 1,1 e 1,3 mg.L"
', e variações com a profundidade para os sólidos dissolvidos, com valores entre 32 e 44 g.L"1 na área. As
concentrações de sólidos dissolvidos tenderam a diminuir com o aumento da profundidade, assim como
observado nos resultados da Área Norte de Carcará edo Bloco BM-S-8.
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5.5.5 CARBONO ORGÂNICO TOTAL

O parâmetro carbono orgânico total (COT) funciona como indicador geral da contribuição orgânica nas
águas, incluindo a matéria orgânica adsorvida às partículas presentes naágua. O COT representa a soma das
frações dissolvida e particulada, e tem sua concentração influenciada por processos físicos, como processos
de advecção oudifusão entre diferentes massas d'água, ou biológicos, como migração vertical e excreção de
organismos.

As concentrações de COT na Área Norte de Carcarávariaram entre 1,85 e 4,90 mg.L"1, com média de
2,85 mg.L"1. No Bloco BM-S-8, contíguo à Área Norte de Carcará, as concentrações variaram entre 1,05 e
3,80 mg.L"1, com média de 2,07 mg.L"1. Em ambas as áreas chegaram a ocorrer algumas amostras com
concentrações acima do limite máximo preconizado pela Resolução CONAMA 357/05 para águas salinas
classe 1 (máximo de 3,00 mg.L"1) (Figura 64). Os resultados mais elevados observados não foram
relacionados a atividades antrópicas de O&G naárea no momento das coletas. O fator natural dessa variação
foi corroborado pelos resultados de outros parâmetros (com ausência de quantificação de parâmetros
orgânicos, como hidrocarbonetos e BTEX).
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FIGURA 64 - Carbono orgânico total (COT) (mg.L1) em cada
estaçãodurante as caracterizações ambientais dos Blocos Área Norte
de Carcará e BM-S-8.

Os resultados de COT das análises realizadas por PETROBRAS/HABTEC (2003) demonstram a tendência a
concentrações menores (predominantemente inferiores a l mg.L"1), ainda que mantida a mesma ordem de
grandeza.

5.5.6 NUTRIENTES (SÉRIE NITROGENADA, FOSFATO E SILICATO)

Para a caracterização daÁrea Norte de Carcaráforam avaliadas as concentrações dos macronutrientes
nitrogênio (em suas formas iônicas dissolvidas), fósforo (como fosfato) e silicato. A análise dos nutrientes na
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água do mar em estudos ambientais é usual devido a dois fatores: seu papel fundamental para a vida e
metabolismo do fitoplâncton (base da cadeia trófica) e a presença destes em efluentes domésticos e
industriais indicando, com isso, despejo dessematerial no meio(AIDAR et. ai., 1993).

Na análise da série nitrogenada nas estações da Área Norte de Carcará não foi possível encontrar
concentrações quantificáveis de amônia na maioria das estações e em algumas amostras denitrito, enquanto
no Bloco BM-S-8 não foram observadas concentrações destes íons em nenhuma estação, o que associa-se ao
padrão oligotrófico das águas oceânicas e a instabilidade desses dois compostos comparados ao nitrato. As
concentrações de nitrato na Área Norte de Carcarávariaram entre 0,05 e 2,39 mg.L"1, com média de
0,90 mg.L"1,valores estes similares aosverificados no Bloco BM-S-8 (Figura 65).

Para o nitrato destaca-se uma variaçãomarcadacom o aumentoda profundidade, o que caracterizaa intrusão
de massas d'água mais ricas, a ACAS a partir de 400m e AIA a partir de 800 m. A queda na concentração
do estrato D para o E pode caracterizar águas da APAN, que apresenta concentrações inferiores de nitrato
comparadas a da AIA (FOLANI NETO, 2010). No Bloco BM-S-8 já havia sido observada essa tendência,
inclusive com uma estação se destacando por ter representando a entrada da ACAS já no estrato C, o que
ocorreu em todas asestações naÁrea Norte deCarcará(Figura 65).

Para as concentrações de amônia encontradas naÁrea Norte de Carcará não é apresentado gráfico, pois as
mesmas foram detectadas apenas em duas amostras do estrato a 800 m (estações 2 e 5) e duas amostras do
estrato a 1600 m (estações 1 e 4), com valores baixos, iguais entre as quatro amostrase correspondentes ao
mesmo valor do limite de detecção (concentrações de 0,006 mg.L"1). As concentrações de nitrito encontradas
na Área Norte de Carcaráestão representadas na Figura 65. onde observa-se que em superfíciea maioriadas
estações manteve concentrações abaixo do limite de detecção (de 0.0009 mg.L"1) e nas demais profundidades
as concentrações foram variáveis e relativamente similares, também próximas aos limites de detecção
(concentrações de 0,001 a 0,004 mg.L"1).

Destaca-se que o limite máximo de nitrato estipulado pela Resolução CONAMA 357/05 para águas salinas
classe 1 é de 1,8 mg.L"1 (ou 0,4 mg.L"' N - em base elementar, ou seja, concentração de nitrogênio no
nitrato), valor ultrapassado emtodas as amostras obtidas a 800 m e em uma amostra a 1600 m(estação 3). A
discussão dessas concentrações associada às massas d'água deixa claro que trata-se de um padrão natural,
que não pode ser associado àatividades antrópicas.Ressalta-se que as concentrações abaixo são apresentadas
pelo total do nutriente (no caso, nitrato), enquanto a Resolução CONAMA 357/05 cita seus limites para
nutrientes em base elementar. Na caracterização do Bloco BM-S-8 as concentrações inicialmente reportadas
como base elementar correspondiam à concentrações totais, como representado nos gráficos abaixo. No
Bloco BM-S-8 já havia sido observado esse input de nutrientes diretamente associado a massas d'àgua, que
chegavam a ultrapassar ligeiramente o limite preconizado pela Resolução, assim como observado na Área
Norte de Carcará, o que ratifica a associação com fatores naturais(Figura 65).

Ressalta-se que amônia e nitrito, quando quantificáveis, caso de algumas estações da Área Norte de Carcará,
mantiveram valores baixos, em acordo com os limites preconizados pela Resolução CONAMA 357/05.
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FIGURA 65 - Nitrato (mg.L1) (figuras superiores) em cada estação
dacaracterização ambientalda Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8e
Nitrito (mg.L"1)(figura inferior) durante a caracterização ambientalda Área
Norte de Carcará

Em estudos pretéritos na região observou-se um comportamento similar para as concentrações de nitrato,
aumentando em profundidade, com máximo na profundidade típica de AIA. Em superfície os valores foram
inferiores a l (imol.L"1 (ou 0,06 mg.L"1), enquanto a 900 m de profundidade as médias variaram entre 1 e
3 umol.L" (0,06 mg.L"'a 0,186 mg.L"1). A Bacia de Santos, em geral, apresenta baixas concentrações deste
íon, com valores entre 0,066 e 0,835 mg.L"1 (ou 1,06 a 13,50 umol.L"1), com áreas de concentrações
superiores em alguns pontos da bacia, se estendendo inclusive para a região do Bloco BM-S-8 e Área Norte
de Carcará (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).

No trabalho de PETROBRAS/HABTEC (2003)foram observadas concentrações de nitrito variando entre não
detectadas e cerca de 4 umol.L"1 (ou 0,184 mg.L"1). As concentrações até 100 m mantiveram-se como não
detectadas, porém, a partir da AIA observa-se incremento. Para toda a Bacia de Santos verifica-se a
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tendência a baixas concentrações de nitrito (entre 0,002 mg.L"1 ou 0,043 umol.L"1 e 0,070 mg.L"1 ou 1,52
umol.L"1, com predominância de concentrações inferiores a 0,04 mg.L"1 ou 0,88 u,mol.L")
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).

Para a amônia verificou-se uma variação grande entre as concentrações observadas na área dos Blocos BM-
S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, desde médias próximas a 0,5, até 3,0 umol.L"1 (ou 0,031 até
0,186 mg.L"1) (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Naanálise deMMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) também
observou-se oscilações, com concentrações entre 0,003 e 0,060 mg.L"'(ou 0,18 a 3,52 umol.L"1), com a
região da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 e tendendo a concentrações menores (inferiores a
0,02 mg.L"'em superfície e 0,01 mg.L"1 nas demais profundidades).

A distribuição do fósforo no oceano é controlada por processos biológicos e físicos, como o consumo pelo
fitoplâncton na forma P043" durante a fotossíntese (fração inorgânica), sua transformação para fósforo
orgânico após o consumo do fitoplâncton pelo zooplãncton e poraporte de fosfato de origem terrestre para o
ambiente marinho, por exemplo (MILLERO, 1996). Como fonte antrópica para o meio marinho cita-se
efluentes domésticos ou mesmo o uso de polímeros contendo fósforo na estrutura para o tratamento e

inibição de incrustação (SEGUI, 2009).

As concentrações de fosfato apresentaram um padrão bastante similar ao de nitrato na Área Norte de
Carcará, assim como no Bloco BM-S-8, com incremento relacionado a massas d'águas mais ricas em
nutrientes, além do maior consumo pelo fitoplâncton até os 200 m de profundidade. As concentrações

variaram de 0,01 até 0,19 mg.L"1, com média de 0,09 mg.L"1, valores similares aos reportados para o Bloco
BM-S-8 (Figura 66). O padrão condiz com o que já foi observado em PETROBRAS/HABTEC (2003) nos
Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, cujas concentrações variaram entre não

detectadas até 3,61 umol.L"1 (ou0,34 mg.L"1). No levantamento realizado ao longo de todaa Bacia de Santos
observou-se concentrações de fosfato entre não detectado até 0,165 mg.L"1 (ou 1,74 umol.L"1), com
predominância de valores em tomo de 0,02 mg.L"1 (0,21 umol.L"1) e concentrações baixas na área dos
BlocosÁrea Norte de Carcará e BM-S-8 (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).
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FIGURA 66 - Fosfato (mg.L1) em cada estação durante as
caracterizações ambientais da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-
8.
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A análise do silicato na água do mar é importante para entender possíveis limitações do meio para o
desenvolvimento do plâncton, visto que o silício compõe as frústulas das diatomáceas, dos silicoflagelados e
os esqueletos dos radiolários. MILLERO (1996) cita que o silicato dissolvido na água do mar é proveniente
principalmente da intemperização dos silicatos presentes nos quartzos, feldspatos e minerais elásticos. Este
material oriundo das rochas chega ao mar através de rios e do vento.

Na Figura 67, observa-se as concentrações de silicato na Área Norte de Carcaráe no Bloco BM-S-8. Os
resultados foram similares nas duas áreas. As concentrações na Área Norte de Carcarávariaram entre <LD e
2,32 mg.L"1, com média de 0,68 mg.L"1 eenriquecimento apartir da ACASou AIA, dependendo da estação -
estratos C e D.

Norte de Carcará

0,0

Silicato (mg.L1)
1,0 2,0

BM-S-8 Silicato (mg.L1

1,0 2,0

FIGURA 67 - Silicato (mg.L1) em cada estação durante as
caracterizações ambientais da Área Norte de Carcará e Bloco BM-S-8.

PETROBRAS/HABTEC (2003) encontraram concentraçõeselevadas de silicato, entre 11,45e 56,88 umol.L"
1(ou cerca de 0,69 e 3,45 mg.L"1) ao longo dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21.
Nos gráficos abaixo observa-se que as concentrações para toda a Bacia de Santos foram similares às
observadas no estudo atual, assim como no Bloco BM-S-8 até 200 m. A região do Bloco BM-S-8 no
levantamento de MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) apresentou concentrações emtorno de 0,1 mg.L"1.
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A clorofila-a é um pigmento fotossintético presente em todas as espécies do fitoplâncton e, por isso, é
utilizada como uma medida indireta de biomassa fitoplanctônica. NEVEUX et ai. (1990) comentam sobre a
importância do estudo dos pigmentos fotossintéticos e seus derivados como fonte de informações sobre o
fitoplâncton nos ecossistemas aquáticos.

Como a luz funciona como um fator limitante à produção primária e a zona eufótica ocorre
convencionalmente até 200 m de profundidade, só foram realizadas análisesde clorofila-aaté o estrato C. Na
Figura 68, observa-se que, em geral, as concentrações tendem a maiores valores em superfície ou no estrato
B, seguidos de decréscimo no estrato C, tanto na Área Norte de Carcará, quanto como já observado em BM-
S-8. As concentrações de clorofíla-anaÁrea Norte de Carcará oscilaram entre 0,08 ug.L"'e 0,29 ug.L"1, com
média de 0,19 ug.L"1. Oberva-se o mesmo padrão com a profundidade entre as diferentes estações, embora
ocorram pequenas variações de valores entre as estações. Essas variações de valores podem ser atribuídas a
características locais, associadas àprodução primária naquele determinado momento em cada ponto, o que
também justifica as pequenas variações em relação ao Bloco BM-S-8, embora mantida a tendência a
concentraçõesbaixas, associadas às águas oceânicasoligotróficas.

Norte de CarcaráClorofila-a (pg.L ')
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:IGURA 68 - Clorofila-a (ug.L1) em cada estação durante as
caracterizações ambientais da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-

8.

No estudo realizado nos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21 foram encontradas

concentrações de clorofila-a entre <0,01 e 3,13 ug.L"1 (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Para toda a Bacia de
Santos, observa-se maiores concentrações próximas a região costeira, naturalmente associadas à maior
disponibilidade de nutrientes. Para a área próxima aos Blocos Área Norte de Carcará e BM-S-8
predominaram concentrações inferiores a0,25 ug.L"1 (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).
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5.5.8 SULFETOS

Durante a caracterização daArea Norte de Carcará todas as amostras mantiveram concentrações abaixo do
limite de quantificação, assim como verificado no Bloco BM-S-8, o que condiz com águas oceânicas
oxigenadas. PETROBRAS/HABTEC (2003) analisou sulfetos nos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-
S-11 e BM-S-21 e encontrou valores entre <0,05 e 0,93 umol.L"1 (0,0017 mg.L"1 e 0,32 mg.L"1), com
concentrações homogêneas e baixas, porém, demonstrando um incremento a partir de 900 m, que foi
associado à AIA.

5.5.9 HIDROCARBONETOS, BTEX E FENÓIS

Os hidrocarbonetos e os fenóis constituem os principais contaminantes associados à exploração de petróleo,
neste estudo foram analisados os compostos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, m,p-Xilenos, o-Xilenos
e Xilenos), os hidrocarbonetos policiclícos aromáticos (HPAs - 16 ditos prioritários pela USEPA e
homólogos alquilados), os hidrocarbonetos totais do petróleo (incluindo CIO ao C36, mais pristano, fitano,
n-alcanos, MCNR, HRP e HTP Total/Alifáticos Totais) e fenóis totais. Para todas as amostras analisadas na
Área Norte de Carcará as concentrações estiveram abaixo dos limites de quantificação ou detecção do
método analítico. O mesmo já havia ocorrido no Bloco BM-S-8.

O levantamento de PETROBRAS/HABTEC (2003) na região dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10, BM-
S-11 e BM-S-21 avaliou os 16 HPAs prioritários e detectou concentrações apenas de naftaleno, acenafteno,
fluoreno e fenantreno (variando de <0,03 a 3,00 ug.L"1; <0,03 a 0,04 ug.L"1; <0,03 a 0,10 ug.L"1 e <0,03 a
0,11 ug.L"1, respectivamente). O naftaleno foi o único HPA identificado em todos os pontos amostrais e na
maioria dos estratos de profundidade. Em MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) foi observada grande
oscilação nos valores de HPAs na Bacia de Santos (entre <0,01 ug.L"1 e 21,30 ug.L"1), com a maior parte da
bacia apresentando concentrações baixas ou inferiores aos limites de detecção/quantificação, como é o caso
do presente estudo.

Quanto aos hidrocarbonetos totais do petróleo (HTP), na região dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10,
BM-S-11 e BM-S-21 não foram quantificadas concentrações (LQ = 0,1 mg.L"1) no levantamento de
PETROBRAS/HABTEC (2003). O levantamento realizado por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) para
toda a Bacia de Santos demonstrou áreas com maiores concentrações de HTP, predominantemente ao norte
da Bacia, com padrão de distribuição semelhante ao encontrado para os HPAs, provavelmente associado ao
aporte antrópico. A maior concentração encontrada correspondeu a 2.706 ug.L"1 (10m), enquanto a média
para toda bacia foi de 64 ug.L"1. Na Área Norte de Carcará eno Bloco BM-S-8, as concentrações tenderam a
valores inferiores a lOOug.L"1.

No trabalho de PETROBRAS/HABTEC (2003) foram observadas concentrações de fenóis entre <0,001 e
0,012 mg.L"1, com média de 0,003 mg.L"1. De acordo com MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) a maior
ocorrência dessas substâncias esteve nas amostras de superfície, com média de 0,03 ug.L"1 e concentrações
mais elevadas ao norte da Bacia de Santos, próximo à costa, chegando até 0,47 ug.L"1. Nas análises
realizadas nas profundidades da termoclina e fundo não foram detectadas concentrações de fenóis (LD=0,01
Ug.L"1) em grande parte das estações, inclusive na Área Norte de Carcará eBloco BM-S-8.Ressalta-se que
nos estudos pretéritos realizados em regiões próximas não foram realizadas análises de BTEX.
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5.6 CARACTERIZAÇÃO DAS COMUNIDADES PLANCTÔNICAS

5.6.1 FITOPLÂNCTON

5.6.1.1 ANÁLISE QUALITATIVA

O fitoplâncton é o principal produtor primário de regiões oceânicas e é muito importante na teia trófica
marinha, uma vez que é alimento para o zooplãncton herbívoro (WANG et ai., 2017; RODRIGUESer ai.,
2017; MUNIZ et ai, 2018; SARKERe/ ai, 2018). Os organismos fitoplanctônicos sofrem influência do
ambiente e variações temporais podem modificar a abundância e a composição específica da comunidade
fitoplanctônica. O fitoplâncton é influenciado principalmente pela disponibilidade de nutrientes e de luz.
Devido à baixa mobilidade e à pronta resposta às variações ambientais esses organismos são ótimos
bioindicadores da saúde dos ambientes marinhos (MAGALHÃES, 2012; MACHADOeí ai., 2017). As
mudanças que ocorrem na comunidade fitoplanctônica em função dos fatores citados resultam em variações
na produtividade primária, nateiaalimentar marinha e nociclo global dosnutrientes (COLLINSe/ ai., 2014).

Os organismos fitoplanctônicos podem ser classificados quanto ao tamanho das células e no presente estudo
foram analisadas as frações denominadas de nanoplâncton (2-20 um) e de microfitoplâncton (>20 um). O
nanoplâncton naárea de estudo permaneceu como não identificado, tendosido apenas quantificado.
O microfitoplâncton na Área Norte de Carcará foi caracterizado por 74 táxons, dos quais 47% foi
identificado até o nível taxonômico de espécie (Anexo E). Foram registrados cinco grupos: 29 diatomáceas,
30 dinoflagelados, 11 cocolitoforídeos, 3 cianofíceas e 1 silicoflagelado. Os dinoflagelados contribuíram
com 40,5% do total de espécies identificadas, seguidos por diatomáceas (39,2%), cocolitoforídeos (14,9%),
cianofíceas (4,1%) e silicoflagelados (1,4%) (Figura 69). Na caracterização Ambiental do Bloco BM-S-8,
comtíguo à Área Norte de Carcará(STATOIL/AECOM, 2017) foram registrados 86táxons fitoplanctônicos,
com maior contribuição de diatomáceas (40,7%) em relação aos outros grupos observados (Figura 69). No
antigo bloco de BM-S-8 (PETROBRAS/HABTEC, 2003) foi identificado um total de 184 táxons de
fitoplâncton, também com maior número de espécies de diatomáceas (47%).

A dominância de táxons de diatomáceas e dinoflagelados no microfitoplâncton é um reflexo do maior
conhecimento sobre esses grupos em relação aos demais organismos fitoplanctônicos (VILLAC &
TENENBAUM, 2010). Diatomáceas e dinoflagelados compreendem aproximadamente 80% do fitoplâncton
já identificado nos ecossistemas marinhos e mais de 60% do microfitoplâncton do Atlântico Sul é composto
por organismos desses dois grupos (SOURNIAeí ai., 1991; OLGUÍNe/ ai. 2006; TENENBAUMe/ ai.
2007).

Estudos realizados na costa do Brasil também observaram maior contribuição táxons de diatomáceas e

dinoflagelados (BRANDINIet ai., 1997; VILLAC et ai, 2008; TENENBAUM et ai., 2007, 2017; VILLAC
& TENENBAUM, 2010).
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FIGURA 69 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
microfitoplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do
Bloco BM-S-8.

Os cocolitoforídeos são comumente observados em águas oceânicas de áreas tropicais e subtropicais
(HEIMDAL, 1997). Em um estudo realizado na áreaoceânica entre Cabo de São Tome (RJ) e Vitória (ES)
esses organismos tiveram grande contribuição na composição específica da comunidade fitoplanctônica
(SUSINI-RIBEIRO, 1996).

Algumas espécies identificadas, típicas de regiões oceânicas tropicais, evidenciam a contribuição das águas
quentes da plataforma e da Corrente do Brasil, como as diatomáceas Thalassionema nitzschioides,
Rhizosolenia setigera, Cylindrotheca closterium; Nitzschia longissima; os dinoflagelados Oxytoxum spp.,
Pronoctiluca pelagica, P. spinifer; os cocolitoforídeos Calciosolenia brasiliensis, C. murrayi, Halopappus
adriaticus, Ophiaster hydroideus, Pontosphaera syracusana, Discosphaera tubifer e Umbellosphaera
irregularis e as cianofíceas filamentosas do gênero Trichodesmium e silicoflagelado Dictyochafibula.

A presença de algumas espécies típicas de regiões neríticas, como as diatomáceas Leptocylindrus danicus e
L. minimus e os dinoflagelados do gênero Prorocentrum (P. balticum, P. gracile) e Scrippsiella trochoidea,
evidenciam a ocorrência de processos de mistura entre a Água Tropical e a Água Costeira.

O maior número de táxons (33 táxons) foi registrado na estação 1 a 100 m de profundidade e o menor
número (12 táxons) ocorreu na estação 4 a 400 m de profundidade (Figura 70). No presente estudo não foi
observado um padrão de distribuição do número de táxons em relação ao posicionamento das estações de
coleta e às três profundidades amostradas (Figura 70). No estudo realizado na área do Bloco BM-S-8, o
maior número de táxons foi obtido na estação 6 a 200 m de profundidade e o menor número ocorreu na
estação 4 a 200 m de profundidade (Figura 70).
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FIGURA 70 - Riqueza (n° de táxons) da comunidade microfitoplanctônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Os táxons de dinoflagelados tiveram uma maior contribuição na maioria das estações de coleta e nas três
profundidades amostradas, principalmente na estação 4 a 400 m. A maior contribuição de diatomáceas
ocorreu na estação 3 a 400 m de profundidade e a maior riqueza de cocolitoforídeos ocorreu na estação 5 a
10 m de profundidade. As cianofíceas ocorreram em quase todas as estações e nas três profundidades, com
exceção da estação 2 a 100 m, mas a contribuição em número de táxons foi baixa. Os silicoflagelados
tiveram baixa contribuição taxonômica e ocorreram somente nas estações 1e 3 a 400 m de profundidade. Em
um estudo realizado na área do Bloco BM-S-8 o padrão de dominância de grupos foi semelhante ao

observado na ÁreaNortede Carcará (Figura 71).

Julho/2018 106/174



#

A\~COAA Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
"—^^"'J" Relatório Final

k0

equinor

•Dinoflagelados

Estações / Profundidades

i Diatomáceas d Cocolitoforídeos oCianofíceas •Silicoflagelados

BM-S-8

10 50 200 10 50 200 10 50 £0uj 10 150 ?00i 10 j50 200 10 150 J2O0110 150 [2OO
12 3 4 5 6 7

Estações / Profundidades
Dinoflagelados iDiatomáceas oCocolitoforídeos aCianofíceas Ebrndeos

FIGURA 71 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
microfitoplanctônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará e do Bloco BM-S-8.

Um total de 22 táxons foi classificado como esporádicos, pois ocorreram em apenas umaamostra e 10 foram
considerados muito freqüentes porque ocorreram em pelo menos 10 amostras (Tabela 30). Entre os 10
táxons mais freqüentes cinco são dinoflagelados, dois são diatomáceas, dois são cocolitoforídeos e um é
cianofícea (Tabela 31). Os dinoflagelados Gymnodiniales 2A e Gymnodiniales 3A e os cocolitoforídeos não
identificados ocorreram em todas as amostras coletadas.

Em um estudo realizado na área do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017) 39 táxons foram
considerados esporádicos, 30 foram pouco freqüentes, 9 foram freqüentes e 8 foram classificados como
muito freqüentes. Entre os táxons mais freqüentes do Bloco BM-S-8 oito foram iguais aos do presente
estudo: Gymnodiniales IA, Gymnodiniales 2A, Gymnodiniales 3A, Gymnodiniales 4A, Diatomácea penata
IA, Ordem Nostocales, Umbellosphaera irregulares, Cylindrotheca closterium.
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TABELA 30 - Freqüência de ocorrência (%) dos táxons da comunidade microfitoplanctônica
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Freqüência de Ocorrência Classificação N° Táxons

FO <10% (1 amostra) Esporádicas 22

10%< FO <30% (= 2 a 4 amostras) Pouco Freqüentes 26

30%< FO <60% (= 5 a 9 amostras) Freqüentes 16

FO >60% (= 10 a 15 amostras) Muito Freqüentes 10

TABELA 31 - Os 10 táxons mais freqüentes da comunidade microfitoplanctônica durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Táxons Grupo/Divisão Freqüência (%)

Gymnodiniales 2A Dinoflagelado 100,0

Gymnodiniales 3A Dinoflagelado 100,0

Cocolitoforídeo Não identificado Cocolitoforídeo 100,0

Gymnodiniales 4A Dinoflagelado 93,3

Gymnodiniales 1A Dinoflagelado 86,7

Diatomácea penata 1A Diatomácea 86,7

Ordem Nostocales Cianofícea 86,7

Umbellosphaera irregularis Cocolitoforídeo 86,7

Cylindrotheca closterium Diatomácea 80,0

Oxytoxum gracile Dinoflagelado 66,7

5.6.1.2 ANALISE QUANTITATIVA

A densidade média do nanoplâncton variou entre e 2.512.423 cel.L"' a 200 m de profundidade e 3.530.761
cel.L"1 a 50 m de profundidade na Área Norte de Carcará. No caso dos organismos do microfitoplâncton a
densidade média variou entre 6.173 cel.L"' a 200 mde profundidade e 17.734 cel.L"' a 50m deprofundidade
(Tabela 32).

Já para o Bloco BM-S-8.a densidade média do nanoplâncton variou entre 1.661.166 (50 m de profundidade)
e 1.889.467 cel.L"1 (200 m de profundidade) e a média do microfitoplâncton variou entre 20.528 (200 m de
profundidade) e 30.119 cel.L"' (10 mdeprofundidade) (STATOIL/AECOM, 2017).

As densidades do nanoplâncon registradas na Área Norte de Carcará foram superiores aos observados no
Bloco BM-S-8 (Figura 72). No caso do microfitoplâncton, as densidades observadas na Área Norte de
Carcará foram menores que as obtidas no Bloco BM-S-8 (Figura 73). Na área do antigo Bloco BM-S-8
foram registradas baixas densidades fitoplanctônicas (< 872 cel.L"') (PETROBRAS/HABTEC, 2003).
Diversos fatores como temperatura, incidência luminosa, salinidade, concentração de nutrientes, ocorrência
de massas d'água, correntes marinhas, condições meteoceanográficas, dentre outros, podem determinar a
distribuiçãoespacial e temporal do fitoplâncton (RODRIGUES & MEURER, 2016).

Em um estudo realizado na Bacia de Santos foram registradas densidades semelhantes (aproximadamente
40.000 cel.L"') as obtidas no presente estudo para a comunidade microfitoplanctônica
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).
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Tanto para o nanoplâncton quanto para o microfitoplâncton não foram observados padrões de distribuição
espacial e vertical desses organismos no presente estudo e no Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017).

A densidade fitoplanctônica de uma determinada região é influenciada por vários fatores tais como
hidrodinâmica, taxas de predação, limitação de recursos, sazonalidade e mistura vertical e horizontal de

massas de água do local (CALBET et ai, 2001; BERGLUND et ai, 2005; HUANG et ai, 2008). A maior
densidade de organismos do nanoplâncton em relação ao microfitoplâncton também já foi observada em
estudosrealizados no Brasil (TENENBAUM et ai, 2007; MOSER et ai, 2014).

TABELA 32 - Valores de densidade (cel.L1) do nanoplâncton e do microfitoplâncton durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

0) Densidade do
(D

•O
Nanoplâncton uensiuaue ivnc.omopiancT.on

S
LU

Profundidade

Total DinoflageladosCianofíceasDiatomáceasCocolitoforídeosSilicoflagelados Total

1

2

3

4

10 2.160.044 2.525 758 2.778 1.515 7.576

50 2.133.156 4.072 568 17.804 1.326 23.770

200 2.655.241 6.156 189 1.421 1.894 189 9.848

10 2.700.056 5.777 1.515 2.652 568 10.512

50 3.010.020 6.345 4.830 1.136 12.311

200 2.509.595 3.788 442 1.831 505 6566

10 2.946.534 6.660 1.126 1.407 1.032 10.224

50 3.278.906 5.065 313 1.001 625 7.004

200 2.705.657 3.030 442 4.167 631 63 8.333

10 5.041.598 14.633 563 5.065 2.626 22.887

50 4.716.695 13.695 563 2.814 2.251 19.323

5

Médias

200 3.353.596 1.760 280 140 2.180

10 3.756.924 13.507 375 3.377 1.876 19.135

50 4.515.031 21.199 375 3.377 1.313 26.264

200 1.338.024 2.701 825 225 188 3.940

10 3.321.031 8.620 867 3.056 1.524 0 14.067

50 3.530.761 10.075 455 5.965 1.330 0 17.734

200 2.512.423 3.487 436 1.911 672 126 6.173

- 3.121.405 7.394 595 3.768 1.175 126 12.658
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FIGURA 72 - Densidade (cel.L1) da comunidade nanoplanctônica em cada estação durante
a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.
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FIGURA 73 - Densidade (cel.L1) da comunidade microfitoplanctônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

No microfitoplâncton os dinoflagelados foram os mais abundantes e representaram mais de 56% do total
identificado. As diatomáceas também foram abundantes e contribuíram com 28,85% do total, seguidas por

cocolitoforídeos (9%), cianofíceas (4,56%) e silicoflagelados (0,96%) (Figura 74).
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No Bloco BM-S-8 os dinoflagelados também foram os mais abundantes (44,04%), seguidos pelas
cianofíceas (36,04%), diatomáceas (16,01%), cocolitoforídeos (3,78%) e ebriídeos (0,03%) (Figura 74). Nos
dois estudos os dinoflagelados dominaram, mas houve uma alternância entre diatomáceas e cianofíceas como
o segundo grupo dominante. Além disso, os silicoflagelados só foram registrados na Área Norte de Carcará
enquanto os ebriídeos só ocorreram na área de BM-S-8 (Figura 74). Na área do antigo Bloco BM-S-8
(PETROBRAS/HABTEC, 2003) e em outro estudo realizado na Bacia de Santos

(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002) houve maior abundância dediatomáceas e dedinoflagelados.
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FIGURA 74 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade
microfitoplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do
Bloco BM-S-8.

Na comunidade microfitoplanctônica na Área Norte de Carcará observou-se uma variação na contribuição de
cada grupo taxonômico, mas de maneira geral os dinoflagelados tiveram maior contribuição na maioria das
estações. Entretanto, na estação 1 a 100 m de profundidade e na estação 3 a 400 m de profundidade a maior
contribuição foi de diatomáceas (Figura 75).

No estudo anterior realizado no Bloco BM-S-8, a variação na contribuição dos grupos foi maior entre as
estações de coleta. Nesse caso, as cianofícieas tiveram maior contribuição a 200 m de profundidade nas
estações 1,2, 3 e 5. Por outro lado, as diatomáceas contribuíram maisna estação 6 a 200 m, na estação 7 a 10
m e na estação 8 a 50 m de profundidade (Figura 75).

Em relação à distribuição dos grupos microfitoplanctônicos obervou-se dominância de dinoflagelados nas
três profundidades amostradas tanto na Área Norte de Carcará quanto na área do Bloco BM-S-8 (Figura 76).
Entretanto, as cianofíceas predominaram a 200 m de profundidade no Bloco BM-S-8 (Figura 76).
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FIGURA 75 - Contribuição (%) por grupo na densidade da comunidade fitoplanctônica em
cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8.
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FIGURA 76 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade
fitoplanctônica em cada profundidade durante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará e do Bloco BM-S-8.

Entre os dez táxons mais abundantes ficaram quatro dinoflagelados e seis diatomáceas, entre os quais se
destacaram principalmente Gymnodiniales 4A e a espécie Leptocylindrus cf. minimus, respectivamente
(Tabela 33).

No estudo anterior realizado no Bloco BM-S-8, entre os táxons mais abundantes destacaram-se a ordem
Nostocales, dinoflagelados Gymnodiniales e as diatomáceas Skeletonema costatum, Cylindrotheca
closterium, Chaetoceros socialis, Leptocylindrus danicus e Thalassionema nitzschioides
(STATOIL/AECOM, 2017).

A dominância de dinoflagelados da Ordem Gymnodiniales em águas oceânicas está relacionada
provavelmente à prevalência de espécies heterotróficas, que se beneficiam em águas com concentrações
limitadas de nutrientes, e com parede celular revestida de celulose que funciona como proteção contra
predadores (CHANG et ai, 2003).
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TABELA 33 - Valores de densidade (cel.L1
ambiental da Área Norte de Carcará.

) do microfitoplâncton d urante a caracterização

Táxons Grupo / Divisão Densidade Média (cel.L"1)

Gymnodiniales 4A Dinoflagelado 3.164,8

Leptocylindrus cf. minimus Diatomácea 2.441,2

Gymnodiniales 3A Dinoflagelado 1.555,9

Leptocylindrus mediterraneus Diatomácea 1.533,8

Leptocylindrus danicus Diatomácea 1.357,4

Gymnodiniales 2A Dinoflagelado 1.150,8

Cylindrotheca closterium Diatomácea 959,0

Hemiaulus sinensis Diatomácea 757,6

Gymnodiniales IA Dinoflagelado 753,6

Chaetoceros spp. Diatomácea 631,3

5.6.1.3 ÍNDICES BIOLÓGICOS

Na Área Norte de Carcará o índice de diversidade de Shannon-Wiener variou entre 1,00 e 3,44 com média de

2,60. A equitabilidade de Pielou variou entre 0,72 e 1,00 com média de 0,86. A Dominância de Simpson
ficou entre 0,11 e 0,50 com média de 0,23.

Não foi possível observar um padrão de distribuição espacial da diversidade, mas houve uma tendência das
menores diversidades ocorrerem a 400 m de profundidade nas estações 1, 4 e 5 (Figura 77).

Já no Bloco BM-S-8, os valores de diversidade (entre 0,68 e 2,71 com média de 2,03) e equitabilidade (entre

0,22 e 0,82 com média de 0,68) registrados foram menores que os observados no presente estudo (Figura
77). Poroutro lado, os valores de dominância (entre 0,25 e 0,90 com média de0,76) no Bloco BM-S-8 foram
maiores que os registrados na Área Norte de Carcará. No Bloco BM-S-8 também houve uma tendência de
diminuição da diversidade na camada de coleta mais profunda (200 m) em algumas estações amostradas
(STATOIL/AECOM, 2017).

Em águas oceânicas a diversidade pode ser considerada alta quando os valores são superiores a3 bits.cel"1 e
reflete a complexidade daestrutura dacomunidade fitoplanctônica e das interações biológicas nesses ambientes
(HULBURT, 1963; IRIGOIEN et ai. 2004). A estabilidade de águas oceânicas favorece a coexistência por
mais tempo de várias espécies o que contribuiu para o aumento da diversidade nessas áreas (BARTON et ai,
2010).
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FIGURA 77 - índices biológicos da comunidade microfitoplanctônica em cada
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.
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A análise de agrupamento das amostras coletadas na Área Norte de Carcará evidenciou a formação de três
grupos a um nível de similaridade de 40%. As amostras coletadas nas estações 4 e 5 a 400 m de
profundidade e 1a 10 m de profundidade ficaram separadas das demais. O primeiro grupo foi formado pelas
amostras coletadas nas estações 4 e 5 a 100 m de profundidade e3,4e5al0mde profundidade. O segundo
grupo englobou as amostras das estações 1 e 3 a 400 m de profundidade, 2 a 10 m e 1 a 100 m de
profundidade. O terceiro grupo foi formado pelas amostras das estações 2 e 3 a 100 m e 2 a 400 m de
profundidade (Figura 78).

Esses resultados evidenciam que não houve um padrão espacial e vertical de distribuição das espécies da
comunidade microfitoplanctônicas avaliada nesse estudo. Resultados semelhantes foram observados na área
do Bloco BM-S-8 onde também não houve um padrão espacial e vertical da distribuição dos organismos
(STATOIL/AECOM, 2017).
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FIGURA 78 - Análise de agrupamento das amostras através do índice de similaridade de
Bray-Curtis da comunidade microfitoplanctônica em cada estação durante a caracterização
ambiental da Área Norte de Carcará.

5.6.2 ZOOPLÃNCTON

5.6.2.1 ANALISE QUALITATIVA

O estudo da comunidade zooplanctônica é uma excelente ferramenta em monitoramento ambiental
(MARGALEF, 1983), uma vez que as alterações no plâncton podem ter amplos efeitos no ecossistema
(CONVERSI & HAMEED, 1998). O uso e o aprimoramento dos processos de monitoramento ambiental
vêm se tornando uma demanda da sociedade em todos os ramos da atividade econômica, sendo que o

monitoramento contínuo é muito importante para compreender o funcionamento dos ecossistemas marinhos,
quesão influenciados por processos oceanográficos e interações ecológicas.

Na análise da comunidade zooplanctônica naÁrea Norte de Carcará, Bacia de Santos, foi observado um total
de 82 táxons distintos nos arrastos verticais (49 identificadas até o nível de espécie); e 91 táxons distintos nos

arrastos horizontais (58 identificadas até o nível de espécie). Os táxons observados se distribuíram entre os
grupos destacados da seguinte forma: filo Annelida, classe Polychaeta, filo Arthropoda, infraclasse
Cirripedia, subclasse Copepoda, classes Branchiopoda e Ostracoda, e ordens Amphipoda, Decapoda,
Euphausiacea, e Stomatopoda, filo Chordata, classes Appendicularia e Thaliacea, filo Cnidaria, classe
Hydrozoa e ordem Siphonophorae, filo Mollusca. classes Bivalvia, Gastropoda e Cephalopoda, filo
Platyhelminthes, classe Turbellaria, filos Chaetognatha, Ctenophorae. Echinodermata, Foraminifera,
Nematoda, Radiozoa, além do subfiloVertebrata representado pelas larvas e ovos de peixe (Anexo E). Em
um estudo realizado na Bacia de Santos (STATOIL/AECOM, 2017) foi registrado um total de 114 táxons
distintos nos arrastos verticais, e 102 táxons distintos nos arrastos horizontais, com maior contribuição do
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grupo Copepoda (44% nos arrastos verticais e 34% nos arrastos horizontais) em relação aos outros grupos
observados (Figuras 79 e 80). No antigo Bloco de BM-S-8 (PETROBRAS/HABTEC, 2003) foram
encontrados 93 táxons zooplanctônicos distintos.
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FIGURA 79 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará (arrasto
vertical).

Norte de C are ara
Riqueza Média por Grupo (%)

Zooplãncton -Arrasto Horizontal

• Copepoda

• Chaetognatha

•Appendicularia

•Thaliacea

° Mollusca

• Decapoda

• Branchiopoda

• Outros*

ir
Bloco BM-S-8

Riqueza Média por Grupo (%)
Zooplãncton -Arrasto Horizontal

• Copepoda

•Decapoda

•Chaetognatha

• Mollusca

•Appendicularia

•Thaliacea

•Branchiopoda

• Outros*

*soma de grupos compostos por apenas um táxon cada.

FIGURA 80 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará (arrasto
horizontal).

Durante o presente estudo, observou-se que na Área Norte de Carcará os crustáceos Copepoda tiveram a
maior contribuição em número de táxons distintos, nos dois tipos de arrasto, seguidos por Chaetognatha
(Figuras 81 e 82). Os demais grupos tiveram contribuições relativas inferiores a 10%.

Nos dois tipos de arrasto a menor riqueza (n° de táxons distintos) observada ocorreu na estação 4 (57táxons
nos arrastos verticais e 51 nos arrastos horizontais), sendo que na estação 1, durante o arrasto vertical,
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também foi observado o menor número de unidades taxonômicas (57). No arrasto vertical, a maior riqueza
(n° de táxons) observada ocorreu na estação 5 (68), enquanto para o horizontal foi observada maior riqueza
na estação 2 (63). No estudo realizado na Bacia de Santos, na área do Bloco BM-S-8(STATOIL/AECOM,
2017), o maior número de táxons foi obtido na estação 3 (81) no arrasto vertical, e na estação 2 (71) no
arrasto horizontal (Figuras 81 e 82).
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FIGURA 81 - Riqueza (n° de táxons) da comunidade zooplanctônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto
vertical).
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FIGURA 82 - Riqueza (n° de táxons) da comunidade zooplanctônica em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto
horizontal).

Houve predomínio de Copepoda em todas as estações de amostragem, para os dois tipos de arrastos, sendo
que o grupo Chaetognatha teve a segunda maior contribuição em número de táxons distintos (Figuras 83 e
84). Noestudo realizado na área do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017), o padrão de dominância de
grupos foi semelhante ao observado na Área Norte de Carcará, com Copepoda predominando nos dois tipos
de arrasto. Entretanto, no arrasto horizontal, o grupo Decapoda teve a segunda maior contribuição em
número de táxons distintos para todas as estações, enquanto no arrasto vertical os grupos alternaram mais
suas contribuições entre as estações.
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FIGURA 83 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto vertical).
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FIGURA 84 - Contribuição (%) por grupo na riqueza (n° de táxons) da comunidade
zooplanctônica em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de
Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto horizontal).

Os táxons encontrados com muita freqüência no levantamento apresentaram-se em maiores proporções nos
dois tipos de arrasto, enquanto que os táxons raros foram mais representativos no arrasto horizontal (Tabela
34). No levantamento realizado na área do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017), os táxons com pouca
freqüênciae muita freqüência apresentaram proporções similares.

TABELA 34 - Freqüência de ocorrência (%) dos táxons da comunidade zooplanctônica
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Freqüência de Ocorrência Classificação
N° Táxons

Vertical Horizontal

FO <40 (=1 estação) Pouco Freqüentes 10 27

40< FO <70 (=2 a 3 estações) Freqüentes 21 23

FO >70 (=4 a 5 estações) Muito Freqüentes 51 41

Entre os táxons mais freqüentes (100%), no arrasto vertical observa-se o predomínio de Copepoda, seguidos
por Chaetognatha, Appendicularia e Thaliacea. No Arrasto horizontal, as espécies de Chaetognatha
predominaram entreos táxons mais freqüentes, seguidas por Appendicularia, Copepoda e Thaliacea (Tabela
35). Podemos ressaltar a ocorrência da espécie Undinula vulgaris entre as espécies mais freqüentes (100%
no arrasto vertical e 80% no arrasto horizontal) (Anexo E). Esta espécie é considerada epipelágica, e é
encontrada em águas quentes da plataforma continental e na Corrente do Brasil (DIAS & ARAÚJO, 2006).
Durante o estudo realizado na área do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017), Copepoda predominou
entre os táxons mais freqüentes nos dois tipos de arrasto, sendo que não foi observada a presença de
Chaetognatha no arrasto vertical e de Thaliacea no arrasto horizontal. Branchiopoda (arrasto vertical) e
Decapoda (nos dois tipos de arrasto) ficaram entreos táxons com 100% de freqüência. Ressalta-se que dentre
as espécies encontradas no presente estudo, não foram observados organismos considerados ameaçados de
extinção, de acordo coma Portaria MMA n°445/2014, ou global, de acordo com IUCN (2017).
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TABELA 35 - Táxons mais freqüentes (100%) da comunidade zooplanctônica durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Arrasto Vertical Arrasto Horizonta I

Nannocalanus minor Copepoda Nannocalanus minor Copepoda

Undinula vulgaris Copepoda Temora stylifera Copepoda

Clausocalanidae Copepoda Macrosetella gracilis Copepoda

Clausocalanus furcatus Copepoda Flaccisagitta enflata Chaetognatha

Lucicutia flavicornis Copepoda Flaccisagitta hexaptera Chaetognatha

Scolecitrichidae Copepoda Parasagitta friderici Chaetognatha

Scolecithrix danae Copepoda Parasagitta tenuis Chaetognatha

Agetus flaccus Copepoda Serratosagitta serratodentata Chaetognatha

Farranulla gracilis Copepoda Oikopleura cornutogastra Appendicularia

Oncaea venusta Copepoda Oikopleura fusiformis Appendicularia

Oncaea venusta venella Copepoda Oikopleura longicauda Appendicularia

Macrosetella gracilis Copepoda Oikopleura rufescens Appendicularia

Pterosagitta draco Chaetognatha Doliolum nationalis Thaliacea

Ferosagitta hispida Chaetognatha Thalia democrática Thaliacea

Flaccisagitta enflata Chaetognatha

Flaccisagitta hexaptera Chaetognatha

Parasagitta friderici Chaetognatha

Parasagitta tenuis Chaetognatha

Serratosagitta serratodentata Chaetognatha

Oikopleura cophocerca Appendicularia

Oikopleura fusiformis Appendicularia

Oikopleura longicauda Appendicularia

Doliolum nationalis Thaliacea

Thalia democrática Thaliacea

'Considerados apenas famílias, gêneros e espécies.

5.6.2.2 ANÁLISE QUANTITATIVA

A densidade do zooplãncton teve média de 323,68 ± 252,01 ind.m"2 para o arrasto vertical e de 242,77 ±
84,30 ind.m"2 para o arrasto horizontal. A estação 2 teve a maior densidade zooplanctônica (densidade
superior a 700 ind.m"3), para o arrasto vertical; enquanto que para o arrasto horizontal, a estação 3 (densidade
superior a 350 ind.m"3) foi a que teve o maior valor de densidade zooplanctônica. As menores densidades
(densidade inferior a 200 ind.m"3) foram encontradas nas estações 1 (arrasto horizontal), 4 e 5 (arrasto
vertical) (Figura 85).

Na área do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017), a estação 4 teve os menoresvalores nos dois tipos de
arrastos (71,29 ind.m"3 no arrasto vertical e 226,28 ind.m"3 no arrasto horizontal). A estação 1 teve a maior
abundância no arrasto vertical (403,19 ind.m"3) e na estação 3 foi registrada a maior abundância no arrasto
horizontal (1.204,66 ind.m"3) (Figura 85). A densidade do zooplãncton teve média de 261,08 ± 100,54
ind.m"3 para o arrasto vertical e 706,54 ± 393,45 ind.m"3 para o arrasto horizontal no estudo realizado
anteriormente na Bacia de Santos (STATOIL/AECOM, 2017). No antigo bloco BM-S-8
(PETROBRAS/HABTEC, 2003) foram encontradas densidades variando entre aproximadamente 7.000 e
35.000 ind.m"3. Ressalta-se que os pontos P3 a PIO integravam os limites do antigo Bloco BM-S-8, e
somente a estação 3 (P3) se insere nos limites atuais do Bloco. Em outro estudo realizado na Baciade Santos
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foram registradas densidades na ordem de 1.000 a 4.000 ind.m"3 na área do Bloco BM-S-8
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).

A densidade média do zooplãncton registrada na Área Norte de Carcará (323,68 Ind.m"3) foi superior ao
observado no Bloco BM-S-8 (261,08Ind.m"3) para o arrasto vertical e enquanto que para o arrasto horizontal
foi menor (242,77Ind.m"3) do que a obtida no Bloco BM-S-8 (706,54Ind.m"3).
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estação
85 - Densidade (ind.m3) dos organismos da comunidade zooplanctônica em cada
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8.

Na Área Norte de Carcará, o grupo Copepoda foi o mais abundante (86,03% no arrasto vertical e 72,34% no
arrasto horizontal), seguido por Appendicularia (5,90%) no arrasto vertical, e por Mollusca (11,44%) no
arrasto horizontal (Figuras 86 e 87). Comparando com o observado no Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM,
2017), vemos Copepoda como o grupo mais abundante, seguido por Mollusca e Appendicularia, o que pode
demonstrar umamanutenção da comunidade na área analisada (Figuras 86 e 87).
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FIGURA 86 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade
zooplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8 (arrasto vertical).
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FIGURA 87 - Contribuição média (%) por grupo na densidade da comunidade
zooplanctônica durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8 (arrasto horizontal).

A dominância de grupos holoplanctônicos (Copepoda e Appendicularia) reforça a caracterização da
comunidade zooplanctônica como tipicamente oceânica. A maior parte do zooplãncton está incluída em dois
grandes grupos de animais: Crustáceos e Protocordados (por exemplo, tunicados e apendiculárias), com
poucas exceções. Entre os crustáceos zooplanctônicos, os copépodes freqüentemente respondem por mais de
80% da abundância e biomassa do zooplãncton em todas as estações e ambientes (ALCARAZ & CALBET,

2007).

Observa-se que para os dois tipos arrastos ocorreu o predomínio de Copepoda em todas as estações de
amostragem. No arrasto vertical, Appendicularia foi o segundo grupo em termos de abundância, com
exceção da estação 3, onde o grupo Mollusca teve representatividade semelhante. No arrasto horizontal,
Mollusca foi o segundo grupo com maior contribuição nasestações 3 e 5. Nas demais estações (estações 1, 2
e 4),o grupo Appendicularia foi mais representativo (Figuras 88 e 89). No estudo anterior, realizado na área
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do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017), observou-se que para os dois tipos de arrastos ocorreu o
predomínio de Copepoda na maioria das estações, seguido por Mollusca, com exceção apenas para a estação
8, no arrasto vertical, cujo segundo grupo com maior contribuição em densidade foi Appendicularia (Figuras
88 e 89).
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FIGURA 88 - Contribuição (%) por grupo na densidade da comunidade zooplanctônica em
cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8 (arrasto vertical).
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FIGURA 89 - Contribuição (%) por grupo na densidade da comunidade zooplanctônica em
cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8 (arrasto horizontal).

Na áreado antigo Bloco BM-S-8 (PETROBRAS/HABTEC, 2003), os autores também destacaram Copepoda
como os organismos mais abundantes da região, principalmente os pertencentes à família Clausocalanidae.
Em um estudo realizado na Bacia de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002), grupos como Copepoda,

Appendicularia, Chaetognatha e Thaliacease destacaram em termos de densidade.

Assim como em outras regiões marinhas, o grupo Copepoda foi dominante em densidade e riqueza
(CORNILS et ai, 2007; ÁVILA et ai, 2009). Os indivíduos do grupo Copepoda são os representantes mais
importantes do holoplâncton. uma vez que transferem a produção primária do fitoplâncton para os seus
predadores e demais níveis tróficos do ecossistema pelágico (BRANDINI etai., 1997).

Em relação à abundância relativa, apenas as espécies Clausocalanus furcatus (arrasto vertical),
Nannocalanus minor e Gastropoda (arrasto horizontal) foram classificados como pouco abundante
(abundância relativa entre 30% e 10%). Todos os demais táxons zooplanctônicos tiveram uma baixa
abundância relativa sendo classificados como raros (abundância relativa inferior a 10%) (Anexo E).
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Entre os táxons mais abundantes, as espécies de Copepoda Clausocalanusfurcatus, Oncaea venusta (arrasto
vertical) e Nanocalanus minor (arrasto horizontal) se destacaram, embora a espécie de Appendicularia
Oikopleura longicauda também tenha tido densidade expressiva nos dois tipos de arrasto (Tabela 36). Essas
espéciesjá foram registradas em águas oceânicas do Brasil (BONECKER & CARVALHO, 2006; DIAS &
ARAÚJO, 2006; DOMINGOS-NUNES & RESGALLA JR, 2012; BONECKER et ai, 2014; DUARTE,
2014; DIAS et ai, 2015).

Na caracterização ambiental do Bloco BM-S-8, observou-se que a espécie Temora stylifera teve as maiores
densidades nos dois tipos de arrasto. A espécie Oikopleura longicauda também se destacou em abundância
entre o grupo Appendicularia (STATOIL/AECOM, 2017).

TABELA 36 - Táxons mais abundantes da comunidade zooplanctônica durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

Arrasto Vertical Arrasto Horizontal

Táxons Grupo
Densidade

Média (Ind.m"3) Táxons Grupo
Densidade

Média (Ind.m"3)
Nannocalanus minor Copepoda 28,75 Nannocalanus minor Copepoda 25,32

Undinula vulgaris Copepoda 12,51 Undinula vulgaris Copepoda 18,19
Clausocalanidae Copepoda 22,70 Clausocalanus furcatus Copepoda 10,94

Clausocalanus furcatus Copepoda 42,73 Scolecitrichidae Copepoda 8,21
Scolecitrichidae Copepoda 9,54 Scolecithrix danae Copepoda 17,51

Oncaea venusta Copepoda 31,30 Oncaea venusta Copepoda 21,72
Oncaea venusta venella Copepoda 29,21 Oncaea venusta venella Copepoda 8,57

Macrosetella gracilis Copepoda 25,91 Macrosetella gracilis Copepoda 9,74

Oikopleura longicauda Appendicularia 11,43 Oikopleura longicauda Appendicularia 12,77
•Considerados apenas famílias, gêneros e espécies.

5.6.2.3 ÍNDICES BIOLÓGICOS

Os valores do índice de diversidade variaram de 3,50(estação 1)a 4,25 bits.ind"1 (estação 5), com média de
3,86 ± 0,28 bits.ind"1 nos arrastos verticais; e de 2,63 (estação 5) a 3,96 bits.ind"1 (estação 1), com média de
3,37 ± 0,52 bits.ind"1 nos arrastos horizontais. O menor valor de diversidade registrado na estação 1 foi
devido à dominância dos Copepoda Clausocalanus furcatus e Nannocalanus minor nos arrastos verticais;
enquanto que a dominância das espécies de Copepoda N minor, Undinula vulgaris e Scolecithrix danae foi
responsável pela baixa diversidade na estação 5 nos arrastos horizontais. Os valores de equitabilidade
acompanharam a variação da diversidade, variando entre 0,71 e 0,80, com média de 0,76 ± 0,03 para o
arrasto vertical, e entre 0,60 e 0,78, com média de 0,69 ± 0,07 para o arrasto horizontal (Figuras 90 e 91).
Tanto os valores de diversidade como os de equitabilidade foram superiores aos registrados na campanha
anterior, realizada no Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017). No referido estudo a diversidade variou
entre 2,46 e 3,18 bits.ind"1, com média de 2,85 bits.ind"1 no arrasto vertical e entre 1,48 e 3,03 bits.ind"1, com
média de 2,29 bits.ind"' no arrasto horizontal (diversidade); e a equitabilidade ficou entre 0,62 e 0,76 com
média de 0,69 no arrasto vertical e entre 0,36 e 0,73, com média de 0,56 no arrasto horizontal
(equitabilidade) (Figuras 90 e 91).
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FIGURA 90 - índices biológicos da comunidade zooplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto vertical).
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FIGURA 91 - índices biológicos da comunidade zooplanctônica em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (arrasto horizontal).

No presente estudo os valores de diversidade foram altos (média superior a 3,30 bits.ind"'), indicando uma
comunidade complexa e com estabilidade ambiental. De acordo com MARGALEF (1989) a estabilidade do
ambiente oferece um grau mais elevado de organização da pirâmide trófica. Nos resultados obtidos observa-
se que as estações analisadas tiveram alta equitabilidade, demonstrando que apesar da complexidade da
comunidade, os organismos encontram-se bem distribuídos.

5.6.3 ICTIOPLÂNCTON

5.6.3.1 ANALISE QUALITATIVA

A maior parte dos peixes ósseos marinhos possui uma fase de larva planctônica e as variações que ocorrem
nesse período afetam o recrutamento e como conseqüência os estoques das populações de adultos
(HEMPEL, 1979; CIECHOMSKI, 1981; KENDALLet ai, 1984; YOKLAN\CHet ai, 1992). Os estudos de
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ictioplâncton contribuem para a compreensão da ecologia dos peixes, pois auxiliam no conhecimento sobre
as estratégias reprodutivas e época de desova (RÉet ai, 2005). As assembléias de larvas de peixes
observadas em um ambiente são reflexos dos padrões de desova dos adultos e do comportamento da larva,
que por sua vez, sofrem influência das variações ambientais sazonais (ABDELOUAHAB et ai, 2017;
ACEVES-MEDINAe/ ai, 2018).

Na Área Norte de Carcará foram coletados somente 14 ovos de peixes e a maior parte permaneceu como não

identificado, com exceção de um ovo da família Engraulidae encontrado na estação 3. Em grande parte dos
trabalhos sobre ictioplâncton os ovos permanecem como não identificados devido à carência de literatura
com a descrição desse estágio de desenvolvimento (GLEASON & BURTON, 2011; KURTZ, 2012.
Entretanto, alguns ovos têm características muito típicas permitindo a identificação dos mesmos. Os ovos da
família Engraulidae têm forma elíptica, vitelo segmentado e não possuem gota de óleo (WATSON &
SANDKNOP, 1996; AROCKIAMARY et ai, 2011; AL-OKAILEE, 2015; FAVERO et ai, 2015).

No presente estudo foram coletadas 475 larvas de peixes com as malhas de 330 e 500 \im abrangendo 26
famílias e 32 espécies (Anexo E). A Autorização de Captura de Material Biológico e a Declaração de Aceite
das amostras de plâncton pelo laboratório responsável são apresentadas no Anexo E.

Entre os táxons coletados alguns ocorreram exclusivamente na malha de 330 \im:Chlorophthalmus sp.,
Scopelosaurus sp., Scopelarchus sp., Uncisudis advena, Benthosema suborbitale, Diogenichthys atlanticus,
Hygophum reinhardtii, Myctophum sp., Zenopsis conchifer, Urophycis sp., Gobiidae, Coryphaena sp.
(Anexo E). Nas amostras coletadas com a malha de 500 foram registrados cinco táxons exclusivos:
Stomiidae. Stemonosudis sp., Echiodon dawsoni, Bothus ocellatus e Gempylidae (Anexo E).

Todos os táxons registrados na área de estudo já foram identificados na fase de larva e/ou adulto na costa
brasileira (LESSA & NÓBREGA, 2000; NONAKAef ai, 2000; FIGUEIREDO*?/ ai, 2002; MENEZES et
ai, 2003; FRANCO et ai, 2005; BONECKER & CASTRO, 2006; CASTROe/ ai, 2010;MARCENIUK et

ai, 2013; KATSURAGAWA et ai, 2014; STOCCO & JOYEUX, 2015; BONECKER et ai, 2012; 2014).
Não foram observadas espécies endêmicas ou ameaçadas de extinção (DOU, 2004; 2014).

A maioria dos táxons registrados na Área Norte de Carcará representou menos de 1% do total identificado
nas amostras obtidas com as malhas de 330 (Figura 92) e 500 um (Figura 93). As famílias que tiveram a
maior contribuição em número de táxons foram Myctophidae, Paralepididae e Phosichthyidae nas duas
malhas e Scorpaenidae na malha de 500 um. Entre elas, Myctophidae contribuiu commais de 22% na malha
de 330 (j.m e mais de 13% na malha de 500 um.

Na caracterização Ambiental do Bloco BM-S-8, a maioria dos táxons contribuiu com menos de 4% do total,
e assim como no presente estudo, Myctophidae foi a família que contribuiu com o maior número de táxons
nas duas malhas (Figuras 92 e 93). A maior contribuição em número de táxons pela família Myctophidae
provavelmente está relacionada ao fato das espécies serem bem conhecidas e pordominarem em amostras de
ictioplâncton de águas oceânicas.
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FIGURA 92 - Contribuição (%) por família na riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malha de
330 um).
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FIGURA 93 - Contribuição (%) por família na riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8, (malha de
500 um).

Na Área Norte de Carcará foram registradas larvas de famílias de peixes com hábitos de vida pelágico,
mesopelágico e demersal. Entre as famílias pelágicas identificadas estão: Bregmacerotidae, Coryphaenidae,
Trichiuridae e Acropomatidae. As famílias demersais foram representadas por Congridae, Gadidae,
Carapidae, Scorpaenidae, Gobiidae, Scaridae, Bothidae, Cynoglossidae. Um total de treze famílias
mesopelágicas foram identificadas na área de estudo: Nettastomatidae, Gonostomatidae, Sternoptychidae,
Phosichthyidae, Stomiidae, Evermannellidae, Chlorophthalmidae, Notosudidae, Scopelarchidae,
Paralepididae, Myctophidae, Howellidae, Zeidae, Gempylidae e Chiasmodontidae (RICHARDS, 2006).

As espécies da família Scaridae vivem em associação com formações coralinas e representam a maior parte
da biomassa dessas regiões (MENEZES & FIGUEIREDO, 1985). Algumas famílias com hábitos
mesopelágicos sãoconsideradas elos tráficos importantes nas cadeias alimentares das regiões oceânicas, uma
vez que realizam migração vertical diária e transferem a energia da matéria orgânica consumida nasuperfície
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para camadas mais profundas nacoluna d'água (ANGEL, 2003; SASSA & HIROTA, 2013; HUDSON et ai,
2014; VALLS et ai, 2014; CARMO et ai, 2015; DAVISON et ai, 2015; MÓDICA et ai, 2015). Entre as
mesopelágicas destaca-se Myctophidae que é alimento para peixes com importância comercial como atuns e
bonitos, além de vários cetáceos, lulas e aves marinhas (NAFPAKTITISeí ai, 1977; NAMIKI et ai, 2015;
MATEU etai, 2015; SORELLeí ai, 2017; GIMÉNEZe/ ai, 2018).

Na Área Norte de Carcará, o maior número de táxons foi observado na estação 5 na malha de 330 um

(Figura 94) e na estação 3 na malha de 500 um (Figura 95). O número de táxons registrado no presente
estudo foi menor que o obtido no Bloco BM-S-8 (Figuras 94 e 95). Analisando a distribuição espacial dos
táxons nesses dois estudos realizados na Bacia de Santos observa-se que não é possível estabelecer um

padrão em relação às estações de coleta.
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FIGURA 94 - Riqueza (n° de táxons) da assembléia de larvas de peixes em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malha de
330 um).
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FIGURA 95 - Riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes em cada estação durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malha de 500 um).

Além do grupo denominado de Outros, a família Myctophidae foi a que mais contribuiu com táxons em
relação ao total identificado em cada estação de coleta nas amostras da malha de 330 um (Figura 96) e na
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malha de 500 um (Figura 97). Resultado semelhante foi observado no estudo realizado na área do Bloco

BM-S-8 (Figuras 96 e 97).
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FIGURA 96 - Contribuição (%) por família na riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes em
cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8(malha de 330 um)Outras* = famílias com menos de 1% de contribuição do total de
táxons.
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FIGURA 97 - Contribuição (%) por família na riqueza (n° de táxons) de larvas de peixes em
cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-
S-8 (malha de 500 pm). Outras* = famílias com menos de 1% de contribuição do total de
táxons.

Na assembléia de larvas de peixes registrada na áreade estudo 18 foram considerados pouco freqüentes e 13
foram classificados como freqüentes nas malhas de 330 e 500 u.m. Um total de sete táxons na malha de 330 e

um táxon na malha de 500 um foram considerados muito freqüentes e ocorreram em quatro a cinco estações
de coleta (Tabela 37).

Entre as espécies classificadas como muito freqüentes estão duas espécies da família Myctophidae
{Diogenichthys atlanticus eLampanyctussp.). Todos os táxons são de famílias mesopelágicas, com exceção
de Bregmaceros atlanticus que é pelágica (Tabela 38).

TABELA 37 - Freqüência de ocorrência dos táxons de larvas de peixes nas estações
coletadas com as malhas de 330 e 500 pm durante a caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará.

Freqüência de Ocorrência Classificação
N° Táxons

Malha de 330 um Malha de 500 um

FO <40 (=1 estação) Pouco Freqüentes 18 18

40< FO <70 (=2 a 3 estações) Freqüentes 13 13

FO >70 (= 4 a 5 estações) Muito Freqüentes 7 1

TABELA 38 - Táxons de larvas de peixes muito freqüentes (FO>70%) nas amostras
coletadas com as malhas de 330 e 500 pm durante a caracterização ambiental da Área Norte
de Carcará.

Julho/2018

Táxons muito freqüentes nas amostras - FO%

Malha de 330 pm Malha de 500 um

Pollichthys mauli 100,0 Myctophidae 100,0

Myctophidae 100,0

Vinciguerria nimbaria 80,0

Scopelosaurus sp. 80,0

Diogenichthys atlanticus 80,0

Lampanyctus sp. 80,0

Bregmaceros atlanticus 80,0
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5.6.3.2 ANÁLISE QUANTITATIVA

As densidades de ovos de peixes registradas naÁrea Norte de Carcará foram muito baixas (<2 ovos. 100 m"
3) nas amostras coletadas com as duas malhas da rede Bongô (Figura 98). As densidades de larvas também
foram baixas no presente estudo (< 100 larvas. 100 m"3) e variaram entre 24,74 e 35,98 larvas. 100 m"3 na
malha de 330 u.m e entre 3,64 e 19,81 larvas. 100 m"3 na malha de 500 u.m (Figura 99). Na carcaterização
ambiental do Bloco BM-S-8 (STATOIL/AECOM, 2017) as densidades ictioplanctônicas também foram
muito baixas (Figuras 98 e 99).
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FIGURA 98 - Densidade de ovos de peixes (ovos. 100 m"3) coletados durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8, após arrastos com
as malhas de 330 e 500 pm.
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FIGURA 99 - Densidade de larvas de peixes (larvas. 100 m'3) coletadas durante a
caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8 (malhas de 330 e 500
pm).
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Águas oceânicas oligotróficas e com baixa produtividade normalmente têm baixas densidades de organismos
(BONECKERe? ai, 1992/93; BASSANIeí ai, 1999). Outros estudos realizados ao longo da costa brasileira
também registraram baixas densidades de ovos de peixes (FRANCO & MUELBERT, 2003; FRANCO etai,
2005; BONECKEReí ai, 2007). Baixas densidades ictioplanctônicas também foram observadas em outros
estudos realizados na Bacia de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002; PETROBRAS/HABTEC,
2003).

A família Myctophidae foi a mais abundante nas amostras coletadas com as malhas de 330 (Figura 100) e
500 um (Figura 101), representando, respectivamente 64,42% e 40,92% do total de larvas identificadas na
Área Norte de Carcará. As larvas das famílias Paralepididae, Phosichthyidae e Scorpaenidae também se
destacaram nas assembléias de larvas de peixes das amostras coletadas com as malhas de330 (Figura 100) e
500 \im (Figura 101). Os demais táxons contribuíram com menos de 1% do total identificado e foram
agrupados como Outras.

nacaracetrização ambiental do Bloco BM-S-8, a família Myctophidae também foi a que mais contribuiu para
a assembléia de larvas da malha de 330 um (Figura 100). Entretanto, na malha de 500 um (Figura 101) as
larvas da família Scaridae foram as mais abundantes e representaram mais de 50% do total registrado. Outro
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estudo realizado na Bacia de Santos também registrou dominância de larvas da família Myctophidae
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).

A dominância de um ou mais táxons é comum nas assembléias de larvas de peixes(KATSURAGAWAer ai,
2014; GUAN et ai, 2017). O predomínio de larvas de Myctophidae em amostras ictioplanctônicas de águas
oceânicas é um fato comum (CASTRO etai, 2010; CATUL etai. 2011; BERNAL etai., 2013; OLIVAR et
ai, 2018). Na costa do Brasil as larvas de mictofíeos também são mais abundantes em relação aos demais
táxons em amostras oceânicas (CASTRO et ai, 2010).
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FIGURA 100 - Contribuição média (%) por família na densidade média de larvas de peixes
(larvas.100 m"3) durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8 (malha de 330 pm).
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FIGURA 101 - Contribuição média (%) por família na densidade média de larvas de peixes
(larvas.100 m'3) durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8(malha de 500 pm).
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Afamília Myctophidae foi a que mais contribuiu com as assembléias de larvas de peixes registradas em cada
estação na Área Norte de Carcará na malha de 330 (Figura 102) e na malha de 500 um (Figura 103).
Resultados semelhantes foram observados no estudo realizado na área do Bloco BM-S-8
(STATOIL/AECOM, 2017), nas amostras obtidas com a malha de 330 u.m (Figura 102). Entretanto, nas
amostras obtidas com a malha de 500 um (Figura 103) as maiores contribuições foram das larvas da família
Scaridae em seis estações e deGonostomatidae em duas estações (STATOIL/AECOM, 2017).

Os mictofídeos também tiveram a maior densidade média na Área Norte de Carcará, tanto nas amostras da
malha de 330 quanto nas de 500 um (Tabela 39).
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FIGURA 102 - Densidade (larvas. 100 m3) das famílias de jarvas de peixes mais abundantes
em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8 (malha de 330 pm).
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FIGURA 103 - Densidade (larvas. 100 m"3) das famílias de larvas de peixes mais abundantes
em cada estação durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco
BM-S-8 (malha de 500 pm).

TABELA 39 - Densidade média (larvas.100 m'3) dos táxons de larvas de peixes mais
abundantes coletados durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará
(malhas de 330 e 500 pm).

Malha de 330 um Malha de 500 um

_, Densidade T. Densidade
Taxon ... Taxon •«*«_

media media

Phosichthyidae 2,37 Phosichthyidae 1,46

Paralepididae 1,64 Paralepididae 0,77

Myctophidae 16,19 Myctophidae 3.50

Outras (<1%) 4,94 Scorpaenidae 0.45

Outros (<1%) 2.37
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5.6.3.3 ÍNDICES BIOLÓGICOS

Os índices de diversidade de Shannon-Wiener registrados nas amostras coletadas com a malha de 330 um na

Área Norte de Carcará variaram entre 2,37 e3,92 eaequitabilidade de Pielou ficou entre 0,75 e0,94 (Figura
104). A dominância de Simpson variou entre 0,08 e 0,27 (Figura 104). A maior diversidade foi observada na
estação 5 (Figura 104).

Nas amostras obtidas com a malha de 500 u.m no presente estudo os índices de diversidade ficou entre 1,58 e

3,72 e a equitabilidade variou entre 0,85 e 0,97 (Figura 105). O índice de dominância ficou entre 0,09 e 0,33

(Figura 105). A maior diversidade nessa malha foi registrada na estação 3 (Figura 105).

Na caracterziação ambiental do Bloco BM-S-8, de maneira geral, os valores de diversidade foram
comparativamente menores que osobservados naÁrea Norte de Carcará (STATOIL/AECOM, 2017).
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FIGURA 104 - índices biológicos da assembléia de larvas de peixes em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8, (malha de
330 pm).
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FIGURA 105 - índices biológicos da assembléia de larvas de peixes em cada estação
durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-8(malha de
500 pm).
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5.7.1 COMPARTIMENTO SEDIMENTO

A integração dos resultados dos parâmetros bióticos e abióticos através de análises multivariadas (Análises
de Componentes Principais - ACPs) permitiu avaliaro ambientede maneiramais sinérgica. A base de dados
utilizada consistiu nas médias dos valores dos parâmetros físico-químicos do sedimento para cada estação
(dados abióticos) e nas densidades de macro e meiofauna (dados bióticos), sendo estes plotados em um
segundo plano (biplot).

Os parâmetros físico-químicos considerados nesta análise consistiram em: areia, silte, argila, carbonato,
COT, MOT, nutrientes (nitrogênio e fósforo), os metais (Al, Ba, Pb,Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, V e Zn em mg.kg"'),
"6Ra e 228Ra. Os parâmetros cujos resultados foram inferiores ao limite de quantificação do método na
maioria das amostras da campanha atual (metais As, Cd e Hg; HTPs e HPAs) não foram considerados nas
análises.

Para a associação dos parâmetros físico-químicos com a comunidade bentônica foram consideradas as

densidades médias de cada grande grupo (incluindo os organismos da macro e meiofauna) e a densidade

média total de cada estação (Tabela 40).

TABELA 40 - Códigos para identificação das variáveis utilizadas
integração dos resultados observados no sedimento marinho.

nas análises multivariadas de

Variáveis Códigos
Físicas

Areia Are

Silte Sil

Argila Arg
Químicas

Carbonato CaCo3
Carbono Orgânico Total COT

Matéria Orgânica Total MOT

Nitrogênio N

Fósforo P

Alumínio Al

Bário Ba

Chumbo Pb

Cobre Cu

Cromo Cr

Ferro Fe

Manganês Mn

Níquel Ni

Vanádio V

Zinco Zn

""Rádio Ra226

""Rádio Ra228

Biológicas
Densidade Média Total da Macrofauna Den Ma

Densidade Média Total da Meiofauna Den Me

Densidade Nematodada macrofauna Nem Ma

Densidade Mollusca da macrofauna Moll Ma

Densidade Crustácea da macrofauna Cr Ma

Densidade Annelida da macrofauna Ann Ma
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Densidade Annelidada meiofauna Ann Me

Densidade Nematoda da meiofauna Nem Me
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A integração dos resultados das análises das amostras de sedimento evidenciou os padrões previamente
visualizados com os dados físico-químicos e biológicos. A Figura 106 abaixo mostra que os vetores silte e
argila são maiores do que o vetor de areia, ilustrando o predomínio de maiores contribuições percentuais das
frações mais finas, anteriormente diagnosticado com as análises granulométricas. Além disso, na estação 4,
ocorreram porcentagens ligeiramente superiores de areia e maiores contribuições de organismos do Filo
Mollusca. quando comparadas as demais estações, o que pode justificar seu notável destaque no ACP. No
quadrante da estação 5, nota-se a presença do vetor de 228Ra, evidenciando a ocorrência da amostra isolada
5A (outlier). Cabe ressaltar ainda os tamanhos semelhantes dos vetores de metais, remetendo a um peso
similar na análise, ou seja sem evidências de contaminações específicas ou de elevada concentração atípica
de nenhum deles. Como existe grande semelhança entre os resultados obtidos, pequenas diferenças nos
valores de algum parâmetro podem ter determinado a distribuição desigual das estações ao longo dos
quadrantes.

Julho/2018 144/174



A~COAA Projeto de Caracterização Ambiental da Área Norte de Carcará, Bacia de Santos
^—^^'J" Relatório Final

2
1 A

Ra22C

-••> Mt

/Vc

4

0+ A

00

equinor

5

Eixol
1—

FIGURA 106 - Ordenação das variáveis abióticas em relação aos fatores 1-2 extraídos na análise de
componentes principais (ACP) para o compartimento sedimento.

5.7.2 COMPARTIMENTO ÁGUA

As análises integradas para o compartimento água, assim como para sedimento, apresentaram apenas os
descritores químicos com resultados acima do Limite de Quantificação (>LQ). Na primeira análise, a
integração envolveu todos os estratosde profundidade, relacionando cada estaçãoe parâmetro, exceto biota e
os dados de clorofila-aforam representados como "0" para os estratos "d" e "e" (Figura 107). Já a segunda
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associou os resultados dos parâmetros físico-químicos com os biológicos, considerando somente os

resultados até 200 m de profundidade (Tabela 41).

Dentre as variáveis biológicas, foram utilizados apenas os valores de densidades dos grandes grupos
taxonômicos do microfitoplâncton. Além disso, foram consideradas também as densidades totais do
microfitoplâncton e do nanofitoplâncton (Figura 108). Optou-se pela integração com os dados de
fitoplâncton em função da estratégia amostrai (amostras coletadas nas três primeiras profundidades da
amostragem dos demais parâmetros da qualidade da água) e pelas respostas mais imediatas deste grupo a
sutis alterações físico-químicas da água (em relação aos organismos do zooplãncton e ictioplâncton).

TABELA 41 - Variáveis abióticas e bióticas e respectivas abreviaturas utilizadas na análise
integradado compartimento água.

Variáveis Códigos
Abióticas

Temperatura Temp

Salinidade Sal

Potencial Hidrogeniônico pH

Oxigênio Dissolvido OD

Sólidos Dissolvidos SD

Sólidos em Suspensão SS

Nitrato N03

Fosfato P04

Silicato Si

Clor a Clorofila-a

Carbono Orgânico Total COT

Bióticas (fitoplâncton)
Densidade Diatomáceas (Microfitoplâncton) Diat

Densidade Dinoflagelados (Microfitoplâncton) Dino

Densidade Cianobactérias (Microfitoplâncton) Cian

Densidade Cocolitoforídeos (Microfitoplâncton) Coc

Densidade Microfitoplâncton Total D Micro

Densidade Nanoplâncton Total D_Nan

Cabe ressaltar que, no compartimento água, não foram observados hidrocarbonetos (HPA ou HTPs), BTEX
ou fenóis, assim como sulfetos. A ausência dos contaminantes citados é pressuposta no meio aquoso marinho
com nenhuma ou baixa influência antrópica. A partir disto, a análise multivariada se limitou a pH, OD,

salinidade, temperatura e constituintes mais comuns no meio, como os nutrientes, clorofila, COT e sólidos,
além dos parâmetros associados ao fitoplâncton.

A análise abrangendo as 5 profundidades de coleta demonstrou uma mistura tanto entre estações quanto entre
estratos sem padrão aparente, sugerindo uma tendência à uniformidade entre os resultados do ambiente
estudado. Observou-se ainda que as maiores profundidades apareceram associadas aos vetores de nutrientes,
o que é esperado, já que ocorre enriquecimento de nutrientes relacionado a massas d'água (ACAS e AIA). A
estação 2 exibiu os maiores valores de COT, o que pode ser observado na elevadarepresentatividade do seu
respectivo vetor no gráfico. A justificativa paratal situação pode ser devido a variações naturais do meio, já
que não houve quantificação de hidrocarbonetos, logo sem indícios de qualquer contaminação antrópica na
região (Figura 107).
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FIGURA 107 - Ordenação das variáveis abióticas em relação aos fatores 1-2 extraídos na
análise de componentes principais (ACP) em função das diferentes profundidades da
coluna d'água.

Assim como a primeira análise, a segunda também evidencia o enriquecimento de nutrientes no estrato mais
profundo (c). Além disso, observa-se maioresdensidades de nano e microfitoplâncton associadas às estações
4 e 5. Os vetores de dinoflagelados e diatomáceas tiveram maiores pesos do que os demais grupos do
microfitoplâncton, ilustrando as densidades mais significativas de tais organismos (Figura 108).
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FIGURA 108 - Ordenação das variáveis abióticas e bióticas em relação aos fatores 1-2
extraídos na análise de componentes principais (ACP) em função das diferentes
profundidades da coluna dágua.
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5.8 AVALIAÇÃO DE IMPACTOS PRETÉRITOS

De uma forma geral, os resultados das análises dos parâmetros aqui apresentados (compartimentos água e
sedimento) remeteram a condições naturais do ambiente. As exceções são discutidas neste subitem, buscando
entender a ocorrência das mesmas e possíveis associações com impactos antrópicos na área, em especial as
atividades de exploração e produção de óleo e gás.

A Figura 109 abaixo mostra as atividades de O&G na Baciade Santos. As regiões do Bloco BM-S-8 e Área
Norte de Carcará encontram-se relativamente afastadas de outros blocos de exploração e campos de
produção. Observa-se a presença de dois poços em áreas limítrofes àÁrea Norte de Carcará (um próximo
aolimite norte e outro no limite sul) quecorrespondem a antigos poços perfurados pela Petrobras
(STATOIL/AECOM, 2017), um deles localizado próximo à estação 6 do Bloco BM-S-8.
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A área de estudo consiste em uma região oceânica profunda, afastada da costa, cujaprincipal fonte de
impacto antrópico na área corresponde às atividades de O&G. É possível afirmar que, em relação a
atividades pretéritas de O&G, a região leste do Bloco BM-S-8 (principalmente as estações 6 e 7) sejam as
mais propensas a apresentar sinais de influência antrópica, assim como as estações 2 e 3 da Área Norte de
Carcará.

A Figura 110 abaixo representa a distribuição dos resultados de COT e MOT ao longo da Área Norte de
Carcará e do Bloco BM-S-8. Nota-se que os resultados a leste do Bloco BM-S-8 (que estariam mais sujeitos
a impactos pretéritos) são similares aos demais, ou seja, não houve relação estabelecida entre a localização
de antigos poços e a distribuição das concentrações de COT e MOT diagnosticada emtal estudo. A estação 3
referente ao atual levantamento realizado na ÁreaNorte de Carcará, compreendeu os maiores valores de tais
parâmetros, porém não é possível associar a atividades de perfuraçãoe/ou contaminações antrópicas, já que
não foram quantificadas concentrações de HTP nessa mesma estação.

AECOM
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FIGURA 110 - Matéria orgânica total e carbono orgânico total médios (%) nas estações
amostradas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará e do Bloco BM-S-
8.

Em relação aos contaminantes orgânicos (hidrocarbonetos) presentes no sedimento da Área Norte de
Carcará, os resultados estiveram acima do LQ somente em duas amostras, uma na estação 2 e outra na

estação 5, valores quantificáveis para MCNR. HRP e HTP total. Entretanto, cabe ressaltar que as
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concentrações encontradas foram consideravelmente menores do que aquelas reportadas em BM-S-8, as
quais não foram relacionadas com nenhum tipo de contaminação petrogênica. Dessa forma, não há como
determinar a origem petrogênica das concentrações observadas no presente estudo, pois além da análise
comparativa com BM-S-8, as estações da Área Norte de Carcará encontram-se relativamente distantes de
antigas áreas de poços de exploração e não se destacaram em relação a nenhum outro parâmetro analisado.
Cabe ressaltar ainda, que os cromatogramas gerados a partir de análises de biomarcadores ilustram a

ausência de resultados anômalos em tais amostras (2B e 5A) (Figura 111).
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FIGURA 111 - Perfils cromatográficos das análises de biomarcadores nas amostras 2B e
5A analisadas durante a caracterização ambiental da Área Norte de Carcará.

As altas concentrações de nutrientes, especificamente nitratos, observadas na caracetrização ambiental do

Bloco BM-S-8 assim como no atual estudo, já foram reportadas em trabalhos pretéritos. TAKANOHASHI et
ai. 2015), por exemplo, destacou um claro aumento de nitrato com o aumento da profundidade (Figura 112).
Os autores analisaram 39 estações entre Cabo Frio e Ubatuba e destacaram o incremento de nutrientes

(nitrato, fosfato e silicato) associado à presença da Água Intermediária Antártica (AIA) TAKANOHASHI et
ai. (op. cit.).
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FIGURA 112 - Concentrações de nitrato entre Cabo Frio e Ubatuba. Adaptado de
Takanohashi et ai. (2015).
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6 CONCLUSÃO

O presente documento apresentou os resultados adquiridos com a Campanha de Caracterização Ambiental
da Área Norte de Carcará, cumprindo o objetivo de caracterizar ambientalmente a região, tanto o
compartimento sedimento, quanto água e a biota existente nesses meios (representados pelo plâncton e
bentos), conforme metodologias aprovadas no respectivo pela CGMAC-IBAMA. Além dos resultados das

análises realizadas nas amostras obtidas durante a atual campanha, a caracterização também contou com a

interpretação de filmagens de fundo e com a comparação com levantamentos pretéritos realizados na região,
em especialno Bloco BM-S-8, região contígua à Área Norte de Carcará e também operada pela Equinor na
Bacia de Santos.

O fundo marinho da Área Norte de Carcará é formado majoritariamente por sedimentos finos, classificados
como lama-arenosa, como já observado em estudos anteriores na região. A composição carbonática da área é

alta, máximo de 79,10%, e mínimo de 73,53%, valores superiores aos diagnosticados em levantamentos

pretéritos. As concentrações de COT variaram entre 4,77 e 5,21%, as de MOT oscilaram entre 11,61 e

13,11%, com padrão similar entre as duas análises, o que confirma a relação natural entre os dois parâmetros.

Os teores de nitrogênio e fósforo nos sedimentos foram, de uma forma geral, similares aos resultados

anteriormente encontrados na região.

Em relação aos metais presentes no sedimento, ressalta-se que a Área Norte de Carcará não exibiu
concentrações quantificáveis dos metais tóxicos cádmio e mercúrio. Já os demais metais apresentaram

concentrações relativamente baixas comparadas a outras regiões da Bacia de Santos. Os valores não

mostraram diferenças representativas em relação aos resultados pretéritos. Cabe destacar que o metal ferro

apresentou concentrações com a maior ordem de grandeza, característica desse metal em ambientes

oceânicos.

Destaca-se que não foram diagnosticados hidrocarbonetos no sedimento com concentrações quantificáveis,

exceto nas amostras 2B e 5A. Não há evidências de que a região esteja contaminada, já que não foram

encontrados compostos individualizados. Os valores quantificados em apenas uma réplica de duas estações

podem remeter a contaminações antigas, porém por serem isolados e as contaminações não serem ratificadas

por nenhum outro parâmetro (como COT, HPA ou biomarcadores) podem ser considerados não

representativos da região ou até estarem associados a erros analíticos. O fato de compostos individuais terem

se mantido abaixo do limite de quantificação inviabiliza uma análise mais detalhada da origem dessas
concentrações.

Em geral, as amostras das estações da Área Norte de Carcará exibiram concentrações de 226Ra relativamente
superiores àquelas observadas no Bloco BM-S-8. Entretanto, esses resultados remetem a condições naturais e

os valores são coerentes com aqueles já reportados em levantamentos pretéritos da Bacia de Santos e

enquadram-se em níveis de background locais. Já o isótopo 228Ra foi diagnosticado apenas em uma amostra
da Área Norte de Carcará e não foi quantificado em nenhuma estação do Bloco BM-S-8. A única amostra
que exibiu valor de 228Ra quantificável e acima do comumente encontrado na região pode ser considerada
como um outlier.
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As comunidades bentônicas da Área Norte de Carcará (meiofauna e macrofauna) apresentaramcaracterísticas
semelhantes àquelas anteriormente estudadas em regiões próximas, como, por exemplo,na Caracterização
Ambiental do BM-S-8, realizada em 2017. Os resultados de macrofauna, apesar de terem evidenciado

densidades e riquezas relativamente baixas, típicas de ambientes oceânicos oligotróficos, foram superiores
aos valores reportados na área do Bloco BM-S-8. Em regiões profundas, é comum a ocorrência de
organismos menores do que aqueles existentes naplataforma continental, revelando um incremento da
meiofauna em relação à macrofauna com o aumento da profundidade. A composição taxonômica apresentou

destaque para Mollusca (macrofauna) e Nematoda (meiofauna), diferindo dos resultados de macrobentos
encontrados em BM-S-8, onde a maioria dos táxons observados foi composta por indivíduos do grupo

Annelida.

A filmagem de fundo ratificou a homogeneidade e a composição lamosa do sedimento, características
também encontradas no Bloco BM-S-8. Além disso, o imageamento do fundo da Área Norte de Carcará
revelou ampla ocorrência de biodetritos, como tubos de poliquetas e fragmentos de conchas, sendo possível

inferir que a contribuição de carbonatos bioclásticos é relevante para a constituição do sedimento da região
estudada, o que também foi observado no levantamento do Bloco BM-S-8. Cabe ressaltar que a inspeção do

fundo realizada na Área Norte de Carcará, assim como em BM-S-8, não mostrou a presença de bancos de
rodolitos, algas calcárias, corais de profundidade, estruturas recifais ou qualquer outro tipo de substrato de

formação biogênica ou feições geomorfológicas relevantes na área inspecionada.

Os resultados do compartimento água indicaram a presença das massas d'água esperadas para a região AT,

ACAS, AIA e APAN,a Água de Mistura não foi encontrada em subsuperfície. Os limites da AM não
estavam definidos nos perfis visualizados, possivelmente devido à época do ano (inverno) e às condições

extremas de vento e mar vivenciadas durante as amostragens. Os resultados de OD, pH e sólidos foram

comuns para região e com pouca variação entre estações.

O COT se apresentou um pouco mais elevado em algumas estações, mas não foram feitas associações com

atividades antrópicas de O&G na área, visto que as mesmas não estavam sendo realizadasno momento das

coletas. O fator natural dessa variação foi corroborado pelos resultados de outros parâmetros (com ausência

de quantificação de parâmetros orgânicos, como hidrocarbonetos e BTEX).

Em relação aos nutrientes, observou-se uma variação de nitrato marcada com o aumento da profundidade,

caracterizando a intrusão de massas d'água mais ricas, a ACAS e AIA. A posterior queda na concentração de

tal nutriente (do estrato D para o E) pode indicar águas da APAN, tendência também notada no Bloco BM-S-

8.

Na Área Norte de Carcará não foram encontradas concentrações de parâmetros indicativos de contaminação
orgânica, como sulfetos, HPAs, HTPs e fenóis, assim como no Bloco BM-S-8.

O microfitoplâncton na Área Norte de Carcará foi caracterizado por 74 táxons incluindo 29 diatomáceas, 30
dinoflagelados, 11 cocolitoforídeos, 3 cianofíceas e 1 silicoflagelado. A comunidade foi dominada por
diatomáceas e dinoflagelados, fato comum em estudos de fitoplâncton de regiões oceânicas oiigotróficas.
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A comunidade zooplanctônica na área de estudo abrangeu 82 táxons nos arrastos verticais e 91 nos arrastos

horizontais e foi dominada por táxons de crustáceos Copepoda seguidos pelo grupo Chaetognatha. Em
termos de abundância, houve predomínio de Copepoda e Appendicularia, o que é uma característica de

comunidade tipicamente oceânica. Na Área Norte de Carcará foram coletados 14 ovos e 475 larvas de peixes
com as malhas de 330 e 500 um abrangendo 26 famílias e 32 espécies. A assembléia de larvas de peixes foi

dominada pela família Myctophidae, que normalmente predomina em amostras oceânicas. Todos os táxons

de larvas de peixes identificados já foram registrados na costa brasileira e não foi coletada nenhuma espécie
endêmica ou ameaçada de extinção. Não foi possível estabelecer um padrão de distribuição espacial para os
organismos planctònicos.

Em resumo, a caracterização da Área Norte de Carcará apresentou resultados semelhantes àqueles
encontrados para o Bloco BM-S-8 e esperados para a região oceânica de águas ultra-profundas com pouca ou

nenhuma influência antrópica.
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2881676 18/06/2018 18/06/2018 18/09/2018

Dados básicos:

CPF: 105.910.507-14

Nome: LIANA ALVES FREITAS DA SILVA

Endereço:

logradouro: RUA ITACURUÇA

N.°: 77

Bairro: TIJUCA

CEP: 20510-150

Complemento: BLOCO B AP204

Município: RIO DE JANEIRO

UF: RJ

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

Código CBO Ocupação Área de Atividade

2134-05 Geólogo Controlar serviços de geologia, geofísica e oceanografia

2134-05 Geólogo Prestar assessoria e consultoria

Conforme dados disponíveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa física está em conformidade com as obrigações

cadastrais do CTF/AIDA.

A inscrição no Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental - CTF/AIDA constitui declaração, pela

pessoa física, do cumprimento de exigências específicas de qualificação ou de limites de atuação que porventura sejam determinados

pelo respectivo Conselho de Fiscalização Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA não desobriga a pessoa inscrita de obter licenças, autorizações, permissões,

concessões, alvarás e demais documentos exigíveis por instituições federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercício de

suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentação do respectivo

Conselho de Fiscalização Profissional, quando exigíveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA não produz qualquer efeito quanto à qualificação e à habilitação técnica da pessoa

física inscrita.

Chave de autenticação BPBAC6QEHA743YIZ

1BAMA - CTF/AIDA 18/06/2018- 11:54:22





Registro n.°

Ministério do Meio Ambiente

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaváveis

CADASTRO TÉCNICO FEDERAL

CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Data da consulta: CR emitido em: CR válido até:

*
5394148 25/06/2018 25/06/2018 25/09/2018

Dados básicos:

CPF: 102.366.917-08

Nome: RAIANE GOMES TARDIN CAVALCANTI DO POÇO

Endereço:

logradouro: RUA CAÇAPAVA

N.°: 195

Bairro: GRAJAÚ

CEP: 20541-350

Complemento: 301

Município: RIO DE JANEIRO

UF: RJ

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

Código CBO Ocupação Área de Atividade

2134-05 Geólogo Pesquisar natureza geológica, geofísica e oceanográfíca

Conforme dados disponíveis na presente data. CERTIFICA-SE que a pessoa física está em conformidade com as obrigações

cadastrais do CTF/AIDA.

A inscrição no Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental - CTF/AIDA constitui declaração, pela

pessoa física, do cumprimento de exigências específicas de qualificação ou de limites de atuação que porventura sejam determinados

pelo respectivo Conselho de Fiscalização Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA não desobriga a pessoa inscrita de obter licenças, autorizações, permissões,

concessões, alvarás e demais documentos exigíveis por instituições federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercício de

suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentação do respectivo

Conselho de Fiscalização Profissional, quando exigíveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA não produz qualquer efeito quanto à qualificação e à habilitação técnica da pessoa

física inscrita.

Chave de autenticação 3HMT2DMXG7PM388N

1BAMA - CTF/AIDA 25/06/2018-11:48:52





•

Registro n.°

Ministério do Meio Ambiente

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaváveis

CADASTRO TÉCNICO FEDERAL

CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Data da consulta: CR emitido em: CR válido até:

•
226197 04/05/2018 04/05/2018 04/08/2018

Dados básicos:

CPF: 010.791.347-00

Nome: MÁRCIA SALUSTIANO DE CASTRO

Endereço:

logradouro: RUA MARINO DA COSTA

N.°: 57

Bairro: JARDIM GUANABARA

CEP: 21940-210

Complemento:

Município:

UF:

201 BLOCO A

RIO DE JANEIRO

RJ

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

Código CBO Ocupação Área de Atividade

2211-05 Biólogo Realizar consultoria e assessoria na área biológica e ambiental

2211-05 Biólogo Realizar diagnósticos biológicos, moleculares e ambientais

Conforme dados disponíveis na presente data. CERTIFICA-SE que a pessoa física está em conformidade com as obrigações

cadastrais do CTF/AIDA.

A inscrição no Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental - CTF/AIDA constitui declaração, pela

pessoa física, do cumprimento de exigências específicas de qualificação ou de limites de atuação que porventura sejam determinados

pelo respectivo Conselho de Fiscalização Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA não desobriga a pessoa inscrita de obter licenças, autorizações, permissões,

concessões, alvarás e demais documentos exigíveis por instituições federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercício de

suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentação do respectivo

Conselho de Fiscalização Profissional, quando exigíveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA não produz qualquer efeito quanto à qualificação e à habilitação técnica da pessoa

física inscrita.

Chave de autenticação RC7XBHDTL5PPKQWV

IBAMA - CTF/AIDA 04/05/2018-10:47:28





ANEXOS (Via Digital)

Anexos A - Sedimento

A.1 - Registros Fotográficos

A.2 - Laudos Análises Químicas do Sedimento

Anexos B - Fauna Bentônica

B.1 - Laudos da Meiofauna e Macrofauna Bentônica

B.2 - Autorização de Captura de Fauna

B.3 - Declaração de Aceite das Amostras de Fauna Bentônica

Anexo C - Mapa de Imagens de Fundo

Anexo D - Laudos Análises Químicas da Água

Anexos E - Plâncton

E.1A - Laudo Fitoplâncton

E.1 B - Laudo Zooplãncton

E.1C - Laudo Ictioplâncton

E.2 - Declaração de Aceite das Amostras de Plâncton

Anexo F - Bancos de Dados (xis)





r A

E



1


