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11.5.1 — MEIO FISICO

Este item tem como objetivo diagnosticar os principais fatores ambientais que
caracterizam o ambiente fisico da area a ser potencialmente afetada pelas
atividades previstas para a Bacia do Jequitinhonha, abrangendo os aspectos
climatolégicos, geoldgicos, geomorfolégicos, oceanograficos e da qualidade da
agua e do sedimento da regido.

11.5.1.1 — Meteorologia

A seguir é apresentada a descricdo das condi¢des meteoroldgicas vigentes
na regiao do Bloco BM-J-1, da Bacia do Jequitinhonha — Bahia, atendendo as
exigéncias do Termo de Referéncia N° 022/06, emitido pela Coordenacédo Geral
de Petroleo e Gas do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (CGPEG/IBAMA).

Os dados utilizados na caracterizagao meteoroldgica da regido de interesse
foram obtidos do Instituto Nacional de Metereologia (INMET) - Estagao
Metereolégica de Salvador (a mais proxima do Bloco BM-J-1) e Estacéo
Metereologica de llhéus — exceto os dados dos ventos que sao provenientes do
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) e da Empresa Brasileira
de Infra-estrutura Aeroportuaria (INFRAERO).

Temperatura

Nas Figuras 11.5.1.1-1, 11.5.1.1-2 e 11.5.1.1-3 sdo apresentados os valores de
temperatura minima, maxima e meédia respectivamente para um periodo de 60
anos, sendo as curvas vermelhas representativas do periodo de 1931 e 1960 e as
verdes de 1961 a 1990.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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FONTE: INMET, acessado em 2008.
Figura 11.5.1.1-1 — Grafico da Temperatura Minima obtido a
partir das Normais Climatolégicas do INMET para a Estagao de
Salvador.
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FONTE: INMET, acessado em janeiro/2008.
Figura 11.5.1.1-2 — Gréfico da Temperatura Maxima obtido a
partir das Normais Climatolégicas do INMET para a Estagao de
Salvador.
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Figura I1.5.1.1-3 — Gréfico da Temperatura Média obtido a partir
das Normais Climatolégicas do INMET para a Estagdo de
Salvador.

De acordo com a analise dos graficos de temperatura foi possivel observar
que os valores para o periodo de 1961 a 1990 sdo mais elevados, em média
0,5°C, do que o periodo de 1931 a 1960, sendo também percebido para os dois
periodos um comportamento sazonal de acordo com as estacdes do ano.

No verdo, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro registram-se as
maiores temperaturas, ja nos meses de julho e agosto, correspondendo ao
periodo de inverno observam-se os menores valores de temperatura (Figuras
1.5.1.1-1 e 11.5.1.1-2).

Precipitagao

A precipitacdo € a queda de agua no estado liquido (chuva) ou solido (neve e
granizo). Resulta da condensacg&o do vapor de agua que existe na atmosfera. Na
Figura 11.5.1.1-4 é possivel analisar a variagdo da precipitagdo ao longo de 60
anos (1931 a 1960 e 1961 a 1990) onde pode ser observado que os valores
maximos de precipitagdo ocorrem nos meses de abril e maio para ambos os
periodos e os valores minimos nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro que

corresponde ao periodo do verdo, caracterizado por baixas frequéncias de
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precipitacdo. A Figura 11.5.1.1-5 apresenta os dados de ocorréncia de precipitagéo

maxima em um periodo de 24 horas, nota-se que o més de abril apresentou

superior a 350mm.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Gréfico das Normais Climatolégicas
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FONTE: INMET acessado em 2008.
Figura 11.5.1.1-4 — Gréfico da Precipitagdo Média (mm) obtido

das Normais Climatologicas do INMET para a Estacdo de
Salvador.
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FONTE: INMET acessado em 2008.
Figura 11.5.1.1-5 — Grafico da Precipitacdo Maxima 24hrs (mm)

obtido das Normais Climatolégicas do INMET para a Estagéo de
Salvador.

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Revis&o 00 Relatorio @
08/2008 BR / Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




EIA/RIMA
Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco

I-‘h" PETROBRAS
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

I1.5.1
Diagnostico Ambiental
Meio Fisico

Pag.
5/237

Evaporagéao

O processo fisico pelo qual um liquido, como a agua, é transformado em
estado gasoso, como vapor de agua, é conhecido como evaporacdo. E o
processo oposto ao de condensacao.

Os valores da evaporacgao foram obtidos também para os periodos de 1931 a
1960 (vermelho) e 1961 a 1990 (verde) e sdo apresentados na Figura 11.5.1.1-6.

De acordo com a analise do grafico € possivel observar que o periodo de
1931 a 1960 apresentou os maiores valores de evaporagao em relagao ao periodo
de 1961 a 1990, porém a variacdo sazonal foi a mesma para ambos os periodos,
0 més de janeiro apresentou o maior valor de evaporagao em relagdo aos outros
meses.

Um fator que deve ser observado é a relacido inversamente proporcional entre
a evaporagao e a precipitacdo, no que relaciona os minimos de precipitagdo com
0 maximo de evaporagao.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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FONTE: INMET acessado em 2008.
Figura 11.5.1.1-6 — Grafico da Evaporacdo (mm) obtido das
Normais Climatolégicas do INMET para a Estagdo de Salvador
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Umidade Relativa

Os valores de umidade relativa sdo apresentados na Figura 11.5.1.1-7. De
acordo com a analise do grafico é possivel observar que em relagdo aos dois
periodos as variagbes de umidade relativa ndo ultrapassam 2%. Apesar da
reduzida diferenca entre os dois periodos, em geral o periodo de 1961 a 1990
apresentou percentagens de umidade relativa maiores que o periodo de 1931 a
1960.

O més de maio foi o que apresentou maiores valores de umidade relativa,
sendo superior a 80% no periodo de 1961 a 1990.

Instituto Nacional de Meteorclogia - INMET

Grafico das Normais Climatologicas
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FONTE: INMET acessado em 2008.
Figura 11.5.1.1-7 — Grafico da Umidade Relativa (%) obtido das
Normais Climatolégicas do INMET para a Estagao de Salvador.

Pressao Atmosférica

Os valores da pressao atmosférica sdo apresentados na Figura 11.5.1.1-8.
Analisando o grafico percebe-se que os valores do periodo de 1931 a 1960 sao
maiores quando comparados ao periodo de 1961 a 1990. Nota-se uma variagao
sazonal igual para os dois periodos, sendo os valores minimos apresentado no
més de dezembro e os maximos no més de julho.
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FONTE: INMET acessado em 2008.
Figura 11.5.1.1-8 — Grafico da Pressao Atmosférica (hPa) obtido

das Normais Climatolégicas do INMET para a Estagao de
Salvador.

Regime dos Ventos

Os dados de vento apresentados a seguir foram obtidos junto a INFRAERO
provenientes de Reanalises do NCEP, analisados pela ASA South América
(2008). A Figura 11.5.1.1-9 indica a localizagdo dos dados INFRAERO e dos
pontos dos resultados do NCEP, no litoral da Bahia e Sergipe.
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Figura 11.5.1.1-9 — Dados de Ventos para litoral da Bahia e Sergipe.

Os dados obtidos junto a INFRAERO foram medidos nos aeroportos de Ilhéus
(BA -14,80°S; 39,02°W), Salvador (BA - 12,90°S; 38,33°W) e Aracaju (SE -
10,98°S; 37,07°W), e sao relativos ao periodo de 01 de dezembro de 2002 a 31 de
dezembro de 2004 (intervalos de amostragem de 1 hora).

Os resultados do NCEP (base mundial de Reanalise para campos
espagotemporais de vento), indicados na Figura 11.5.1.1-9, foram extraidos nas
coordenadas 11,99°S/36,02°W e 14,3°S/37,5°W, para o periodo de 01 de janeiro a
31 de dezembro de 2004.

Na Figura 11.5.1.1-10 sdo apresentados os diagramas tipo stick plot dos
dados de vento em Aracaju, Salvador e llhéus, caracteristicos de regides costeiras
(INFRAERO) e oceano aberto (NCEP), para o ano de 2004.
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Figura 11.5.1.1-10 — Diagrama Stick Plot dos dados do vento para o Litoral sul da Bahia e

Sergipe, durante o ano de 2004.

Observa-se que, durante os meses de inverno, os Alisios tém um padrao
predominante de sudeste, pois a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT se
posiciona mais ao norte do Equador. Os sistemas frontais, mais freqlientes nesta
época, contribuem periodicamente com mais energia que os Alisios, com ventos
de sul-sudoeste durante sua passagem.

Durante os meses de verao, a ZCIT se posiciona mais ao sul do Equador,
permitindo que os Alisios tenham um padrao predominante de Leste-Nordeste no
litoral da Bahia. Também se observa a incidéncia de ventos de SE, possivelmente

associados a passagem de sistemas frontais.
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A Figura 11.5.1.1-11 ilustra situagbes tipicas de inverno através dos campos
de vento a 10 metros e pressao atmosférica reduzida ao nivel médio do mar,
obtidas da Reanalise do NCEP, para os dias 01 e 15 de junho de 2003, as
18GMT. Os campos mostram uma situagao de predominio dos Alisios (a) e uma
situagdo onde o regime de ventos € dominado pela passagem de sistemas
frontais (b). Os efeitos orograficos da topografia local sdo também detectaveis,

amplificando a componente meridional do campo de vento.
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FONTE: NCEP.
Figura 11.5.1.1-11- Campos de vento e pressdo atmosférica obtidos de Reanalise do

NCEP para os dias: (a) 1ode junho de 2003 e (b) 15 de junho de 2003, as 18GMT.

Perturbagdes do padrao tipico da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
como ilustrado na Figura 11.5.1.1-11 (b), diretamente relacionadas a
deslocamentos de sistemas frontais, influenciam fortemente a regiao, através da
intensificagdo (no inverno) do padrao sudeste (jatos) do vento.

A Figura 11.5.1.1-12 ilustra a situagao tipica de veréo, no dia 2 de janeiro de
2003, as 18GMT, onde a ASAS e os Alisios de leste-nordeste sao predominantes.
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Figura 11.5.1.1-12- Campos de vento e presséo atmosférica

obtidos de Reanalise do NCEP para o dia 2 de janeiro de 2003,
as 18GMT.

Em meso e pequena escala, a circulagao gerada pelo vento sobre a regiao de
plataforma esta fortemente influenciada pelos efeitos da brisa marinha e pela
intensificagdo da componente meridional do vento. Este fato €& explicado pelo
efeito da barreira orografica, mudando localmente o padrdo do vento imposto pela
larga escala através dos Alisios de sudeste (no inverno) e de leste e nordeste (no
verao).

A variacao sazonal dos ventos na area de interesse esta relacionada com a
ASAS que comeca a se intensificar nas estagdes frias, alcangando o maximo em
julho (QUADRO et. al, 1996).

Na Figura 11.5.1.1-13 relativa a variagdo do vento ao longo do ano da
componente zonal (leste-oeste) do vento, verifica-se a predominancia dos ventos
provenientes de leste ao longo de todo o ano, com valores mais altos (da ordem
de 5m/s) nos meses de julho a novembro.
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Nota: Os valores positivos referem-se aos ventos provenientes de oeste, e os valores

negativos aos ventos provenientes de leste.
FONTE: NCEP

Figura 11.5.1.1-13 - Médias mensais da Componente Zonal do
Vento para o periodo de 1982 a 1994.

Na Figura 11.5.1.1-14 é apresentada a variagao do vento ao longo do ano da
componente meridional (norte-sul) do vento, verifica-se a predominancia dos
ventos provenientes de sul durante os meses de abril a setembro, com valores
mais altos (da ordem de 2,5m/s) nos meses de junho a agosto. Nos demais

meses, 0 vento é proveniente de norte.
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Nota: Os valores positivos referem-se aos ventos provenientes de oeste, e os valores

negativos aos ventos provenientes de leste.
FONTE: NCEP

Figura 11.5.1.1-14 — Médias mensais da Componente Meridional
do Vento para o periodo de 1982 a 1994.

No Quadro 11.5.1.1-1, onde é apresentada uma composi¢cdo das componentes
zonal e meridional do vento, observa-se que os ventos predominantes na regiao
oceanica sao provenientes de leste, e que apresentam maior intensidade nos

meses de julho e agosto.

Quadro 11.5.1.1-1 — Intensidade e direcdo dos ventos na regido de estudo (médias
mensais).

MES u \' DIREGAO INTENSIDADE (m/s)
Janeiro -5,06 -1,79 L 5,37
Fevereiro -4,77 -0,68 L 4,82
Marco -4,31 -0,51 L 4,34
Abril -4,34 1,23 L 4,51
Maio -4,60 1,63 L 4,88
Junho -4,91 2,37 SE 5,45
Julho -5,23 2,66 SE 5,87
Agosto -5,37 2,22 L 5,81
Setembro -5,47 1,18 L 5,59
Outubro -5,58 -0,32 L 5,56
Novembro -5,58 -1,46 L 5,77
Dezembro -5,30 -1,35 L 5,65
Nota: U e V referem-se as componentes zonal e meridional dos ventos, respectivamente.
FONTE: NCEP
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O estudo dos ventos sobre o Atlantico Sul feito por Servain e Lukas (1990)
mostrou que os ventos na costa do nordeste sao de leste, no comego do ano, e de
sudeste, durante o periodo de maio a julho, o que coincide com a época chuvosa
no leste da regiao.

Portanto, durante a estagdo chuvosa de outono/inverno, sobre o leste da
regido nordeste, os ventos sopram perpendiculares a costa, de sudeste. Estes
ventos parecem favorecer a ocorréncia de nuvens de precipitagdo associadas a
brisa terrestre.

Para verificar a presenga da brisa terrestre na regido, foram utilizados dados
de direcédo e intensidade de vento da estagdo meteoroldgica localizada no
aeroporto de Ilhéus (latitude 14,7°S e longitude 39,1°W) para os anos de 2001 e
2002 (Quadro 11.5.1.1-2).

Quadro 11.5.1.1-2 — Intensidade e dire¢do dos ventos para o aeroporto de llhéus nos anos
de 2001 e 2002 (médias mensais).

2001 2002
MES . . N .
Diregao Intensidade (m/s) Direcao Intensidade (m/s)

Janeiro L 3,17 L 3,25
Fevereiro L 3,07 L 3,01
Marco 0 3,32 0] 291
Abril O 3,81 0] 2,74
Maio 0 3,78 0] 2,99
Junho 0 3,69 0] 3,28
Julho 0 3,46 0] 3,35
Agosto 0] 4,05 0] 3,56
Setembro O 3,84 L 3,62
Outubro NE 3,83 L 3,6
Novembro NE 3,46 NE 3,71
Dezembro L 3,41 NE 3,15

FONTE: INFRAERO

De acordo com o Quadro 11.5.1.1-2, os ventos na regido do aeroporto de
Ilhéus s&o provenientes de oeste durante os meses de margo a setembro, devido
ao efeito da brisa terrestre. Segundo Quadro et al (1996), as brisas sdo mais
fortes durante as estacbes de outono e inverno, quando o contraste de
temperatura entre a terra e o mar é maior.

No Quadro 11.5.1.1-3, sdo apresentados os numeros de frentes frias que
atingiram a area de interesse nos anos de 1999 a 2002, sendo que, para o ultimo,

havia disponibilidade de dados até o més de novembro. Pode-se dizer que os
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meses de abril a agosto sdo aqueles onde comumente ocorre 0 maior numero de

passagens de frentes frias (final do outono e durante o inverno).

Quadro 11.5.1.1-3 — Numero de passagem de frentes frias na area de interesse.

MES 1999 2000 2001 2002
Janeiro 0 1 0 0
Fevereiro 0 1 0 1
Margo 0 1 0 0
Abril 1 1 0 0
Maio 2 3 1 1
Junho 1 3 2 0
Julho 1 0 0 0
Agosto 2 2 0 0
Setembro 0 1 1 2
Outubro 4 0 0 0
Novembro 2 1 0 2
Dezembro 2 0 0 -

FONTE: CPTEC

Sistemas Frontais

O encontro de massas de ar com propriedades distintas formam o sistema
frontal, o qual € composto classicamente por: uma frente fria, uma frente quente e
um centro de baixa pressdo em superficie, denominado ciclone (que gira no
sentido horario no Hemisfério Sul). Este ciclone desenvolve-se a partir de uma
pequena perturbacdo em uma frente quasi-estacionaria que separa o ar frio do ar
quente, levantando-o na regido de fronteira entre essas duas massas,
ocasionando um decréscimo da pressao nesta regiao (CPTEC/INPE, 2008).

Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre o Brasil com frequéncias
maiores nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais baixas (CPTEC,
2008), e sdo um dos maiores causadores de disturbios meteoroldgicos sobre o
pais. A interagdo entre a conveccgdo tropical e sistemas frontais ocorre mais
freqlentemente quando os sistemas frontais se encontram na banda entre 20°S e
35°S. Segundo Oliveira (1986), as frentes frias que ultrapassam latitude de em
torno de 35°S podem adquirir uma trajetéria mais meridional, em diregdo ao
Equador, mas os sistemas que atravessam a costa leste da América do Sul em
latitudes ao sul de 40°S, apresentam uma trajetoria predominantemente zonal.

Durante o regime de veréo, as frentes frias ao ingressarem no sul do pais,

associam-se a um sistema de baixa pressdao em superficie sobre o Paraguai
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conhecida como Baixa do Chaco e intensificam-se. Estes sistemas neste periodo,
frequentemente ficam semi-estacionados no litoral da Regido Sudeste, devido a
presenca de vortices ciclénicos em altos niveis na Regido Nordeste. A
permanéncia dos sistemas frontais sobre esta regido organiza a convecgéao
tropical nas Regides Central e Norte do Brasil e caracteriza a formagao de ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul).

Durante o periodo do inverno pode-se notar o contraste térmico entre as duas
massas separadas pela zona frontal no interior do continente. Este contraste em
alguns casos afeta a Regido Central, estendendo-se até o sul da Regido Norte.
Este fenbmeno ao atingir o sul da Regido Norte € chamado de "Friagem"
(MARENGO et al 1996).

A regiao sudeste do Brasil € frequentemente influenciada pela passagem de
sistemas frontais. Esses sistemas sdo formados quando as massas de ar frio,
provenientes do sul do Atlantico se deslocam de encontro as massas de ar quente
localizadas nos trépicos. Esse encontro cria uma regido de instabilidade com
intensa atividade convectiva, onde ocorre a formacdo de nuvens de acentuado
desenvolvimento vertical, como cumulunimbus (CB), provocando pancadas de
chuvas e, algumas vezes, rajadas de vento em superficie.

No setor quente da frente, a velocidade média do vento € de 5m/s, variando
sua direcdo predominante de nordeste para noroeste com a aproximacido da
frente. Imediatamente apds a passagem do sistema frontal, o vento tem diregcao
sudoeste com velocidades em torno de 8m/s. Aproximadamente um dia apds a
passagem da frente pela regido, o vento novamente gira no sentido anti-horario de
sudoeste para nordeste (STECH e LORENZZETTI, 1992).

No Quadro 11.5.1.1-4 é apresentada a frequéncia de ocorréncia de sistemas
frontais na Bacia do Jequitinhonha para os anos de 1999 a 2004, obtidos do
CPTEC.
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Quadro 11.5.1.1-4 - Freqiiéncia de passagem de sistemas frontais na regido de Illhéus.
MES/ANO 1999 2000 2001 2002 2003 2004 TOTAL

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Total 17
Fonte: CPTEC, Acessado em 2008.
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Observa-se que a frequéncia de ocorréncia de sistemas frontais na regiao foi
superior nos anos de 1999, 2000 e 2004.

Os meses de dezembro a marcgo, caracteristicos de verao, apresentam menor
incidéncia desses sistemas na regido de estudo. O més de maio, ao longo de todo
o periodo analisado, apresentou a maior constancia na incidéncia de frentes frias,

totalizando o maior nUmero de ocorréncias.

Conclusobes

No verdo, a radiagdo solar incidente atinge a regido em estudo
perpendicularmente a sua superficie, fazendo com que a quantidade de calor por
unidade de area seja maior. Com uma quantidade maior energia disponivel, as
temperaturas do ar sdo maiores, como pode ser verificado nos maximos
registrados em fevereiro (~30°C), uma situacado similar pode ser observada em
relacdo a evaporagao, que também é influenciada pelos ventos dos quadrantes de
N/NE/E, intensos e persistentes, que ocorrem nesta estagao do ano.

Esses fatores em conjunto (forte isolagdo, alta temperatura do ar e muita
evaporacao) favorecem a maior atividade convectiva e, por consequéncia, a maior
precipitacdo ocorrente no verao.

No inverno, a radiacao incidente atinge a superficie de forma obliqua, o que
significa menor quantidade de calor por area e menores temperaturas do ar,
sendo a minima do parametro registrada no més de agosto (~20°C). Aliado a isso,
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nessa época do ano a passagem de sistemas frontais atmosféricos faz com que
exista uma maior presenga de nuvens, contribuindo para uma menor insolagao do
que a registrada no verdo. A menor atividade convectiva nesse periodo faz com
que os indices pluviométricos também sejam reduzidos nesse periodo.

A anadlise dos dados meteorologicos do Bloco BM-J-1 permite separar duas
estacdées bem marcadas com condi¢cdes de inverno e verdo. A primeira, indo de
maio a setembro é marcada pela predominancia dos ventos de leste-nordeste e
sudeste, porém com grande incidéncia dos ventos de sul, menores indices de
precipitacdo e evaporacao e temperaturas menos elevadas. Nessa estagao ocorre
a maior incidéncia de passagens de sistemas frontais na regiéo.

O periodo de outubro a margo € caracterizado por condi¢des tipicas de verao,
com ventos predominantemente variando de norte a nordeste, temperaturas mais
elevadas e maiores indices de precipitagao e evaporacao.

Deste modo no periodo de maio a outubro (inverno) existe uma maior
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos (tempestades e ressacas) na
regiao do Bloco BM-J-1.

11.5.1.2 — Geologia e Geomorfologia
11.5.1.2.1. Introdugao

A Bacia do Jequitinhonha esta localizada na margem leste da costa brasileira.
Ocupa uma drea aproximada de 10.000km? faz limite sul com a Bacia de
Cumuruxatiba através do Alto de Royal Charlotte e norte com a Bacia de Almada
através do Alto de Olivenca. E uma bacia de margem continental divergente, de
origem resultante da tectonica distencional relacionada a quebra do continente
Gondwana no Eocretaceo. Compreende uma bacia rift que evoluiu para uma
bacia tipica de margem passiva.

Esta bacia é caracterizada por uma Plataforma Continental estreita, com
profundidades entre 50 e 120m, largura em torno de 20km, exceto na area do Alto
de Royal Charlotte onde a largura chega a 110km de extensdo. O Talude
Continental é ingreme, suas declividades em média chegam a 15° (graus) e
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localmente encontram-se declividades superiores a 30°, tem largura de
aproximadamente 70km e inumeras feicdes que marcam o fundo marinho, entre
elas se destaca o Canion de Belmonte. Ja a Elevacao Continental é caracterizada
por profundidades elevadas (> 3500m) e relevo mais suave que o Talude.

Atividades vulcanicas e tectdnicas foram responsaveis pela formagao de
diversas feicbes morfologicas na area da bacia, em especial destaca-se o Alto de
Royal Charlotte que se localiza na parte sul da bacia.

O fundo marinho da Bacia do Jequitinhonha exibe um trato de sistema
deposicional controlado pela fisiografia do fundo marinho. A Plataforma
Continental interna € composta basicamente por areia (siliciclastica e bioclastica)
e sua porgao externa é composta por carbonatos (lajes e cascalhos).

O Talude Continental superior é constituido basicamente por lama (argila +
silte) e apresenta canions submarinos, canais e ravinas. Ja o Talude inferior e a
Elevacédo Continental apresentam depdsitos de movimento de massa (diamictito),
turbiditos (areia lamosa) e a partir de profundidades mais elevadas ocorre uma
interagdo com sedimentos pelagicos e hemipelagicos.

11.5.1.2.2.Arcabouco Estrutural

a) Caracteristicas Regionais

A Bacia do Jequitinhonha é predominantemente marinha estando inserida na
margem continental leste brasileira, uma margem continental considerada do tipo
passiva. A génese da margem continental pode ser explicada pelos modelos de
deriva continental, tectdnica de placas e formacdo e expansdo do assoalho
oceanico, os quais justificam o processo de individualizagdo das placas sul-
americana e africana, a formagcdo do Oceano Atlantico e a construcdo das
plataformas continentais. Estes processos desenvolveram-se em trés fases
principais: o soerguimento crustal, o fraturamento da crosta e a separacéao crustal
por tensionamento (ASMUS, 1982).

A evolugéo geoldgica da bacia acompanhou quatro estagios da evolugdo do

arcabouco tectono-geolégico da margem continental leste brasileira e da sua area
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oceanica adjacente profunda, conforme pode ser verificado no Quadro 11.5.1.2.2-
1.

Quadro 11.5.1.2.2-1 — Evolugcdo Geoldgico-Sedimentar das Bacias Marginais na Costa
Leste Brasileira

o . Fase de Sequiéncia . ..
Estagio Evolutivo Sedimentagao Sedimentar Ambiente Deposicional
Oceanico Drift do Mar Marinho regressivo / transgressivo
Plataforma rasa
Proto-oceénico Transicional do Golfo Marinho restrito / lagunar
Rift Rift dos Lagos Deltaico-lacustre
Pré-rift Continental do Continente Fluvio-lacustre-edlico

Fonte: Modificado de Ponte et al (1979) in Asmus, H.E. (1984).

Estagio pré-rift (durante o Neojurassico) — Este estagio foi caracterizado pelo
soerguimento da margem continental, originando areas positivas, e pela criagao
de falhas incipientes na crosta superior. O processo de soerguimento foi de
origem térmica devido as condi¢des sub-crustais, tais como anomalias térmicas e
anomalias/descontinuidades da espessura da crosta (ASMUS e PORTO, 1980).

Apesar da area situada entre os estados do Espirito Santo e Alagoas ter
apresentado uma situagao estrutural semelhante as areas adjacentes, os efeitos
do soerguimento que nela se deram, foram em menor escala, transformando-a
numa margem interddmica com a presenca de soerguimentos menores (ASMUS e
FERRARI, 1978; ASMUS, 1984). Concomitantemente, ocorreu a atenuacdo da
parte inferior da crosta e erosdo na parte superior, ocasionando diferencas nas
suas espessuras, desequilibrios isostaticos, esforcos e tectonismo (Cenozdico).
Essas areas elevadas representaram areas-fonte de sedimentos para as bacias
interiores periféricas no entorno dos altos (area continental), mais especificamente
na Depressao Afrobrasileira (ASMUS e PORTO, op. cit.).

Estagio rift - (a partir do Eocretaceo) — Neste estagio ocorreram estiramentos
e afinamentos na crosta que promoveram seu fraturamento, abatimento e
abertura, com ocorréncia de vulcanismo em nivel local (GUAZELLI e CARVALHO,
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1981). Nesta fase, ocorreu a instalacdo de sistemas de rift-valleys, com a
orientagcdo das estruturas e formacao de feicbes do tipo horst, graben e meio-
graben, as quais foram limitadas por falhas sintéticas e antitéticas, com rejeitos
que variam de dezenas a centenas de metros. Outras feigbes estruturais
importantes, como falhas normais, linhas de charneiras ou flexuras e estruturas
transversais (zonas de fraturas e lineamentos) foram produzidas nessa fase
(ASMUS, 1982).

Estagio proto-oceanico - Neste estagio desenvolveram-se lineamentos nos
limites entre areas soerguidas e subsididas, associados, possivelmente, aos
esforcos tracionais derivados das diferencas de espessuras crustais. Em tais
lineamentos ocorreu vulcanismo, com a consequente formagcdao de edificios
vulcanicos. Essas feigbes restringiram a circulacdo das aguas oceanicas, que
associada a uma condicdo climatica mais arida, propiciou a precipitacdo e a
formagao de bacias evaporiticas (ASMUS, op cit).

Estagio oceanico ou margem continental - (desde o Albiano-Cenomaniano
até os dias atuais) — Este estagio é representado por uma separagéo progressiva
entre os continentes sulamericano e africano, decorrente da criagdo do piso
oceanico do Atlantico. Nesse estagio foram definidas as feicbes estruturais e
morfolégicas da margem continental e das bacias oceanicas adjacentes, embora
seja considerada uma condicao de relativa quietude tectdnica, onde predominam
movimentos crustais de subsidéncia e soerguimento de blocos (movimentos
verticais) na area costeira (ASMUS, 1982). A Figura 11.5.1.2.2-1 apresenta a

secao sismica na Bacia do Jequitinhonha.
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http://www.cprm.gov.br/publique/media/caplll-m.pdf.

Figura 11.5.1.2.2-1 — Sec¢do sismica na Bacia do Jequitinhonha (parte marinha),
mostrando seqliéncias estratigraficas pré-rift e poés-rift e estruturas extensionais e
compressionais caracteristicas da tectbnica de sal.

a.1 - Area emersa

A area continental adjacente a Bacia do Jequitinhonha encontra-se situada na
porcdo sudeste do Craton do Sao Francisco, mais precisamente no Cinturdo
Movel Costeiro Atlantico. O cinturdo movel possui origem policiclica, cujas
alteracbes teriam se iniciado a partir do retrabalhamento da crosta primitiva no
Ciclo Guriense-Jequié (2.300 a 2.600Ma). No Ciclo Transamazbnico (2Ma.), parte
do cinturdo sofreu intensa remobilizacdo, tendo ocorrido processos de
granitizagdo e gnaissificagdo, com a possibilidade de granulitizagdo. Durante o
Ciclo Brasiliano (450 a 700Ma.) estabeleceu-se uma faixa de dobramento sobre o
cinturao movel (MASCARENHAS, 1981).
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O embasamento é constituido por rochas granuliticas acidas, basicas e
intermediarias (origem sedimentar e magmatica), com orientacdo NNESSW,
representando rochas arqueanas retrabalhadas durante o Ciclo Transamazbnico
que constituiam o que se denominava de Cinturdo Granulitico Atlantico ou de
ltabuna (MASCARENHAS, op. cit.). Segundo Sampaio Filho e Silva Filho (1986),
o cinturdo é constituido por rochas supracrustais granulitizadas,
predominantemente basicas, representadas por basalto toleitico a calcoalcalinos.
Sobre o cinturdo ocorre cobertura fanerozoica, que é representada por rochas
mesozoicas (jurassicas), as quais sao recobertas por sedimentos médios a finos.

Tectonicamente, a area apresenta estilos estruturais distintos, sendo
observadas dobras isoclinais verticais, com estruturas bandadas e situacdes de
transposicao.

Imediatamente ao sul de Canavieiras, ocorre uma zona de transi¢ao entre o
embasamento granulitico do Craton do Sao Francisco e a Faixa de Araguai, que é
constituida por metassedimentos. Tal faixa alinha-se longitudinalmente a costa,
destacando-se pela presenga de gnaisses catazonais a granada, migmatitos e
charnoquitos. Apresenta sinais de “transposi¢cao e de mecanica de interferéncia de
estilos tectdnicos” a partir de Porto Seguro em diregao ao sul. As linhas estruturais
pertinentes a essa faixa adentram em diregdo a plataforma continental (CORDANI
et al., 1984).

a.2 - Area submersa

Na area marinha, o embasamento da plataforma continental, ao largo do
Estado da Bahia, é constituido por gnaisses pré-cambrianos ou metassedimentos
eocambrianos, havendo auséncia de focos magmaticos a partir de 16°N. No caso
da Bacia do Jequitinhonha, ocorre a presenga do embasamento cristalino, que é
representado por rochas graniticas e gnaissicas. Nas Bacias de Camamu e
Almada, situadas ao norte da Bacia do Jequitinhonha, as rochas sedimentares se
sobrepdem as rochas “granuliticas da Bahia”. Perfuracao realizada pelo Deep Sea
Drilling Project, distante 850km da costa da Bahia e ao largo do banco Royal
Charlotte, registrou a presenca de basalto toleitico, com idade de 78Ma, sotaposto
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a sedimentos campanianos. Tal basalto foi interpretado como sendo o
embasamento oceanico (GUAZELLI e CARVALHO, 1981).

As caracteristicas estruturais mostram que a Bacia do Jequitinhonha é
disposta transversalmente as estruturas brasilianas, fato que pode ter
condicionado a ocorréncia de movimentos verticais heterogéneos, através de
reativacbes de antigas linhas estruturais presentes no embasamento pré-
cambriano, ocorridas durante e posteriores aos ciclos tecto-sedimentares meso-
cenozobicos (CORDANI et. al., 1984).

As caracteristicas estruturais da plataforma continental, talude continental e
sopé continental na Bacia do Jequitinhonha equivalem aquelas conhecidas para a
margem continental leste brasileira e area oceénica profunda adjacente. Nas
bacias marginais e oceanicas sdo encontradas feigbes estruturais tais como:
falhas normais, linhas de flexuras ou de charneira e estruturas transversais
(lineamentos e zonas de fraturas oceénicas).

Até o momento, as informacdes ndo apontam a presenca de linhas de

flexuras ou linhas de charneira.

A Figura 11.5.1.2.2-2 apresenta Arcabouco Estrutural da Bacia do

Jequitinhonha.

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Revisao 00 Relatério @
08/2008 BR / Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




EIA/RIMA II.5.1

I:‘I-I PETROBRAS Atividade de Perfuragado Maritima no Bloco Diagnéstico Ambiental 2';7’2%7
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha. Meio Fisico
3w 38"wW
Alto de
F QOlivenca Bacla de Almada
. %
W E & L_H:, -’ .
A Provincia de
in s © Domos de Sal 5
e
= W
E 9 eo¢@
5 N ) Ne
5 |
o Fe
o g
L
[
Bacia de
3 Jequitinhonha
9
Canion "deu\-'z
Canavieiras
@ e =
Canion de
s, Belmonte
N
~
b 9
™ ~ Bacia de Cumuruxatiba
L
~
Y
=
i 20 0 20 40 km
e —
39°w 38w
Legenda
Modificado de Inda et al. (1984) Modificado de Gaglione (1987)
/\/ Lineamentos Maiores Limite dos Canions
;"7 Craton do Sao Francisco // Royal Charlotte
| Domos de Sal
— Limite das Bacias " Linha de Charneira
Batimetria /\/ Falhas (Linhas de Charnairas)
/\/ Linha de Costa /™\/ Falha Jequitinhonha - Almada
Fonte: ARAUJO, 2007.
Figura 11.5.1.2.2-2 — Arcabouco Estrutural da Bacia do Jequitinhonha.
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Na plataforma continental, as falhas normais sao caracterizadas por
ocorrerem em tragos de longa extensdo (centenas de quildbmetros), rejeitos em
torno de 3.500m e mergulhos dos planos de falhas coincidentes com as diregdes
estruturais do embasamento pré-cambriano (ASMUS e PORTO, 1980; ASMUS,
1984).

As condicdbes do embasamento mostram-se bastante deformadas por
falhamentos normais que ocorrem, em geral, paralelos aos principais
alinhamentos das rochas pré-cambrianas da area costeira emersa adjacente.
Essas falhas sdo importantes na definicdo e determinacdo das bacias tecténicas
mesozoicas, onde, localmente, seus arranjos constituem-se em blocos elevados,
que separam as bacias formando altos estruturais, como o Alto de Olivenga, que
se estende longitudinalmente a linha de costa entre llhéus e Canavieiras (ASMUS
e PORTO, op cit).

Segundo Milani e Thomaz Filho (2000), na Bacia do Jequitinhonha o
arcaboucgo estrutural foi originado na fase rift, sendo representado por falhas
normais sintéticas com dire¢gdes predominantes N-S e NE-SW, interrompidas por
falhas de transferéncia e zonas de acomodacao com sentido NW-SE. De acordo
com Lima (1973) apud Guazelli e Carvalho (1979) ocorrem extensos falhamentos
principalmente no Talude Continental, os quais possuem diregdes N-NE, sendo
importantes na definicdo das caracteristicas escarpadas do Talude Continental
adjacente as bacias sedimentares do sul da Bahia. Um desses falhamentos
encerra o limite oeste de uma bacia evaporitica, que apresenta domos e outras
feicbes halocinéticas.

O basculamento das bacias marginais na direcdo do oceano desencadeou a
ocorréncia de movimentos verticais opostos, com a consequente subsidéncia e
soerguimento de blocos, a partir da reativagcdo de antigas linhas de fraqueza
preexistentes no embasamento. A disposi¢cdo estrutural, sob a forma de blocos
rebaixados em diregcao ao sopé continental, permitiu, nas areas atuais do Talude e
Sopé Continental, o armazenamento de espessos pacotes sedimentares
(GUAZELLI e CARVALHO, 1981).

Conseqluentemente, os altos estruturais presentes possuem uma disposicao
longitudinal ou obliqua a linha de costa, atuando como elementos de delimitacéo
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das bacias marginais, como o Alto de Olivenga. As informag¢des disponiveis
apontam a presenca desses altos somente na plataforma continental, sem o
registro desses em diregdo ao sopé continental. Em contraposigdo, ocorrem
baixos traduzidos pelo Graben do Jequitinhonha, que se orienta NW-SE e a Fossa
do Jequitinhonha que se estende paralelamente a linha de costa.

Cordoba (1990) apud Castilho (2005) propés uma divisdo informal para a
Bacia do Jequitinhonha em compartimentos estruturais a partir do comportamento
das falhas normais (falha de borda). Sdo definidos os compartimentos Norte e Sul.
No Compartimento Norte, a falha de borda define o inicio de uma sequéncia de
blocos escalonados com mergulho preferencial para Leste. No Compartimento
Sul, a falha de borda apresenta grande rejeito.

Segundo mapeamentos realizados na area, para elaboracdo de estudo
ambiental no Bloco BM-J-2 localizado nas proximidades do Bloco BM-J-1, a Calha
Principal do rift possui uma disposicdo N-S, com aproximadamente 38km de
largura e 135km de extensdo. Esta calha é limitada a oeste pela Linha de
Charneira, na porgao norte da bacia, e pelo Horst Central, na por¢cao central da
bacia. Na porgao sul, a calha é limitada pelo Complexo Vulcanico Royal Charlotte
e a leste, provavelmente, por um alto do embasamento.O Horst Central situa-se
na porgao centro-sul da bacia, com disposi¢cao N-S. Limita uma pequena calha a
oeste, formando uma sub-bacia sedimentar com cerca de 25km de largura e 85km
de extenséo.

O Alto de Olivenga limita a Bacia do Jequitinhonha com a Bacia do Almada.
Este alto se prolonga por quase 15km mar adentro, estendendo-se como uma
plataforma rasa para sul, onde penetra em dire¢do ao continente. O sul da bacia é
delimitado pelo Banco Vulcanico Royal Charlotte, o qual apresenta uma
disposicao E-W que, possivelmente, pode estar relacionada a diregcado das falhas
transformantes antigas produzidas na fase de abertura do Oceano Atlantico.
Associado a esta fase ocorreu magmatismo e océnico.

A Plataforma Rasa apresenta um limite com caracteristicas de falha de borda,
que divide a parte rasa, a oeste, da parte mais profunda a leste, representando o
limite de deposi¢cdo em bacia Cretacea. A parte rasa é recoberta pelos sedimentos
Cretaceo-Terciarios, enquanto a area profunda possui o pacote sedimentar mais
completo da bacia.
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As estruturas transversais correspondem as zonas de fraturas e aos
lineamentos oceanicos, orientados no sentido E-W, os quais se prolongam desde
a area marinha em direcdo ao continente, por vezes, mantendo a sua
continuidade oceano adentro. Essas estruturas representam fei¢cdes lineares
salientes do embasamento submarino, as quais limitam seguimentos de crosta
oceanica, podendo ser coincidentes com os deslocamentos laterais do eixo da
cordilheira oceanica. As zonas de fraturas apresentam maior extensao, sendo sua
origem na Cadeia Meso-Atlantica, vindo em diregdo ao continente, enquanto os
lineamentos correspondem as linhas de menor extensdo e sem ocorréncia na
Cadeia Meso-Atlantica e bacia oceénica.

As zonas de fraturas, no contato com a linha de costa, apresentam uma
disposigdo ortogonal ou obligua. Os lineamentos na margem continental
aparecem como altos do embasamento ou altos vulcanicos, os quais dividem
transversalmente os depocentros de bacias. Na area continental, esses aparecem
como zonas de perturbacdo tectbnica, de atividades sismicas e atividades
vulcanicas (ASMUS, 1984; ASMUS e PORTO, 1980). Embora seja expressa tal
diferenca, Rezende (1978) define as estruturas que chegam a Bacia do
Jequitinhonha como Zona de Fraturas de Olivenga (ZFO) e Canavieiras (ZFC).

Além das estruturas tectbnicas, a Bacia do Jequitinhonha apresenta
estruturas atectdnicas associadas aos processos halocinéticos. Essas estruturas
sao responsaveis pelo controle da deposi¢ao, pela deformacdo dos pacotes
sedimentares e acumulo de petrdleo. As estruturas salinas se concentram na area
associada aos basculamentos na bacia, podendo, por vezes, aflorar no fundo
marinho, constituindo pequenas elevacgoes.

A ocorréncia de neotectdnica € mencionada por Martin et al (1984) e Suguio e
Martin (1996), em areas situadas mais ao norte, entre as cidades de Camamu e
Salvador. A possibilidade de existéncia atual de zonas de falhas ativas na porgao
leste do Escudo Oriental é citada por Mioto (1993), permitindo considerar também
a possibilidade de sismicidade nessa regido, diante dos registros sismicos
ocorridos em localidades na porgéo centro-sul do estado da Bahia (SADOWSKI et
al, 1978; BERROCAL et al; 1984; MIOTO, 1993). Os sismos mais importantes
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ocorreram em 1912 e 1955, ambos situados préximos e a NW da area da Bacia
de Camamu (SADOWSKI et al op. cit.) (Quadro 11.5.1.2.2-2).

Quadro 11.5.1.2.2-2 — Ocorréncia de Sismos na Porgdo Centro-Sul da Costa do Estado da
Bahia

Data Localidade Inten5|da_de Observagoes
(Mercalli)

04/01/1724 Itaparica v -
01/08/1767 NI VI -

02/1911 Itaparica NI -
19/04/1912 Jiquirica Vii -
19/04/1912 NI NI -
23/02/1913 NI NI -
01/09/1914 NI NI -
01/06/1917 NI NI -
08/12/1917 Cachoeira NI Recodncavo
01/01/1955 Jiquirica VI -
19/04/1976 Ibicarai NI -
19/04/1976 Ibicarai NI -
22/04/1976 Ibicarai NI 60km a E de llhéus
23/04/1976 Ibicarai NI -
30/04/1976 Ibicarai NI -

Fonte: Modificado de Sadowski et al (1978)
Observagao: NI = Nao Identificado

A ocorréncia de sismicidade na area nao apresenta intervalo de recorréncia
definido, podendo acontecer a qualquer momento e lugar (SADOWSKI et al,
1978). Embora tenham sido verificados sismos nessa porc¢éo do territorio baiano,
até o momento nao ha relatos de ocorréncia desses na area oceanica.

B) Caracteristicas Locais

A area do Bloco BM-J-1 encontra-se compreendida entre as isdbatas de -28 e
—1400 metros de profundidade e seu mergulho esta orientado para NE. O relevo
marinho €, em grande parte, irregular marcado por feicbes erosivas e onduladas
conferidas por movimentos de massa e deslizamentos. A declividade varia, em
média, entre 0 e 25°. As maiores declividades sdo encontradas nas paredes das
ravinas e na quebra da plataforma, estas variam entre 5 e 15° podendo chegar a
25° em alguns pontos. O Lead F2 esta localizado no Talude Superior, em
profundidade de 948m e apresenta declividade em torno de 3°.

As caracteristicas geologicas da area do Bloco BM-J-1 mostram que o
arcaboucgo tectono-estrutural apresenta aspectos definidos, para a Margem
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Continental Leste Brasileira, tal como os padroes estruturais com diregcdes N-S,
NNW-SSE e NE SW.

Sao observadas quatro areas distintas, de oeste para leste, disposto paralela
e longitudinalmente em relagédo a linha de costa na area do bloco. A primeira se
relaciona a plataforma rasa, que corresponde a area do Alto de Olivencga, a qual é
recoberta por sedimentos Terciarios. Essa plataforma separa-se de um patamar
por uma linha de falha normal continua, grosso modo, com orientagédo Norte-Sul.
Uma terceira area, a Fossa de Jequitinhonha, representa um baixo balizado por
falhamentos normais albianos, com orientacdo Norte-Sul, flexionando na parte
norte do bloco para a diregdo NNW-SSE. Nessa porg¢ao do bloco, verifica-se a
presenca de falhas de empurrdo acompanhadas de anticlinais com idade do
Oligoceno Inferior. A porcao leste do bloco apresenta-se na provincia salina,
sendo possivelmente uma area afetada pela halocinese, principalmente onde sao
verificados diapiros de sal.

11.5.1.2.3.Estratigrafia

Estratigrafia Regional

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Jequitinhonha apresenta litologias de
natureza cristalina e sedimentar. As rochas do embasamento cristalino sado de
idade Pré-cambriana, sendo do tipo gnaisses e granitos. Sobreposto a esse
embasamento ocorrem as rochas sedimentares cuja deposigdo se iniciou no
Aptiano. Essa deposicao esta relacionada a quatro estagios evolutivos ocorridos
na margem continental leste brasileira (Quadro 11.5.1.2.2-1), estando organizadas
nas sequéncias deposicionais do continente, lagos, golfo e do mar (ASMUS,
1984).

A Sequéncia do Continente é composta por folhelhos vermelhos com
interposi¢cdes de arenitos arcoseanos, recobertos por arenitos que variam de finos
a conglomeraticos, onde sao representados pelo Grupo Brotas de idade

Neojurassica (Andar local Dom Jodo). O sistema deposicional foi conjugado entre
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leques aluviais e lagos interiores em bacia platiforme com relativa calma tecténica,
sofrendo retrabalhamento edlico.

A Sequéncia do Golfo é constituida, predominantemente, por evaporitos,
destacando-se a halita e a anidrista, podendo aparecer associado carbonatos,
folhelhos euxinicos, arenitos e conglomerados. A deposicéo foi realizada sob
condigdes de relativa calma tecténica, sendo sua idade Aptiana (andar local
Alagoas). Na Margem Continental leste, em geral, a sequéncia das facies
apresentam as seguintes sucessdes do continente em diregdo ao oceano:
carbonatos, anidrita e halita.

A presenca de estrutura diapiricas halocinéticas, principalmente domos, séo
resultantes das movimentagdes do sal, que aparecem com frequéncia e com
grandes dimensdes ao largo da bacia. O limite externo (leste) dessas estruturas
diapiricas determina a area atual de ocorréncia da Sequéncia do Golfo.

A SequUéncia do Mar contém por duas secbdes, uma carbonatica e outra
clastica, sendo que a segao carbonatica se sobrepde a secao clastica. A segao
carbonatica, cuja idade varia entre o Cretaceo Médio e o Eoceno, é representada
por calcarenitos e calcilutitos ooliticos e pisoliticos, sendo que, em direcdo ao
continente, os carbonatos passam gradualmente para arenitos, por vezes, com
granulagao grossa, podendo passar a facies peliticas em diregdo ao oceano.

Os movimentos crustais lentos e de fraca subsidéncia, que acompanharam
essa deposi¢cao, promoveram ligeiras reativagdes de falhas normais préoximas as
bordas das bacias. Esses sistemas carbonaticos foram depositados em condi¢des
de plataforma rasa-talude, com pequena contribuigcao de clasticos provenientes de
um sistema de leques deltaicos.

Rodarte e Coutinho (1999) definem para as bacias sedimentares
compreendidas entre as bacias de Campos e de Camamu trés megassequéncias:

e Megassequéncia Rift ou Continental — com idade do Cretaceo Inferior,
esta sequéncia representa trés fases de deposicdo sin-tectdnica
associada ao Neocomiano, Barremiano e Aptiano Superior.

e Megassequéncia da fase de deriva ou marinho-transgressiva — com idade
entre o Aptiano Superior ao Eoceno Inferior, compreende trés sequéncias,

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatério Revisao 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR / 08/2008




P 11.5.1 EIA/RIMA
3272%'7 Diagnéstico Ambiental Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco I:‘I-I PETROBRAS
Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

a basal (evaporitos - fase regressiva), intermediaria (siliciclasticos - fase
transgressiva) e do Terciario Inferior (siliciclasticos - fase transgressiva).
e Megassequéncia Marinho-regressiva — com idade entre o Eoceno Médio
e o Mioceno, é representada por uma sedimentacao siliciclastica, tendo
um carater progradante.
Na Bacia do Jequitinhonha sao identificadas as sequéncias rifft e margem
passiva (proto-oceanico e oceanico), sendo elas representadas por trés Grupos:
Nativo, Barra Nova e Espirito Santo (Figura 11.5.1.2.3-1).
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Figura 11.5.1.2.3-1 — Carta Estratigrafica da Bacia do
Jequitinhonha.

O Grupo Nativo é constituido predominantemente por sedimentos clasticos,

sendo definido por duas Formagdes: Cricaré e Mariricu.
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A Formacao Cricaré apresenta uma idade situada entre Rio da Serra e Jiquia
(final do Barremiano e inicio do Aptiano) é representada por sedimentos clasticos
grossos, os quais foram depositados em paleoambiente fluvio-lacustre.

A Formacgao Mariricu € composta por rochas clasticas e evaporiticas, sendo
formada por dois membros: o Mucuri e o Itaunas. O Membro Mucuri possui uma
idade Alagoas (Aptiano) e é constituido por rochas clasticas grossa e fina com
sedimentacao proveniente de ambiente fluvio-marinho. O Membro Itaunas, com
idade Neo-Alagoas, consiste de evaporitos cuja origem se associa a
paleoambiente marinho de circulagao restrita (SANTOS et al, 1994).

O Grupo Barra Nova é formado por uma unidade clastica e outra
carbonatica, sendo nomeadas, respectivamente, como Formacado Sao Mateus e
Regéncia. A Formacédo S&o Mateus, com idade Albiana, compde-se de rocha
clastica grossa originada a partir de leques deltaicos. A Formagédo Regéncia se
constitui de rochas carbonaticas, as quais se originaram em paleoambiente
neritico de baixa e alta energia (SANTOS et al, op. cit.).

O Grupo Espirito Santo ¢ definido pelas Formagdes Rio Doce, Caravelas e
Urucutuca. A Formagédo Rio Doce consta de arenitos grossos, cuja origem se
associa a leques costeiros Terciarios. A Formacao Caravelas, datada do Terciario,
€ constituida por carbonatos de origem neritica relacionados a baixa e alta
energia. A Formagédo Urucutuca, com idade entre o Neocretacico e o Terciario, é
formada por espessas camadas de pelitos e arenitos finos, associados a
paleoambientes de talude e bacia. A presenca de calcilutitos nesse Grupo, mais
precisamente no Oligoceno, similar ao que ocorre no denominado “Marco Azul’,
na Bacia de Campos, € apontada por Carvalho e Antunes (1988).

A Formacéao Barreiras encontra-se distribuida, predominantemente, na area
emersa, podendo ocorrer resquicios na plataforma continental interna. Essa
unidade apresenta um problema quanto a sua classificagéo litoestratigrafica, ora
denominada como Formagao ora como Grupo. Estudos litoestratigraficos na Bacia
do Espirito Santo a denominam como Formagéo (VIEIRA et al,1994).

Contrariamente, Vilas Boas et al (1992) reconhecem essa Formagdo como
Grupo. Por seu turno, o Projeto RADAMBRASIL (1983), que sistematizou os
conhecimentos sobre a parte emersa dessa unidade geoldgica, a classificou como
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Grupo, em decorréncia das subunidades (Formagdes) estabelecidas por diversos
pesquisadores nas regides nordeste e sudeste do pais. Ainda, de acordo com
Amador (1982b), existe uma dificuldade em se expandir a sequéncia
litoestratigrafica dessa unidade para toda a sua regido de abrangéncia. Nesse
contexto, adota-se aqui a classificacdo de Grupo Barreiras, embora ndo se tenha
ainda definido uma subdivisdo dessa unidade na parte submersa das bacias
sedimentares brasileiras.

Fazendo-se uma descricdo das caracteristicas do Grupo Barreiras, tem-se
que, na costa do Estado do Espirito Santo, ele apresenta duas subunidades: a
inferior e a superior. A primeira se estende da cidade de Vitéria em diregdo ao
norte, tendo uma idade provavel Miopliocénica (Terciario Superior), sendo
recoberta por varios ciclos de sedimentagao Pleistocénica. A segunda identificada
no sul desse estado apresenta somente a por¢cao superior, sendo ela de idade
Pleistocénica (Projeto RADAMBRASIL, op cit). Na porgao inferior sdo encontrados
sedimentos grossos, tais como areias e cascalhos arcoseanos, juntamente com
lentes de argila. Na porg&o superior os sedimentos sdo variaveis, com a presenca
de lentes argilosas ou camadas finas de material areno-siltoso ou silte-arenoso.
Contudo, essa subunidade €, em geral, representada por conglomerados
polimiticos, arcoseos de cores variadas, argilitos e folhelhos (Projeto
RADAMBRASIL, op. cit.; VIEIRA et. al.,1994). A Figura 11.5.1.2.3-2 apresenta a
Secgao Geologica da Bacia do Jequitinhonha.
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Figura 11.5.1.2.3-2 — Se¢ao Geolbgica da Bacia do Jequitinhonha — diregdo NW-SE.

Em Salvador, esse Grupo ocorre no entorno da cidade em forma de
cascalheiras. A base da unidade apresenta conglomerado com estratificacdes
gradativas, sendo constituidas por graos de quartzo leitosos, arredondados,
fenoclastos de gnaisse alterados, arenitos e seixos de argila, todos em meio a
uma matriz arenosa, por vezes, ferruginosa. A estratificagéo é cruzada de angulo
mediano a baixo, havendo concentragdo de seixos quartzosos na base de
conjuntos cruzados. E encontrado, ainda, material sedimentar retrabalhado (INDA
e BARBOSA, 1978).

Nessa regido, os arenitos grossos, com graos mal selecionados,
subangulares a subarredondados, apresentando cores que variam de acordo com
a argila da matriz (vermelha, amarela, violeta e branca). O tipo de estratificagao,
na porcao inferior dos arenitos, é cruzada passando a laminagédo paralela em
direcéo ao topo. Sao verificados leitos de argila macigos ou laminagao paralela,
com coloragao vermelha ou amarela e espessuras entre 10 e 15cm. A presenca
de canga de 6xido é freqUente, podendo impregnar os arenitos por mais de 1m de
espessura (INDA e BARBOSA, op. cit).
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A partir de estudos sedimentoldgico e estratigrafico, sao verificadas, na regido
do Recbncavo, duas unidades, separadas por uma discordancia erosiva, que
foram depositadas em condigdes climaticas distintas. A unidade basal foi
depositada sob um sistema de rios de sinuosidade moderada, havendo evidéncia
de paleopedogénese e outras feigbes relacionadas ao clima umido. A unidade
superior foi depositada sob condi¢des de fluxos gravitacionais de sedimentos, por
meio de leques coluviais coalescentes, associados ao clima semi-arido a arido.

Recobrindo total ou parcialmente o Grupo Barreiras e parte da plataforma
continental atuais, ocorrem sedimentos praiais e aluvionares 0s quais se
relacionam a processos deposicionais recentes.

Estratigrafia Local

A estratigrafia da area do Bloco BM-J-1 indica que as rochas encontradas em
subsuperficie pertencem a Formacdo Urucutuca, havendo alternéncias entre
sequéncias de folhelhos, marga, calcilutito e arenito, ndo tendo sido alcangado o
embasamento. A amostragem compreende sequéncias sedimentares com idades
entre o Cretaceo Superior e o Terciario (Figuras 11.5.1.2.3-3 e 11.5.1.2.3-4).

A area a ser perfurada corresponde ao poco Lead F2, situado na parte norte
do Bloco, sendo os objetivos:

e Principal — arenitos intercalados com marga e folhelho da Formacao
Urucutuca (Terciario) com idade do Paleoceno Inferior situado a -3230m de
profundidade.

e Secundario — arenitos intercalados com marga e calcilutito da Formacao
Urucutuca (Terciario) do Eoceno Inferior, estando situado a -2930m de
profundidade.
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Figura 11.5.1.2.3-3 — Se¢ao Geolégica NW-SE do Bloco BM-J-1
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BM-J-1 (Pogo Lead F2).

I
1.5.1.2.4. Fisiografia

A) Fisiografia Regional

Na area continental, a zona costeira entre llhéus e Canavieiras apresenta trés
unidades fisiograficas: a Bacia Metassedimentar do Sul da Bahia, os Tabuleiros e
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a Planicie Fluviomarinha e Aluvial (GOUVEA, 1970; SGRM, 1986) (Figura
11.5.1.2.4-1- Mapa Fisiografico).

A Bacia Metassedimentar do Sul da Bahia esta situada em posigdo mais
interiorizada, a oeste da linha de costa, sendo caracterizada pela presenca de um
relevo mais acidentado, constituido por morros e cristas assimétricas com
orientacdo NW-SE (GOUVEA, op. cit.).

Os tabuleiros situam-se a leste da unidade metassedimentar sendo
caracterizados por ser uma superficie uniforme, com uma variagdo média de
altitude entorno de 50 a 100m, tendo, nos topos, a presenca de depressodes
fechadas. A drenagem é densa e tende a um padrao dendritico, sendo que 0s rios
em geral se encaixam nos tabuleiros, sofrendo controle estrutural através da
interferéncia de linhas de fraturas. Os rios que drenam a area dos tabuleiros
desaguam diretamente nas areas das planicies aluvial e flivio-marinha, possuindo
vales amplos e com fundos chatos em forma de “U”. (GOUVEA, op. cit.).

As Planicies Fluvio-Marinhas e dos Aluvides se estende desde a margem
norte do Rio Jequitinhonha até ao sul de Comandatuba, area de dominio da
planicie costeira fluvio-marinha do Rio Jequitinhonha, formada a partir dos ultimos
120.000 anos. A caracteristica marcante dessa planicie é a presenca de feixes de
corddes litoraneos arenosos ao longo da costa entre Ilhéus e Canavieiras, sendo
sua distribuicdo n&o uniforme. Tais feixes de corddes sao paralelos a linha atual
de litoral (direcdo N-S), sendo arqueados, com curvatura voltada para o oceano, e
intercalados por depressoes intracordbes que podem ser inundadas formando
pequenas lagoas. Uma drenagem secundaria corre paralela a linha de litoral,
alinhadas com os corddes arenosos (SGDM, 1986).

A retaguarda dos corddes arenosos ocorre a planicie aluvial, a qual é
constituida por sedimentos carreados e transbordados pelo Rio Jequitinhonha.
Essas areas assumem configuragcdes tais como: pequenas baixadas, baixios,
lagoas e brejos, as quais podem ou nao sofrer inundagdes periddicas na época
das cheias (GOUVEA, 1970). Na area de contato entre a planicie flivio-marinha e
aluvides com os tabuleiros ocorrem escarpas esculpidas em nivel de mar
transgressivo (120.000 anos), que se traduzem por paleofalésias (DOMINGUEZ et
al., 1982).
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Figura 11.5.1.2.4-1 - Mapa fisiografico e faciolégico regional da bacia de Jequitinhonha.
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No litoral, nas areas dos corddes arenosos atuais e/ou espordes, a linha de

costa entre llhéus e Canavieiras pode ser subdividida em 6 setores:

e Setor | — Praia do Norte até a desembocadura do Rio Almada;

e Setor Il — Praia do Malhado;

e Setor Il — Praia da Avenida;

e Setor IV — Praia do Sul até Gravata;

e Setor V — Gravata até Barra do Acuipe; e

e Setor VI — Barra do Acuipe até Canavieiras, onde sao observados
processos de erosdo/acumulacido de sedimentos nas praias.

Apoluceno (1998) estudando a linha de costa na regido de llhéus e sua
relacdo com o Porto de llhéus constatou, através da comparacédo de fotografias
aéreas (1963, 1973, 1982), uma taxa média de erosao na Praia do Norte (20km
ao norte de llhéus) entre 3,5m/ano e 4,8m/ano e um crescimento de 400 metros
para sudeste do pontal arenoso situado na desembocadura do Rio Almada. A
Praia de Sdo Sebastido, situada a barlamar do porto, sofreu uma acresg¢ao entre
211m e 350m, representando uma taxa média de avango da linha de costa entre
7,3m/ano e 12m/ano. A Praia do Cristo, situada no pontal da desembocadura do
Rio Almada, foi “formada” entre 1973 e 1992 em decorréncia da erosao da Praia
do Norte e a consequente migracao dos sedimentos em dire¢édo ao pontal. Em
termos de classificagdo morfodinamica, as praias situadas até 7km ao norte do
porto, a partir da desembocadura do Rio Almada, apresentam estagio
intermediario, sendo que a partir deste ponto elas se tornam dissipativas. Ao sul
do porto, as praias sao classificadas como dissipativas.

Na zona marinha, a evolugdo das isébatas contiguas a Praia de Séao
Sebastido, entre Om e 5m, apresentou taxas de acumulagao de sedimentos com
valores entre 35.700m%ano e 45.500m>/ano. Quanto as areas de proveniéncia
dos sedimentos da ante-praia, ao norte do porto de Ilhéus, esses provém de
correntes de deriva, com sentidos N-S e S-N, e da erosdo da linha de costa. Na
area do porto, os sedimentos sdo fornecidos parcialmente pela descarga do Rio
da Cachoeira e da erosdo dos afloramentos do embasamento cristalino na area.
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Ao sul do porto, na Praia do Sul, os sedimentos resultam da deriva litoranea, que
se dirige para norte (APOLUCENO, 1998).

Na porgdo central da planicie costeira, entre os setores IV e V, séo
encontradas praias arenosas interrompidas por pequenos rios, em sua maioria
dissipativas, e por afloramentos rochosos, onde praias refletivas confinadas
podem ser encontradas a retaguarda dessas estruturas. Na porcéo sul do Setor V,
destaca-se a presenca de corddes de dunas escarpados por agao marinha.

A porcao sul da planicie costeira (Setor VI), & caracterizada pela ampla rede
de drenagem, onde se verifica o desenvolvimento expressivo de manguezais
sotapostos a ilhas barreiras, cuja face oceanica, de caracteristicas dissipativas,
vem sofrendo erosdo causada, segundo Silva (1998), possivelmente, por um
déficit no balango sedimentar da area, o qual seria decorrente da divergéncia de
frentes-de-onda que abordam a linha de litoral (SILVA, op cit.).

Quanto ao sistema de drenagem fluvial da area entre llhéus e Canavieiras, os
rios atravessam as trés unidades fisiograficas e desaguam no litoral. O sistema de
drenagem ¢é representado pelos rios Almada, da Cachoreira, Una, Pardo e
Jequitinhonha, sendo os dois ultimos de maior destaque e os que desaguam
diretamente no oceano, a menos de 20km um do outro. Os demais sao trapeados
parcialmente junto ao litoral pelos cordbes ou esporbes arenosos. Segundo
Bococcoli (1971), o Rio Jequitinhonha, juntamente com o Rio Pardo, forma o
complexo “deltaico” do Jequitinhonha, que prograda, a partir das paleofalésias,
por cerca de 15km em direcdo ao oceano. Tal “delta” seria classificado como
sendo altamente destrutivo e dominado por ondas.

Dentre esses rios, as descargas fluviais mais representativas sdo as dos rios
Pardo e Jequitinhonha, ndo sendo observadas informac¢des sobre a descarga
sélida (sedimentos) dos mesmos. Contudo, Milliman (1975) aponta que material
terrigeno em suspensédo ao largo da foz do Rio Jequitinhonha atinge a 1mg/l. O
Rio Una, nado apresenta informagbdes quanto as descargas liquidas e sélidas
(Quadro 11.5.1.2.4-1).
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Quadro Il. 5.1.2.4-1- Descarga fluvial média dos principais rios entre llhéus e Belmonte

Rio Periodo de Observagao Estacdo de Registro Desc(a':'1937sl)\lled|a
Almada 1976-1997 Proviséo Il 0,221
da Cachoeira 1970-1982 Cont. da BR-101 54,0
Una - - -
Pardo 1936-1997 Mascote 80,3
Jequitinhonha 1936-2002 Itabebi 4220

Fonte: http://www.ana.gov.br

Na area marinha, a margem continental compreendida entre llhéus e
Canavieiras apresenta-se estreita, sendo que pouco ao norte de Ilhéus sua
largura é de 8km e, em diregdo ao sul, ao largo da foz do Rio Pardo, esta passa a
32km, sendo a declividade minima de 1:530 (1,9m/km) e maxima de 1:160
(6,25m/km) (FRANCA, 1979). A area abordada por este estudo engloba duas
zonas fisiograficas: a Plataforma Continental e o Talude Continental.

A Plataforma Continental, nesse trecho, é bastante estreita, com as is6batas
alinhadas paralelamente a linha de costa, com diregdo N-S, e declividade
acentuada até os 20m de profundidade. A partir desse ponto até a quebra da
plataforma (aproximadamente 60m de profundidade), a declividade ¢é
relativamente mais suave.

A configuragéo das isdbatas facilita a ocorréncia de canais, que a atravessam
em diregdo ao talude onde, segundo FRANCA (op. cit.), destaca-se o Canal de
llhéus, situado a 8km ao norte da cidade homénima, com 40-80m de profundidade
e o Canal Una, situado diante do desagle do Rio Una, a 60km de Ilhéus,
apresentado um desenvolvimento expressivo entre 40-80m de profundidade e
com comprimento de cerca de 10km. Ocorrem, ainda, feicbes similares aos
canais, porém com menor expressdo entre Ilhéus e a foz do Rio Pardo,
principalmente entre as isdbatas de 40-60m.

A presencga de fei¢gdes recifais areniticas ou coralineas torna-se escassa a
partir do 16'S em direcdo ao norte (LEAO, 1982), ndo havendo para a area em
questdo mencgdes sobre a existéncia dessas fei¢des. Contudo, ndo é descartada a
hipétese de ocorréncia dos recifes, tendo em vista a presenca de sedimentos
biogénicos na area. Segundo Ledo (1996) apud BDT (2001), entre a Cidade de
Salvador e Abrolhos ocorrem zonas diversificadas de recifes costeiros (biogénicos
e comunidades em bancos de arenitos) e bancos isolados ao largo. A auséncia

dos recifes pode estar relacionada ao langamento de sedimentos fluviais pelo Rio
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Jequitinhonha e outras linhas de drenagem em diregdo a plataforma continental.
No caso do Rio Jequitinhonha, a descarga de aguas e sedimentos exerce
influéncia a 200km ao sul da sua foz na Plataforma Continental.

O Talude Continental nessa area acompanha a configuragado e direcdo da
Plataforma Continental, apresentando uma largura uniforme proxima a 100km,
tendo sua base pouca variacdo com relagdo a profundidade na qual se situa, em
média, a 3.500m, e uma orientacdo de sua escarpa para Leste. A declividade
entre 200m e 2.000m &€ em média de 1:16 (3°30° ou 62m/km) e 1:46 (1°30’ ou
22m/km), sendo que em diregdo ao sul estes gradientes se suavizam. Nao se
identifica na literatura, a principio, qualquer fei¢cao fisiografica expressiva para
area do talude, sendo indicado somente o Canion de Belmonte, situado ao largo
da foz do Rio Jequitinhonha (FRANCA, 1979).

Séao observados nessa unidade fisiografica a presenca de terragos estruturais
que se encontram relacionados a um expressivo sistema de falhas escalonadas
(ZEMBRUSCKI et al., 1972).

B) Fisiografia Local

A area do bloco apresenta sua porcao oeste situada na Plataforma
Continental e a porgcdo leste na area do Talude Continental. Na area da
Plataforma Continental, o bloco apresenta, na sua porgdo centro-sul, uma
superficie suave até a quebra da plataforma e na sua porgcdo centro-norte o
estreitamento da isébatas indicam uma relativa diminuicdo dessa suavidade. A
quebra da plataforma ocorre de maneira abrupta, variando a profundidade de 60m
para 200m, rapidamente.

Um levantamento batimétrico detalhado realizado pela PETROBRAS (Figura
11.5.1.2.4-2), mostra uma orientacdo NNW-SSE para o Talude Continental, sendo
que na sua porg¢ao centro-norte ele € mais estreito. Na parte central, o talude sofre
um alargamento, possivelmente por deposi¢cdo, onde canais o atravessam em
direcdo a sua base. Pelo menos dois canais possuem incisdes desde o talude
superior, 0 que indica que os vales a eles associados sdo estreitos até a
profundidade proxima a 500m. Deste ponto em diante, sofrem um alargamento,
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principalmente na profundidade de 800m. Nesse ultimo trecho, os vales parecem
sofrer um aprofundamento, onde suas paredes tornam-se mais ingremes.

O fato dos vales serem estreitos até a isobata de 500m esta associado a
declividade acentuada do talude superior, sendo que partir desta profundidade, o
relativo alargamento do vale esta relacionado a uma relativa suavizagao na area
do Talude Médio. Embora ndo se tenha uma batimetria de detalhe da Plataforma
Continental para permitir o acompanhamento desses canais, os existentes no
talude parecem se associar a drenagem do Rio Una e a um possivel controle
estrutural com direcdo ENE-WSW, tendo em vista a forma dos canais e o
paralelismo existente entre eles. Esses canais apresentam uma extensao minima

de 10km, e projetam-se em diregédo a base do talude.

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatorio Revisio 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR / 08/2008




1.5.1 EIA/RIMA
Diagnéstico Ambiental Atividade de Perfuragéo Maritima no Bloco I:h-l PETROBRAS
Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

Pag.
48/237

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Revisao 00 Relatério @
08/2008 BR / Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




EIA/RIMA 1I.5.1
I:‘I.I PETROBRAS Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco Diagnostico Ambiental
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha. Meio Fisico

Pag.
49/237

Figura 11.5.1.2.4-2 — Mapa batimétrico da area do Bloco BM-J-1.
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11.5.1.2.5. Faciologia

A) Faciologia Regional

A faciologia dos sedimentos superficiais na Plataforma Continental e no
Talude Continental na Bacia do Jequitinhonha apresenta sete facies
sedimentares, que se congregam em dois grandes grupos: facies terrigenas e
biogénicas. O mapa faciolégico regional da Bacia de Jequitinhonha é apresentado
na Figura 11.5.1.2.4-1 do sub-item anterior junto ao mapa fisiografico da regidao em
estudo.

A facies arenosa encontra-se confinada na regido costeira, e dai em diregéo
ao mar, ocorre uma faixa biodetritica de transicdo, seguida por uma zona com
intenso desenvolvimento de facies organdgena, composta principalmente por
algas. A facies arenosa seria proveniente da erosdo do embasamento cristalino,
dos afloramentos metassedimentares e dos sedimentos do Grupo Barreiras,
sendo esses sedimentos terrigenos constituidos por areias e lamas situados nas
areas rasas. Os sedimentos biodetriticos e nédulos calcarios avancam de modo
gradual e lateral em direcdo ao mar, passando a um fundo biogénico de algas e
corais na plataforma externa (MARTINS et. al.,1972).

Do sul de llhéus até o Rio Pardo ocorre uma mancha de sedimentos na
plataforma, a qual seria constituida por areias ortoquatziticas e biodetritos. Dai em
diante, estariam relacionados a construgbes carbonaticas (FRANCISCONI et
al,1974). Kempf (1972) mostra que até a isébata de 20m predominam areias e
lamas atuais, representadas por areia lamacenta, com fracdo grossa entre 60 e
90% e fina entre 10 e 40% e areia e lama de granulometria desconhecida. A partir
deste ponto, até a profundidade de 200m, predominariam sedimentos
carbonaticos associados a algas calcarias.

Com relagdo aos sedimentos biogénicos, esses resultariam da atividade
organogena do Pleistoceno e Holoceno, a qual foi responsavel pela formacgao de
depdsitos calcarios, que sao representados por facies de algas calcarias, de
texturas e composigéo variada (MARTINS et. al.,op cit 1972).

As facies de sedimentos biogénicos sao constituidas por material biogénico
grosso com teor de carbonato superior a 50% (SGRM, 1986), sendo que, de
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acordo com Milliman et al. (1972), tal percentual de carbonato pode variar entre 75
e 95%. Estas facies recobrem parcialmente a Plataforma Continental Média e
Externa. Sdo observadas trés facies biogénicas: a facies calcarenito retrabalhado,
a facies calcarenito moderno e a facies lama carbonatica. A facies de calcarenito
retrabalhado apresenta grdos trabalhados e sem pelicula de ferro enquanto a
facies calcarenito moderno se constitui de grédos néo trabalhados e com peliculas
de ferro. A facies lama carbonatica constitui-se de sedimentos carbonaticos nas
fracOes silte e argila, sendo sua ocorréncia em forma de manchas (SGRM, op. cit.)

Segundo Apoluceno (1998), os sedimentos presentes na plataforma
continental na zona marinha contigiia ao porto de llhéus seriam:

¢ Areias / lamas arenosas siliciclasticas quartzosas
e Areias / lamas siliciclasticas mistas

¢ Areias biodetriticas

e Lamas siliciclasticas

e Lamas biodetriticas

As areias/lamas arenosas siliciclasticas quartzosas e areias/lamas
siliciclasticas mistas ocorrem, predominantemente, até 10m de profundidade. As
areias biodetriticas encontram-se associadas a bancos rochosos situados a 20m
de profundidade e a area de quebra da Plataforma Continental. As lamas
siliciclasticas se distribuem entre as isdbatas de 10 e 20m, enquanto as lamas
biodetriticas ocorrem nas profundidades superiores a 20m estendendo-se,
possivelmente, até bem préximo a quebra da plataforma. Quanto a cor dos
sedimentos superficiais dispostos na area de estudo, de acordo com COSTA
(1974), predominam sedimentos com cor marrom-amarelo-escuro (dusky
yellowish brown ) e oliva-palido a oliva acinzentado (pale olive to grayish olive).

No Talude Continental, entre a quebra da plataforma (60m) e a profundidade
de 3.500m, s&o encontradas trés facies relacionadas a sedimentagdo de oceano
profundo, que expressam o0s seus processos genéticos, sendo elas: facies
mascaradas por afloramentos rochosos, facies de desmoronamento e
deslizamento e facies turbiditica (KOWSMANN e COSTA, 1979). A facies
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mascarada por afloramentos rochosos se distribui no sentido N-S, paralela a
plataforma continental, podendo atingir a 2.800m de profundidade. Sucedendo
esta facies ocorre a turbiditica, que se distribui numa faixa estreita com diregao
NW-SE, ao largo de llhéus, a 2.000m de profundidade, até ao largo de
Canavieiras, quando atinge 4.200m profundidade. A facies de desmoronamento e
deslizamento encontra-se situada a leste da turbiditica, estando ao largo de
llhéus, na isébata de 2.000m, estendendo-se até 4.400m.

Ressalta-se que os materiais que compdem a sedimentacdo de oceano
profundo tendem a sedimentos finos, porém os processos relacionados a
ambientes turbiditicos, desmoronamento e deslizamento podem promover uma

mistura dos sedimentos (grossos e finos) em profundidade.

B) Faciologia Local

As facies sedimentares na area do Bloco BM-J-1 estdo relacionadas a
sedimentacgao terrigena e a biogénica. A porgao do Bloco situada na Plataforma
Continental apresenta, entre llhéus e Canavieiras, uma estreita faixa da facies
areia terrigena que se alarga em diregcao a essa ultima localidade, atingindo entre
20m e 25m de profundidade. A leste ocorre a facies biogénica calcarenito
retrabalhado até a quebra da plataforma (a 60m de profundidade). Sobre essa e
diante a llhéus ocorre, entorno da isébata de 25m, uma mancha da facies
calcarenito moderno e ao largo de Canavieiras, a nordeste, a facies lama
carbonatica, entre 30 e 40m de profundidade. Na porcdo do Talude Continental
ocupada pelo Bloco, predominam as facies mascaradas por afloramentos
rochosos até a profundidade de 2.800m (Figura 11.5.1.2.4-1).

11.5.1.2.6. Condi¢bes Geotécnicas

Na literatura especializada ndo €& observada a existéncia de informacdes
sobre as caracteristicas geotécnicas tanto para a area da bacia quanto para a do
bloco BM-J-1, embora levantamentos efetuados na area do bloco apontem que os
sedimentos superficiais do fundo marinho possam se relacionar a margas, na
regidao do Pogo Lead F2. Assim sendo, a auséncia de dados e informagdes sobre
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os tipos de materiais e comportamento geotécnico destes ndo permite uma
caracterizagao das condi¢des geotécnicas do piso oceanico.

11.5.1.3 — Oceanografia

Este item apresenta a caracterizagdo dos parametros oceanograficos da area
de influéncia do Bloco BM-J-1 localizado na Bacia do Jequitinhonha — BA, sendo
consideradas variagdes sazonais e condi¢des criticas, os parametros temperatura,
salinidade e densidade da agua do mar (diagrama TS); distribuicdo vertical das
massas d’agua; regime de correntes (dire¢cdo e intensidade); regime de ondas
(direcao, periodo e altura significativa) e regime de marés (altura e fase das
principais constantes harménicas).

A analise dos parametros oceanograficos supracitados na regido do Bloco
BM-J-1 foi realizada com base nos seguintes estudos:

e "Levantamento do Estado da Arte da Pesquisa dos Recursos Vivos
Marinhos do Brasil - Oceanografia Fisica - Regido Central" do
Programa de Levantamento do Potencial Sustentavel dos Recursos
Vivos na Regi&o da Zona Econdmica Exclusiva (Programa REVIZEE);

o “Biodiversidade da Fauna Marinha Profunda na Costa Central
Brasileira” — Série Livros/ Score Central. A regido central da Zona
Econbémica Exclusiva (ZEE) se estende desde o Cabo de S&o Tomé a
Salvador (de 12°S a 24°S);

e Relatério de Controle Ambiental (RCA) da atividade de perfuragdo no
Bloco BM-J-1, realizado pela empresa Biodinamica (2004);

e Modelagem do Transporte e Dispersdo de Oleo no Mar para o Bloco
BMJ-1, Bacia do Jequitinhonha realizado pela empresa ASA SOUTH
AMERICA (2007); e

e Dados bibliograficos disponiveis para a regiao.
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A) Temperatura e Salinidade da Agua do Mar

O perfil de temperatura dos oceanos pode ser complexo apresentando
variagdes espaciais e temporais. As mudangas na temperatura sdo causadas
pelos fluxos de calor através da interface oceano/atmosfera. Em geral, a
temperatura superficial dos oceanos varia com a latitude, com um maximo
proximo ao equador (média de 28°C) e um minimo junto as regides polares (média
de - 2°C). Segundo Riley e Chester (1971) e Kennish (1994) verticalmente, os
oceanos podem ser divididos em trés zonas de temperatura:

i) Camada superior - com espessura variando de 50 a 200m, consiste
de uma camada dagua bem misturada com temperatura
relativamente elevada;

ii) Camada intermediaria - onde existe a presenca de uma termoclina
permanente; e

iii) Camada mais profunda - com baixas temperaturas, mas com

pequenos gradientes verticais.

A temperatura da camada superficial varia no tempo, influenciada pelas
flutuacdes da radiacdo solar em escalas diarias e sazonais. A temperatura da
superficie do mar (TSM) na regido entre Rio Real (BA) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
foi mensurada nas estagbes oceanograficas (CTD) realizadas nos cruzeiros de
verao (janeiro a margo de 1999) e de inverno (julho-agosto de 2001) como parte
do Programa REVIZEE - Score Central (Figura 11.5.1.3.A-1). No inverno as
temperaturas de superficie apresentaram-se cerca de 2 a 3°C mais baixas em
relacdo aos valores observados no verao, sendo que a temperatura da camada de
mistura durante o inverno diminuiu sensivelmente com a latitude, variando entre
de 25,2°C e 23,7°C (OLAVO, 2005).
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Figura 11.5.1.3.A-1 - Mapas de temperatura média da superficie (TMS) do mar na regiao
da ZEE central brasileira obtidos a partir de imagens diarias do satélite NOAA-14, sensor
AVHRR, para os meses de ago-set/2001 e jan-fev/1999 dos cruzeiros de inverno (a) e de
verdo (b), respectivamente. Em cada imagem, estdo plotadas as posi¢cbes das estacbes
oceanogréficas realizadas (CTD).

Em geral, a estrutura termo-halina da regido entre o Rio Real e o norte dos
Abrolhos (11-17°S), revelou na superficie, temperaturas médias de 26,7°C, além
de salinidades elevadas, variando entre 37,0 e 36,9ups. A camada de mistura
superficial € extremamente delgada, atingindo 70m (25°C).

Diagrama T-S

O diagrama TS demonstra em conjunto as temperaturas e salinidades ao
longo de um perfil, possibilitando analisar as diferentes massas de agua presentes
em um determinado local, assim como os processos de formagéo e mistura.

De acordo como os dados obtidos no Projeto REVIZEE — Score Central, no
verdao a camada de mistura apresentou-se pouco profunda, o topo da termoclina e
da picnoclina esteve pouco marcado ou acima dos 50m de profundidade, como
pode ser observado nas Figuras 11.5.1.3.A-2 e 11.5.1.3.A-3. As amplitudes de
temperatura e salinidade observadas em toda a coluna d’agua amostrada durante
o cruzeiro de verao, até uma profundidade maxima de 684m, variaram entre 5,1°C

e 28°C e entre 33,8 e 37,9ups, respectivamente.
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Durante o cruzeiro de inverno, a termoclina e a picnoclina estiveram bem
demarcadas a partir de 100m de profundidade. As amplitudes de temperatura e
salinidade registradas na coluna d’agua amostrada (CTD), até 570m de
profundidade, variaram entre 5,7°C e 252°C e entre 33,7 e 37,8ups,

respectivamente.
a) b)
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Figura 11.5.1.3.A-2 - Variacdo da temperatura potencial (Tpot-0) com a profundidade
observada nos cruzeiros de prospecg¢do de grandes peixes pelagicos na ZEE central
durante o inverno de 2001 (a) e o verdo de 1999 (b). Uma camada de mistura
(isotérmica) mais profunda pode ser observada durante o inverno, verificando-se o
topo da termoclina bem demarcado, em torno dos 100 m de profundidade.
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Figura 11.5.1.3.A-3 - Dispersdo dos valores de temperatura e salinidade amostrados na
coluna d’agua (diagramas T-S), nas estagbes oceanograficas (CTD) realizadas nos
cruzeiros de prospecgéo de grandes pelagicos na ZEE central, durante o inverno de 2001
(a) e o verdo de 1999 (b). Isolinhas de densidade potencial também estdo representadas.
A escala a direita refere-se a profundidade em metros.
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Em relagdo a densidade as Figuras 11.5.1.3.A-4 e 11.5.1.3.A-5 apresentam
secgoes verticais ao longo de 15°S do campo de densidade médio calculado para
periodos tipicos de verdo e inverno na regidao do Bloco BM-J-1, com base em
dados de temperatura e salinidade obtidos do Atlas Eletrénico dos dados do
WOCE - World Ocean Circulation Experiment (ASA, 2007). Estes dados foram
analisados, filtrados e interpolados no espaco. O Quadro 11.5.1.3.A-1 apresenta
os perfis de densidade tipicos de verao e inverno obtidos para a regiao.

Densidade - 1000 Primavera - Verao

400

E0D

Prof. (m)

1200

LATITUDE : 155

35.90°W 38 70w ZB.BO0MN 3830w ZE.10%W
LONGITUDE

Figura I1.5.1.3.A-4 - Secao vertical de densidade (kg/m3) ao longo de 15°S, na regido do
Bloco BM-J-1, durante o periodo de verdo. Dados provenientes do Atlas do WOCE (ASA,
2007).
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Figura 11.5.1.3.A-5 - Secdo vertical de densidade (kg/ms) ao longo de 15°S, na regido do
Bloco BM-J-1, para o periodo de inverno. Dados provenientes do Atlas do WOCE (ASA,

2007).

Quadro 11.5.1.3.A-1- Perfis médios de densidade, tipicos de verdo e inverno, para a
regido do Bloco BM-J-1.

Profundidade (m) Densidace (kg/m3)
Verao Inverno
0 1.023,7 1.024,1
25 1.024,3 1.024,3
50 1.024,7 1.024 .4
75 1.025,2 1.024,8
100 1.025,6 1.025,3
200 1.027,0 1.027,0
300 1.027,9 1.027,9
500 1.029,1 1.029,1
1000 1.032,0 1.032,1

E possivel observar nos perfis apresentados nas Figuras 11.5.1.3.A-4 e
11.5.1.3.A-5 maiores densidades a medida que aumenta a profundidade da coluna
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d’agua, esta situacéo esta relacionada & presenca da Agua Central do Atlantico
Sul - ACAS, que caracterizam-se por ser aguas menos quentes e mais densas.
Abaixo dos 700m de profundidade. Abaixo da ACAS, encontra-se a Agua
Intermediaria Antartica (AlA), com temperaturas entre 3 e 4°C e salinidade minima
de 34,2-34,6, esta massa de agua esta disposta entre 700 e 1.500m (COSTA,
2005).

B) Massas d’agua

As massas d’agua sao corpos hidricos com histéria comum de formacgao,
definidos por suas caracteristicas de temperatura e salinidade, que por sua vez
definem sua densidade. Este ultimo parametro é responsavel pela determinagao
da posig¢ao que estes corpos irdo ocupar na coluna d’agua.

Silva et al (1982) desenvolveram um gabarito tentativo para as massas d’agua
da Bahia e da costa sudeste brasileira (Figura 11.5.1.3.B-1), com a seguinte
classificacao:

e Agua Costeira (AC) — agua de salinidade abaixo de 33 devido a
influéncia de descarga fluvial;

e Agua Tropical (AT) — definida por valores de salinidade maiores que 36
e de temperatura maiores que 18°C. Esta massa d’agua é transportada
para o sul pela Corrente do Brasil, ocupando a camada mais
superficial,

o Agua de Mistura (AM) — apresenta salinidade variando entre 33 e 36 e
valores de temperatura acima de 18°C. Massa d’agua proveniente da
mistura entre AT e AC;

e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) — apresenta um minimo de
temperatura de 6°C e um maximo de 18°C; e a salinidade oscilando
entre 34,5 e 36. Massa d’agua situada entre a AT e a AlT. formada na
Convergéncia Subtropical;

e Agua Intermediaria Antartica (AIA) — apresenta valores de temperatura
entre 2,75°C e 5°C e de salinidade entre 34,1 e 34,5. E proveniente da
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Convergéncia Antartica e apresenta um minimo de salinidade entre
700 e 1100m de profundidade; e

e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — apresenta valores de
temperatura entre 2,0°C e 4,0°C e de salinidade entre 34,7 e 35,0. E
formada no Hemisfério Norte na juncao das Correntes da Groelandia e
do Labrador.

Diagrama T-3
30 .
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Figura 11.5.1.3.B-1 - Representacao esquematica do gabarito de
Silva et al (1982).

Distribui¢cao vertical e horizontal das massas d’agua

Para a caracterizacdo das massas de agua existentes na Bacia do
Jequitinhonha foram utilizados dados obtidos por Valentin, et al (2007) e Costa
etal. (2005) em estudos realizados Regido Central da Costa Brasileira entre
Salvador-BA e o Cabo de Sao Tomé-RJ., como parte integrante do Projeto
REVIZEE - Score Central.

A éarea de influéncia do Bloco BM-J-1 se insere na regido central da Zona
Econbémica Exclusiva do Brasil, entre Salvador (BA) e Cabo de Sao Tomé (RJ) e
corresponde a um sistema tipicamente oligotrofico dominado pelas aguas tropicais

da Corrente do Brasil (CB). Oriundo do ramo sul da Corrente equatorial Sul (CES),
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a Corrente do Brasil transporta na direcao sul, a AT de elevada temperatura (22-
24°C no inverno e 25-27°C no verdo) e salinidade (36,5 — 37,0) na superficie
(CASTRO e MIRANDA, 1998 apud VALENTIN, et.al.2007).

Nas campanhas de outono (Operagao Central Ill) e primavera (Operagao
Central IV) do ano 2000 do Projeto REVIZEE — Score Central foram obtidos dados
de temperatura e salinidade através de perfilagem com CTD SeaBird — SBE19-03
Seacat Profiler nas profundidades de 0, 20m, 50m, 100m e 200m, com o intuito de
identificar as massas de agua que ocorrem na zona entre Salvador (BA) e o Cabo
S&o Tomé (RJ).

Tanto na campanha de outono como na campanha de primavera a salinidade
e temperatura obtida foram tipicas das massas d’agua conhecidas para o Oceano
Atlantico sudoeste. Uma gradiente foi observada para os dados de temperatura,
que diminuiram com o aumento da profundidade. No outono a temperatura média
da superficie foi de 25,87 + 1,18°C e na primavera de 27,50 + 1,05°C, ja a 200m
de profundidade foram registradas temperaturas médias de 16,61 + 1,61°C
(outono) e 17,31 + 1,93°C (primavera).

Verticalmente, os dados de temperatura e salinidade demonstraram a
presenca da AT nas camadas superficiais, e nas profundidades de 20 e 50m. A
200m, os resultados obtidos em 2000 evidenciaram a presenca de ACAS, estas
aguas tornaram-se gradativamente mais frias e menos salinas.

Em relagcédo a distribuicdo horizontal, no verdo a ACAS invade a plataforma
continental e pode ser encontrada a 50km da costa (CAMPOS, et.al. 2000 apud
VALENTIN, et. al. 2007). Ja no inverno essa massa d’agua se retrai até proximo a
quebra da plataforma e pode ser encontradas em profundidades abaixo de 100m.

O levantamento realizado por Costa et.al. (2005) também na regido central da
ZEE brasileira indicou a existéncia de quatro massas de agua, a saber, Aguas
Tropicais (AT), Subtropicais (ACAS), Subantarticas (AlA) e Profundas (APAN)
(Figura 11.5.1.3.B-2).

A AT corresponde ao corpo de agua quente e salino que ocupa a porgéo
superficial do Atlantico Sul, sendo transportada para sul pela Corrente do Brasil
(CB) com T>20°C e S$>36,2 em profundidades de até 200m. Abaixo da CB, entre
300 e aproximadamente 700m, encontra-se a Agua Central do Atlantico Sul
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(ACAS), com temperaturas variando entre 6 e 20°C e salinidades de 34,6 a 36.
Abaixo da ACAS, encontra-se a Agua Intermediaria Antartica (AIA), com
temperaturas entre 3 e 4°C e salinidade minima de 34,2-34, 6, disposta entre 700
e 1.500m. Subjacente a AlA, encontra-se a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN), sendo demarcada por salinidades entre 34,6 e 35,0 e temperaturas entre
3 e 4°C, ocupando niveis superiores a 1.500m.

30

Temperatura ( °C)

34 35 36 37 38
Salinidade

Figura 11.5.1.3.B-2- Diagrama T-S resultante de todos os
langamentos de CTD realizados durante a Campanha de
inverno  jun-jul/2000. Aguas Tropicais (AT), Subtropicais
(ACAS), Subantarticas (AlIA) e Profundas (APAN).

C) Correntes

A regido central da costa brasileira é caracterizada pela presenca da Corrente
do Brasil (CB), corrente de contorno oeste associada ao Giro Subtropical do
Atlantico Sul. Como corrente de contorno, a Corrente do Brasil flui para o sul ao
longo da margem continental brasileira, apresentando fluxo relativamente intenso,
estreito (75km de largura) e bem definido (SILVEIRA et al., 2000 apud OLAVO
et.al, 2005). Nesse deslocamento, a CB transporta a massa de Agua Tropical (AT)
de agua quente (T>20° C), salina (S>36) e pobre em nutrientes (oligotrofica),
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presente na camada de superficie do Atlantico Sul Tropical. Logo abaixo da AT,
fluindo na regido da picnoclina, encontra-se a Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), agua relativamente fria com temperaturas entre 6°C e 20°C e menos
salina (34,6 < S < 36), rica em nutrientes (CASTRO e MIRANDA, 1998 apud ASA,
2007).

A origem da CB é reportada para a regido ao sul da latitude 10°S, onde o
ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSE) se aproxima da costa brasileira e se
bifurca para também formar a Corrente do Norte do Brasil (CNB) (SILVEIRA et.
al., 2000; SILVEIRA, et. al., 1994; STRAMMA, 1991 apud ASA, 2007). A partir
dessa origem, a CB flui sobre a zona de quebra da plataforma continental até
15°S, onde se afastam da costa devido ao alargamento da plataforma, na regiao
do Banco Royal Charlotte e Banco de Abrolhos, atingindo também os montes
submarinos da Cadeia Norte de Abrolhos (Figura 11.5.1.3.C-1).
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Figura 11.5.1.3.C-1 - Representagcdo esquematica das correntes na
costa do Brasil.

A area na qual se insere o Bloco BM-J-1 situa-se acima da Cadeia Vitéria-
Trindade, regido caracterizada por ser uma zona de formacgao e divisoria entre
fluxos superficiais e sub-superficiais da Corrente do Brasil (CB) e Corrente Norte
do Brasil (CNB). Este processo é conhecido como Bifurcagdo da Corrente Sul-
Equatorial (BICSE) (STRAMMA e SCHOTT, 1996; STRAMMA e ENGLAND, 1999;
RODRIGUES et al., 2007 apud ASA, 2007).

Durante o inverno, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) migra para
sua posicdo mais ao norte, levando a BICSE para mais proximo do Equador. A
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consequéncia é um padrdo de correntes fluindo para nordeste, ao longo do
contorno continental. De acordo com os resultados obtidos por Rodrigues et. al.
(2007) apud ASA (2007), a BICSE ocorre entre 10° e 14°S, proximo a superficie,
deslocando-se em diregcao ao sul com o aumento da profundidade, alcancando
27°S a 1.000m. A variabilidade sazonal da latitude de bifurcacdo é mais
acentuada nos 400m superficiais, onde atinge uma posi¢do mais ao sul em julho e
mais ao norte em novembro.

Durante o periodo de verdo do hemisfério sul, quando a ZCIT encontra-se em
sua posicao mais ao sul, a BICSE também se localiza mais ao sul. Nesse periodo
as Correntes de Contorno Oeste ao longo do litoral Nordestino tém um padrao
claramente divergente, com a presenca da Corrente do Brasil (CB) fluindo para sul
e da Corrente Norte do Brasil (CNB), para norte.

Localmente, a caracterizacdo das correntes na area do Bloco BM-J-1 foi
realizada através de informagdes obtidas junto a PETROBRAS pela ASA SOUTH
AMERICA (2007), e representada por um conjunto de dados coletado proximo a
llhéus, na regido de talude na qual se localiza o Bloco BM-J-1, assim como dos
dados coletados sobre a plataforma continental, nas adjacéncias da Baia de
Camamu através da utilizagdo da Sonda ADP - Acoustic Doppler Profiler - ADP,
analise apresentada em Applied Science Associates ASA, 2004 apud ASA, 2007,
conforme indicado no Quadro 11.5.1.3.C-1.

Quadro 11.5.1.3.C-1 - Localizacédo e periodo de coleta dos dados de corrente.

= PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE "
DADO POSICAO LOCAL DE COLETA PERIODO (s)
15°04'59,3"S; ~ - 08/margo a 20/maio de

BM-J-1 38°43'50 6"W 1000 m superficie 2004

ADP* 13°35,7’S; ~45m 8, 11, 14,17, 20, 23, 26, | 29/dezembro de 2002 a
verao 38°49,03'W 29,32,35e41m 21/janeiro de 2003

ADP* 13°35,7'S; ~45m 4,7,10,13,16, 19,22, | 22/maio a 26/ junho de
inverno 38°49,03'W 25,28,31,34,37e40m 2003

Fonte: ASA, 2007.

* ADP — Acoustic Doppler Profiler.

Variagao temporal

O conjunto de dados ADP indicou um padrao de correntes superficiais com

intensidade média de 0,2m/s, predominantemente para sul no verao, e para norte-
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nordeste no inverno, como ilustrado nas Figuras 11.5.1.3.C-2 e 11.5.1.3.C-3 (a
diregdo apresentada refere-se ao norte geografico, a intensidade é apresentada
em m/s, enquanto as escalas de cores representam o nimero e a porcentagem de

observagoes).

Histograma direclonal dos velores de corrente (mfs), tolal de observacles = 541
Cbs.(%)

60

0

Figura 11.5.1.3.C-2 - Histograma direcional dos vetores de
corrente medidos nas coordenadas13°35,7°'S e 38°49,03’W/,
na superficie: de 29 de dezembro de 2002 a 21 de janeiro
de 2003.
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Histograma direcional dos vetores de comente (mifs), lotal de observaghes = 855
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i)
250
25
200
20
[ ]
L {150 B
L]
L 1400 @
10
50
5
180
- 5

Figura 11.5.1.3.C-3 - Histograma direcional dos vetores de
corrente medidos nas coordenadas13°35,7'S e 38°49,03'W, na
superficie: de 22 de maio a 26 de junho de 2003.

A Figura 11.5.1.3.C-4 apresenta uma comparacao entre os dados ADP de
superficie e dados de vento e medidos na estacdo de Barra Grande (BA) em
intervalos de 1 hora, nas coordenadas 13°53,7’S e 38°57,08'W, para os periodos
de 14 de dezembro de 2002 a 3 de fevereiro de 2003 (verdo) e 24 de maio a 24
de junho de 2003 (inverno). Observa-se que as inversdes sazonais na diregao das
correntes refletem um forte acoplamento entre oceano e atmosfera, com as

mesmas acompanhando as inversoes na dire¢ao do vento.
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Figura 11.5.1.3.C-4 - Comparagado entre dados de corrente (painel superior) e vento
(painel inferior), obtidos em regido de plataforma, proximos a Camamu, em periodos de
verao e inverno.

O conjunto de dados de corrente, coletados na Bacia do Jequitinhonha (BM-J-
1) (ASA, 2007) é apresentado na (Figura 11.5.1.3.C-5). Estes dados do Bloco BM-
J-1 apresentam em geral, por analogia aos conjuntos anteriormente analisados
(ASA, 2004a), a consisténcia e o comportamento esperado para o ponto (tanto na
média, quanto nas variabilidades). Entretanto, algumas consideragcbées fazem-se
necessarias de acordo com informagao da ASA (2007), a saber:
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e Os primeiros 20 dias de dados estdo bastante consistentes,
apresentando variagdes andmalas nos ultimos dias de coleta (area 1
na Figura 11.5.1.3.C-5);

e Apés a interrupgao da série (vide area 2 na Figura 11.5.1.3.C-5), entre
os dias 25 de marco e 10 de abril, os dados estdo visivelmente
estacionarios na direcédo (area 3 na Figura 11.5.1.3.C-5), o que chama
atencgao, ja que mesmo sob forte influéncia do fluxo SSE presente no
talude, ha comprovadamente alguma variabilidade na diregdo zonal do
mesmo (em decorréncia da atuacéo direta do vento local);

e Na area identificada como 4 (Figura 11.5.1.3.C-5), ha uma mudancga
abrupta de comportamento do mesmo, mudanca esta associavel ao
padrdo de vento (que se intensifica para norte neste periodo), fazendo
com que o conjunto de dados passe a responder a um padrao ja tipico

de inverno (area 5).

Dados de Correntes Marinhas medidos no BM-J1
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Figura 11.5.1.3.C-5- Variagdo das correntes superficiais na locagdo do Bloco BM-J-1
ao longo da amostragem, de 08/03 a 20/05 (ASA,2007).
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Os dados caracteristicos do periodo de verdo (margo de 2004) indicam um
padrao de correntes superficiais com intensidade média de 0,34m/s,
predominantemente para sudeste, como ilustrado na Figura 11.5.1.3.C-6 (a direcao
apresentada refere-se ao norte geografico, a intensidade & apresentada em m/s,
enquanto as escalas de cores representam o numero e a porcentagem de

observacoes).
Histograma direcional dos vetores de comente {mys), total de observagdes = 406
N. Cbs. Obs.(%)
160 40
140 35
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Figura 11.5.1.3.C-6 - Histograma direcional dos vetores de corrente medidos nas
coordenadas 15°04°59,3”S e 38°43°50,6"W, na superficie, para o periodo de 8 a 25 de
margo de 2004.

A Figura 11.5.1.3.C-7 apresenta uma comparagao entre os dados BM-J-1 de
superficie e dados de vento INFRAERO medidos no aeroporto de llhéus, para o
periodo de 8 a 25 de margco de 2004. Neste local, ndo se observa correlacao

evidente entre o campo de correntes e o vento local, como ocorrido com os dados

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatorio Revisio 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR / 08/2008




P 11.5.1 EIA/RIMA
72/32%'7 Diagnéstico Ambiental Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco I:“l PETROBRAS
Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

medidos em regido de plataforma (ADP). A menor correlagdo entre os dados
pontuais de corrente e vento no verdo é esperada e explicada pelos mecanismos
fisicos presentes e sazonalmente predominantes na area. Enquanto no inverno ha
intensificagdo do vento médio (proveniente de S) que se soma as perturbagdes
geradas pelas frentes (também provenientes de S), no verdo o padrao médio do
vento € menos intenso e menos sujeito a influéncia dos sistemas frontais que
ocorrem ao sul da regiao. Assim, neste periodo (verao), ha maior estabilizagao do
fluxo de larga escala (remoto) na area, reduzindo o nivel de correlagdo com o

vento local.
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Figura 11.5.1.3.C-7 - Comparagao entre dados de vento (painel superior) e corrente
(painel inferior), obtidos em regido de talude, proximo a llhéus, durante margo de 2004.

As Figuras 11.5.1.3.C-8 e 11.5.1.3.C-9 apresentam os stick plots das correntes
que caracterizam as camadas superficiais, intermediarias e préximas ao fundo,

para periodos tipicos de veréo e inverno na regiao do Bloco BM-J-1 baseados no
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modelo hidrodindmico utilizado pela ASA South America para com o intuito de
reproduzir a dindmica local da area em estudo (ASA, 2007).

As intensidades sdo da ordem de 0,5m/s, com dire¢cao predominante para sul
no verao, e para norte no inverno. As intensidades diminuem a medida que se
desce na coluna d’agua e a diregdao do fluxo se mantém a mesma até
aproximadamente 100m. O modelo simula uma corrente fraca fluindo para norte,
tanto no inverno quanto no verdo, em torno de 200m de profundidade. Esta
corrente esta associada ao fluxo da Sub-Corrente Norte do Brasil, que em regido
de oceano aberto apresenta intensidades maiores.

O fluxo préximo ao fundo é para sul, com intensidades da ordem de 0,2m/s,
associado a Corrente de Contorno Oeste Profunda, que também se apresenta

mais intensa em regido de oceano aberto.
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Figura 11.5.1.3.C-8 - Stick plots de correntes obtidas a partir do modelo hidrodindmico,
que caracterizam as camadas superficiais, intermediarias e préximas ao fundo para um
periodo tipico de verao na regido do Bloco BM-J-1.
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Figura 11.5.1.3.C-9 - Stick plots de correntes obtidas a partir do modelo hidrodinédmico,
que caracterizam as camadas superficiais, intermediarias e proximas ao fundo para um
periodo tipico de inverno na regido do Bloco BM-J-1.
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D) Ondas

As ondas podem ser consideradas como perturbacdes na interface entre dois
meios de densidades diferentes. Dentre os varios tipos de ondas que ocorrem no
oceano estdo as ondas superficiais de gravidade geradas pelo vento, as quais sao
a principal e mais constante forma de transporte da energia no mar, exercendo
papel preponderante na determinacao das feicbes costeiras e constituindo-se na
mais efetiva ameaca as obras costeiras, a seguranga da navegacdo e as
operacdes navais. Pode-se dizer, portanto, que o conhecimento do clima de
ondas de uma regido e a capacidade de previsdo do estado de agitagdo maritima
sdo de fundamental importéncia para todas as atividades ligadas ao oceano.

As ondas presentes em um determinado local, proximo a costa ou em mar
aberto, podem ser classificadas em vagas e marulho (ou ondulagdes). Vagas séao
ondas que ainda estdo na zona de geragao, sendo capazes de receber energia do
vento. O marulho é composto por ondas que ou se propagaram para fora da zona
de geragao original e/ou nao sao mais capazes de receber energia do vento. Os
termos em inglés para vaga e marulho sdo wind-sea ou sea e swell,
respectivamente, sendo amplamente conhecidos e utilizados. Ainda como
nomenclatura habitual, costuma-se referir a direcdo de propagacdo das ondas
como aquela a partir da qual estdo se propagando. Por exemplo, ondas de
sudoeste deslocam-se de SW para NE. Uma vez geradas, as ondulagbes sao
capazes de propagar-se por grandes distancias, com pouca atenuagao.

N&o existem disponiveis medidas de longa duragado do regime de ondas para
a regiao costeira do Estado da Bahia. Todavia, este pode ser deduzido: (i) a partir
de publicagdes de estatisticas de onda (HOGBEN e LUMB 1967; U.S. NAVY 1978
apud SEIA, 2003), (ii) do conhecimento dos mecanismos responsaveis pela
geragdo de ondas no Oceano Atlantico Sul e (iii) de dados de altura de ondas
obtidos por satélites.

As estatisticas de ondas disponiveis (HOGBEN e LUMB 1967; U.S. NAVY
1978) mostram a relagao direta entre a dire¢ao e a velocidade dos ventos alisios e
a direcao, altura e periodo das ondas incidentes na regido costeira do Estado da
Bahia. Um resumo dos dados existentes € apresentado nas Figuras 11.5.1.3.D-1,
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1.5.1.3.D-2 e 11.5.1.3.D-3 ¢ no Quadro 11.5.1.3.D-1. Observa-se que durante o
outono e o inverno, sdo comuns ondas do octante E-SE com alturas médias de

1,5m e periodo médio de 6,5s. Durante a primavera e o verao, ondas do octante

N-NE com alturas médias de 1m e periodos médios de 5s dominam na costa.

Quadro 11.5.1.3.D - 1 - Estatisticas de Ondas para a area de estudo e vizinhangcas (Area

37).
AR PERIODO (S)
CALMA| <5 | 6-7 | 8-9 | 10-11 | 1213 | 14-15 | 16-17 | 18-19 | 20-21 | >21 | TOTAIS

0.25 103 | 290 | 7 4 6 1 0 0 1 6 1 419
0.5 12 [1115| 77 14 5 1 0 2 0 25 1251
1 18 (2472|867 | 201 48 23 1 0 2 1 23 3656
15 9 889 [1414| 360 84 25 11 6 0 1 1 2800
2 1 146 | 533 | 294 72 21 11 2 0 0 0 1080
2.5 3 26 | 124 | 185 73 16 11 1 0 0 0 439
3 0 3 29 49 27 8 1 0 0 0 0 117

3.5 0 3 11 14 8 6 1 0 0 0 0 43

4 0 0 7 4 5 1 0 1 0 0 0 18

4.5 0 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 6

5.5 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2

6.5 0 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 8

7 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 3

7.5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Totais 146 |4952|3077| 1127 330 102 37 10 5 8 50 9844

Fonte: Hogben e Lumb (1967)
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PRIMAVERA

Fonte: Hogben e Lumb (1967)

Figura 11.5.1.3.D-1 - Freqliéncia de dire¢do das ondas no
litoral centro-sul da Bahia com suas respectivas alturas e
periodos médios.
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Fonte: Hogben e Lumb (1967).
Figura 11.5.1.3.D-2 - Estatisticas de Ondas (periodo) para a
rea de estudo e vizinhangas (Area 37).
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Fonte: Hogben e Lumb (1967).
Figura 11.5.1.3.D-3 - Estatisticas de Ondas (altura) para a
4rea de estudo e vizinhangas (Area 37).

Uma forma de minimizar o problema do pequeno numero de dados
disponiveis é a utilizagdo de modelos numéricos juntamente com a analise de
dados. A anadlise apresentada a seguir € baseada em experiéncias com
simulagdes numéricas.

As condi¢cbes de mar ocorrentes no litoral brasileiro sdo bastante variaveis do
ponto de vista dos fendmenos meteoroldgicos responsaveis por sua formagao.
Segundo Inocentinni et al. (1999) apud SEIA (2003), a regidao Nordeste, de Natal
até Vitoria no Espirito Santo, é atingida por ondas que chegam geralmente de
leste e nordeste, formadas por ventos do flanco esquerdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, também conhecidos como ventos alisios. Este
cinturdo de ventos alisios, localizado entre 10°S e 20°S, é caracterizado por uma
alta frequéncia de ventos com velocidade minima de 5m/s. Esta é a velocidade de
vento minima necessaria para gerar ondas capazes de produzir alguma mudanga
geomorfica significativa ao longo da linha de costa (DAVIES, 1972). Por causa da
extrema constancia na velocidade e na direcdao dos ventos alisios durante a
primavera e o verdo, e da disposigado geografica da costa do Estado da Bahia,
localizada inteiramente dentro do cinturdo dos ventos alisios, as ondas geradas
por esses ventos influenciam fortemente os processos costeiros (DOMINGUEZ et
al. 1992; MARTIN et al. 1998; BITTENCOURT et al. 2000).
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Além dos ventos alisios, outro importante elemento gerador de ondas que
afetam a area de estudo € o avango dos sistemas frontais (frentes frias) durante
0s meses de outono e inverno.

A partir da compreensao destes mecanismos de geragao de ondas € possivel,
utilizando-se a modelagem numeérica, se fazer previsdes adequadas sobre a altura
significativa, direcdo de propagacéo e periodo das ondas geradas por estes tipos
de circulagdo atmosférica. A Figura 11.5.1.3.D-4 ilustra os resultados obtidos
através de modelagem numérica utilizando o modelo WAM. Esta Figura
exemplifica muito bem os dois sistemas geradores de onda que atingem a area de
estudo e vizinhangas, os ventos alisios e os sistemas frontais (frentes frias).

ANALISE: 23/08/2003 00Z NIE%INF[[HL‘I ANALISE: 23/08/2003 00Z CPTEC/INPE/MCT
PREVISAO (+ 18n): 23/08/2003 182 ) Regianal FREVISAO (+ 18n): 23/08/2003 182 WAM,/Regianal
Mtura Significativa (m) & Direcao Media de Ondas Magnitude & Direcas do Venta (m/s)

Figura 11.5.1.3.D-4 - Continua
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Figura 11.5.1.3.D-4 - Continua
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ANALISE: 25{ 2003 00Z CPTEC, :"INFE{IIL‘T
Pﬂms.\cl (s n] 26,/08/2003 182 ) Regianal
gnificativa (m) @ Direcas Media de Ondas
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Mtura Significativa (m) & Direcao Media de Ondas Magnitude & Direcas do Venta m_fu)

Figura 11.5.1.3.D-4 - Continua
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Figura 11.5.1.3.D-4 - Modelagem numérica de geragdo de ondas produzida pelo INPE
(http://www.inpe.br). Periodo da modelagem: 23/08/2003 — 28/08/2003

Nesta modelagem as ondas de leste geradas pelos alisios do flanco esquerdo
do Anticiclone Tropical do Atlantico Sul alcangam a zona costeira da area de
estudo com alturas significativas de 2-2,5m (Figuras 11.5.1.3.D-4 (A) até 11.5.1.3.D-
4 (F)). Estas ondas s&o progressivamente substituidas por ondas oriundas de S-
SE (Figuras.ll.5.1.3.D-4 (G) a 11.5.1.3.D-4 (L)), também com altura significativa em
torno de 2-2,5m associadas ao avango de um sistema frontal se deslocando ao
longo da zona costeira.

Finalmente uma terceira fonte de informacgao relativa a altura de ondas na
area de estudo diz respeito aos dados publicados por Young e Holland (1996) a
partir das medidas realizadas pelo satélite GEOSAT, utilizando altimetria por
radar. Estes dados coletados durante o periodo de 3 anos (1986-89), estédo
mostrados na Figura 11.5.1.3.D-5, que apresenta a média da altura significativa de
ondas, para o Atlantico Sul para todos os meses do ano. A analise desta figura
mostra que as maiores alturas de onda sdo observadas no periodo de maio a
setembro quando as frentes frias sdo mais ativas (Figuras 11.5.1.3.D-5 (E) a
1.L5.1.3.D-5 (I)). A Figura 11.5.1.3.D-6 mostra um grafico com a distribuicdo da
altura significativa média para o periodo 1986-89 para a area de estudo e

vizinhangas extraido de Young e Holland (1996).
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A discussdo apresentada acima mostra que independente da abordagem
utilizada os resultados s&do de uma maneira geral muito semelhantes, mostrando
que as alturas significativas de ondas para a regido situam-se na maior parte do

tempo entre 1-2m.

Average VWave Heights in March Average Wave Heights in April
[} o) X pu [ P

Figura 11.5.1.3.D-5 - Continua
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Figura 11.5.1.3.D-5- Continua
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Average Wave Heights in November

Fonte: Young e Holland (1996).
Figura 11.5.1.3.D-5 - Altura significativa de onda média para o Atlantico Sul, para o
periodo 1986-89 (YOUNG e HOLLAND 1996).
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Fonte: Young e Holland (1996)
Figura 11.5.1.3.D-6 - Altura significativa de onda média para o periodo
1986-1989, para a area de estudo e vizinhangas.
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E) Marés

A caracterizacdo das marés para a area de estudo foi feita a partir do
Catalogo de Estagdes Maregraficas publicado pela Fundagédo de Estudos do Mar
(FEMAR, 2000).

O Quadro 11.5.1.3.E-1 apresenta a localizacdo das estagdes maregraficas
enquanto o Quadro 11.5.1.3.E-2 apresenta as principais constantes harmoénicas

calculadas para cada uma destas estacoes.

Quadro 11.5.1.3.E-1 - Localizacdo das estacbes maregraficas.

Estacao Latitude Longitude
Barra de Camamu 13°55,0'S 39°00,1'W
Porto de Malhado - llhéus 14°46,9'S 39°01,77W
lIhéus 14°47,9'S 39°02,3'W

Caracterizagcdo das Marés Ocedanicas

Para classificar a maré, tem-se que calcular o numero de forma F = (K1+0O1) /
(M2+S2), que leva em consideragcdo a amplitude das principais componentes
diurnas e semi-diurnas. De acordo com o numero de forma, as marés podem ser

classificadas da seguinte maneira:

= F =0 a 0,25 Maré semi-diurna, ou seja, a maré cujo periodo & de
aproximadamente 12h. Neste caso, tém-se duas mareés altas e duas
marés baixas em 24 horas. A altura de uma preamar é praticamente

igual a outra, o mesmo acontecendo com a baixamar.

= F =0,25a1,5: Maré mista, principalmente semi-diurna, ou seja, a maré
com grandes diferencas de altura entre suas preamares e baixa mares.
Essa maré € na maioria das vezes semi-diurna, podendo ser diurna em

algumas épocas do ano.

= F =1,5a 3,0: Maré mista, principalmente diurna, ou seja, a maré com
grandes diferencgas de altura entre suas preamares e baixamares. Essa
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maré é, na maioria das vezes, diurna, podendo ser semi-diurna em

algumas épocas do ano.

= F > 30
aproximadamente. Neste caso, tém-se apenas uma maré alta e uma

Maré diurna, ou seja, a maré cujo periodo € de 24h

maré baixa em 24 horas.

= Pode-se calcular também, segundo a formulagdo de Pond e Pickard
(1978), a média da amplitude das marés de sizigia que, sera dada pela
relagéo 2(M2+S2).

As marés na area de estudo e vizinhangas podem ser portanto classificadas
como micromarés semidiurnas sem desigualdades, com numero de forma
F=(01+K7)/(M2+S2) (POND e PICKARD 1985) menor que 0,25 e amplitude média
de sizigia situando-se em torno de 1,9m (Quadro 11.5.1.3.E-2). A onda de maré
trafega pela regido de sul para norte, sendo aparentemente associada a um ponto

anfidrédmico proximo ao Rio Grande do Sul (Figura 11.5.1.3.E-1).

Quadro 11.5.1.3.E-2 - Altura e fase das principais constantes harménicas para as marés
na area de estudo e vizinhangas.

Estacao Barra de Camamu Porto de Malhado llhéus
MHWS (cm) 210 203 201
MLWS (cm) 10 20 11
MHWN (cm) 157 151 146
MLWN (cm) 40 72 66
Nivel Médio (cm) 110 112 106
Amplitude (cm) 200,6 183,2 190,4
M2(semi-amplitude — cm/fase — graus) 73,5/114 65,6/099 67,5/107
S2(semi-amplitude — cm/fase — graus) 26,8/132 26,0/114 27,7/118
N2(semi-amplitude — cm/fase — graus) 9,6/120 12,5/092 13,5/101
K2(semi-amplitude — cm/fase — graus) 7,2/132 7,1115 7,5/118
K1(semi-amplitude — cm/fase — graus) 3,2/214 2,5/206 4,0/198
O1(semi-amplitude — cm/fase — graus) 6,8/130 5,4/127 6,8/126
F (numero de forma) 0.099 0,086 0,11

Fonte: ASA, 2007.
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LATITUDE

LONGITUDE Mesquita, 1557

Fonte: Mesquita e Franca (1977)
Figura I1.5.1.3.E-1 - Linhas de igual altura e fase da maré indicando
a presenca de dois pontos anfidrémicos no Atlantico Sul.

A altura da maré durante o ano varia em funcado da posig¢ao orbital da lua e do
sol. Desta forma, as variagdes da altura da maré observadas entre sizigia e
quadratura podem se tornar maiores ou menores no decorrer do ano, respeitando
situagdes de solsticio e equindcio. Sendo assim, ocorre uma variabilidade de
altura das marés de 3 em 3 meses, 0 que pode ser observado no grafico de
previsdo das alturas de maré para llhéus em 1997 (Figura Il. 5.1.3.E-2). Observa-
se que a altura das marés em junho sdo 0,80m menores que aquelas previstas
para margo, que, por conseguinte sdo semelhantes as alturas das marés de
setembro.
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Fonte: Biodinamica (2004) — RCA-Bloco BM-J-1.
Figura 11.5.1.3.E-2 - Alturas da maré prevista para o porto de

llhéus em 1997.

F) Condi¢ées Extremas do Regime Hidrodindmico

A caracterizagdo de eventos extremos € realizada através de analises de
séries temporais de dados com qualidade e duracdo suficientes para que os
resultados sejam estatisticamente representativos. A area de estudo nao possui
séries temporais de ventos, ondas e correntes que permitam realizar uma analise
quantitativa de eventos extremos. Uma analise qualitativa dos periodos com maior
probabilidade de ocorréncia de tais eventos, baseada nos dados disponiveis,
indica que a probabilidade de ocorréncia destes eventos extremos ocorre no
periodo maio-setembro. Do mesmo modo com alguma freqliéncia, o
posicionamento do anticiclone semi-permamente ou Alta Subtropical do Atlantico
Sul, pode gerar grandes pistas com diregdo sudeste em seu ramo oeste,
ocasionando ondas entre 2 e 3 metros de altura significativas na regido da area de
interesse.

Em situagdes extraordinarias, com periodos de ocorréncia em torno de dez
anos (CANDELLA, 1997), ocorrem grandes tempestades de SE relacionadas a
ciclones extratropicais, que podem alcangar a regido nordeste, como a ocorrida

em maio/junho de 1997 e reconstituida por Quental (1999). As alturas
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significativas maximas modeladas nessa tempestade chegaram a 2,0m e o
periodo de pico a 11s.

Habitualmente, os meses de maio e junho apresentam as tempestades de
maior intensidade durante o ano, com direcao principal do vento e,
consequentemente, das ondas variando entre sul e sudeste. Porém, pela
auséncia de medi¢des sistematicas de ondas nesta regido, néo € possivel avaliar
a variacao interanual da intensidade dessas tempestades e, consequentemente,
os periodos de recorréncia dos eventos extremos.

De outro lado Young e Holland (1996), apresentam com base em medidas
realizadas pelo satélite GEOSAT no periodo de 1986-1989, funcdes de
probabilidade de distribuicdo de altura significativa de onda e de ventos para a
area de estudo e vizinhangas (Figuras 11.5.1.3.F-1 e 11.5.1.3.F-2) que mostram que
existe uma probabilidade de menos de 10% da altura de onda ser superior a 2,5m
e a velocidade do vento ser superior a 8m/s.
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05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 m

Fonte: Young e Holland (1996)
Figura 11.5.1.3.F-1 - Probabilidade de distribuicdo de altura
significativa de onda para o periodo 1986-89.
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Fonte: Young e Holland (1996)

Figura 11.5.1.3.F-2 - Probabilidade de distribuicdo de velocidade
de vento para o periodo 1986-89.
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11.5.1.4. — Qualidade da Agua e Sedimento
11.5.1.4.1. — Introdugao

Este item apresenta a caracterizacdo da qualidade da agua e sedimentos
identificados na area de influencia da atividade localizada na costa sul do Estado
da Bahia, na Bacia do Jequitinhonha. Toda a regido tem sido pouco estudada e,
portanto, sdo escassos o0s dados secundarios, sendo a maioria deles
disponibilizada pelo PROGRAMA REVIZEE (Subcomité Regional da Costa
Central) que, dentre outras atividades, caracterizou a qualidade da agua na area
compreendida entre Salvador e Cabo de Sdo Tomé durante o periodo de 1996 a
1997, mas com poucos dados ja publicados e disponiveis para consulta.

A caracterizagao da qualidade fisico-quimica da agua da area de influéncia da
atividade de perfuragdo do pogo Lead F2 localizado no Bloco BM-J-1 foi realizada
através dos resultados da campanha de campo realizada em janeiro de 2008.
Nesta campanha foram coletadas amostras de agua em cinco estagdes de
amostragem, denominadas BM-J-1(A) a BM-J-1(E), o Quadro 11.5.1.4.1-1

apresenta as coordenadas dos pontos de coleta.

Quadro 11.5.1.4.1-1- Localizagdo e denominacéo das estac¢bes de coleta de agua no
Bloco BM-J-1.

Estacao de Coleta Lat'blfrd“ﬁ (S) Longll‘:#'(\:lne W) Data da Coleta
BM-J-1(A) 529.691,00 8.330.154,80 17/01/2008
BM-J-1(B) 530.043,75 8.330.508,50 17/01/2008
BM-J-1(C) 530.044,66 8.329.801,93 17/01/2008
BM-J-1(D) 529.337,17 8.329.801,92 17/01/2008
BM-J-1(E) 529.338,07 8.330.508,52 17/01/2008

Nestas estagdes de amostragem foram obtidas amostras de agua superficial. Os

parametros analisados sao apresentados no Quadros 11.5.1.4.1-2.
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Quadro 11.5.1.4.1-2- Pardmetros analisados nas amostras de agua.
Parametros Andlises
Oxigénio Dissolvido (OD)
pH
Salinidade
Temperatura
Transparéncia
Sdlidos Totais, Dissolvidos e em Suspenséo.
Clorofila a
Carbono Organico Total (COT)
Sulfetos
Razéo C:N:P
Nitrito
Nitrato
Indicadores do Nivel Trofico Amonia
Fosfato
Silicato
Fenois
N-Alcanos e MCNR
BTEX
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP)

Caracterizadores de Massas D’agua

Indicadores de Produgao Primaria

Toxicos Organicos

A caracterizacdo do sedimento da area de influéncia da atividade foi
realizada através de campanhas de amostragem executadas como parte do
programa de monitoramento no Bloco BM-CAL-05 e BM-CAL-06, que distam
cerca de 40km ao norte em relagdo ao Bloco BM-J-1 (Quadro 11.5.1.4.1-3). Os
dados referem-se a campanha de pré-perfuracado de pocgo de petréleo realizados
em trés campanhas distintas. As amostras coletadas nestas localidades
caracterizam areas da plataforma continental e pé do talude, isentas da influencia
de atividades de perfuracdo de petroleo. Além destes dados foram utilizados os
resultados obtidos em seis estagdes de amostragem localizadas no Bloco BM-J-1,
avaliadas em 2005 (Quadro 11.5.1.4.1-4).

Nestas amostragens foram avaliados a granulometria, os metais (Al, Ba, Cr,
Cd, Cu, Ni, Fe, Hg, Mn, Zn, Pb e V), hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA),
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo, nutrientes, Sulfetos, o teor de carbonatos,
teor de matéria orgéanica total, n-alcanos e MCNR.

Os parametros de sedimento Parametros a serem caracterizados na area do
Bloco BM-J-1 é apresentado no Quadro 11.5.1.4.1-5.
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Quadro 11.5.1.4.1-3 - Localizagdo e denominagcdo das estagbes de amostragem de
Sedimento utilizado para caracterizagcdo da area do Bloco BM-J-1 para os pardmetros
Granulometria, Teor de Carbonatos, Teor de Matéria Orgénica Total, Hidrocarbonetos e

Metais.
Estacao de Coleta Coordenadas em UTM Data da Coleta
Zona 1 516.569,60 8.431.289,20 Junho de 2006
200 - P1 Cop 516.419,23 8.431.420,60
200 — P2 Cop 516.717,97 8.431.422,59
200 - P3 Cop 516.720,21 8.431.158,04
200 - P4 Cop 516.418,83 8.431.158,20
500 - P1 Cop 516.193,27 8.431.617,29
500 - P2 Cop 516.945,76 8.431.617,45
500 - P3 Cop 516.945,00 8.430.960,00
500 - P4 Cop 516.193,78 8.430.960,60 Junho de 2006
2000 — P1 Cop 515.060,62 8.432.597,89
2000 — P2 Cop 518.075,12 8.432.601,34
2000 — P3 Cop 518.078,00 8.429.980,00
2000 — P4 Cop 515.070,72 8.429.970,41
Controle P1 - Cop 519.814,94 8.437.578,17
Controle P2 - Cop 521.241,85 8.436.223,77
Zona 2 516.545,00 8.417.714,00 Julho de 2006
200 - P1 Jeq 516.399,00 8.417.856,00
200 — P2 Jeq 516.684,00 8.417.859,00
200 - P3 Jeq 516.687,00 8.417.581,00
200 - P4 Jeq 516.399,00 8.417.581,00
500 - P1 Jeq 516.188,00 8.418.067,00
500 - P2 Jeq 516.899,00 8.418.067,00
500 - P3 Jeq 516.895,00 8.417.366,00
500 - P4 Jeq 516.188,00 8.417.370,00 Julho de 2006
2000 — P1 Jeq 515.131,00 8.419.124,00
2000 - P2 Jeq 517.955,00 8.419.124,00
2000 - P3 Jeq 517.952,00 8.416.310,00
2000 — P4 Jeq 515.131,00 8.416.313,00
Controle P1 — Jeq 520.757,00 8.423.366,00
Controle P2 — Jeq 522.215,00 8.421.989,00
Zona 3 513.069,00 8.376.213,00 Julho de 2006
200 - P1 Per 2 512.929,00 8.376.357,00
200 — P2 Per 2 513.203,00 8.376.350,00
200 - P3 Per 2 513.209,00 8.376.076,00
200 - P4 Per 2 512.922,00 8.376.076,00
500 - P1 Per 2 512.715,00 8.376.570,00
500 - P2 Per 2 513.423,00 8.376.564,00
500 - P3 Per 2 513.423,00 8.375.869,00 Julho de 2006
500 - P4 Per 2 512.708,00 8.375.862,00
2000 — P1 Per 2 511.658,00 8.377.620,00
2000 — P2 Per 2 514.480,00 8.377.620,00
2000 — P3 Per 2 514.483,00 8.374.809,00
2000 — P4 Per 2 511.652,00 8.374.813,00
Controle P1 - Per 2 517.260,00 8.381.836,00
Controle P2 - Per 2 518.670,00 8.380.417,00
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Quadro 11.5.1.4.1-4 - Localizacdo e denominacdo das estagcbes de amostragem de
sedimento utilizado para caracterizacdo da area do Bloco BM-J-1 para os parédmetros

Teor de Matéria Organica, Sulfetos, BTEX e Nutrientes.

Estacao de Coleta Latitude (S) Longitude (W) Profundidade (m)
QGP1 15° 36,0’ 38°46,00 30
QGP2 15° 29,00 38°44,00 51
QGP3 15° 27,147 38°40,474 75
QGP4 15° 34,00 38°40,00 54
QGP5* 15° 30,0’ 38°39,00 500
QGP6** 15° 32 38° 44 47

* - Apenas coleta de amostra de agua, devido a lamina d’agua.
** - A amostra de agua da estagcdo QGP6 foi extraviada durante o transporte.

Nestas estagcdes de amostragem foram obtidas amostras de agua de sub-
superficie (cerca de 50cm de profundidade) e de sedimento superficial.

Quadro 11.5.1.4.1-5 - Parametros a serem caracterizados na area do Bloco BM-J-1.
Parametros Analises
Sedimento Granulometria
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP)
Toxicos Organicos Fenois
BTEX
N-Alcanos e MCNR
Carbono Organico Total (COT)
Teor de Matéria Organica Total
Indicadores de Produgéo Priméaria Sulfetos
Nutrientes (Aménia, Nitrito, Nitrato e Fosfato)
Razdo C:N:P
Nitrogénio Total
Foésforo Total
Metais Al, Ba, Cr, Cd, Cu, Ni, Fe, Hg, Mn, Zn, Pb e V.

Indicadores do Nivel Troéfico

11.5.1.4.2 — Metodologia Aplicada
11.5.1.4.2.1- Metodologia de Coleta

a) Amostras de Agua

De acordo com o parédmetro a ser analisado em amostras de agua do mar,
devem ser tomados cuidados especificos com os equipamentos. E necessario que
ocorra desde a prévia descontaminagdao dos equipamentos e frascos, até o
condicionamento adequado das amostras de forma a preservar os parametros

que serao analisados.
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Para a avaliacdo da qualidade da agua foram realizadas medigbes em campo
e coletadas amostras para analises laboratoriais, em campanha realizada no dia
17 de janeiro de 2008. As coletas foram realizadas em cinco estagcbes de
amostragem apresentadas na Figura 11.5.1.4.2.1-1.

Para a coleta das amostras, foram utilizadas baldes de ago inoxidavel, garrafa
Go-Flo e garrafa Niskin (Figura 11.5.1.4.2.1-2). Para a analise dos parametros
COT, TPH, HPA’s, n-Alcanos, MCNR, Fendis, BTEX, e Sulfetos foi utilizada na
coleta a garrafa Go-Flo. Na coleta com a garrafa go-flo era necessario descer com
a garrafa fechada até 10 metros de profundidade, acionar a abertura da garrafa e
subi-la até 1 metro abaixo da superficie e enviar o mensageiro para o fechamento
da garrafa. Este procedimento evita o contato do interior da garrafa com a
interface ar-agua e a sua contaminagao por filmes oleosos superficiais porventura
presentes na agua ou associados a presenga da prépria embarcagao responsavel
pela amostragem. Apds esta etapa a agua coletada foi transferida para os frascos
de acondicionamento das amostras. (Figura 11.5.1.4.2.1-3).

Para a analise dos parametros Soélidos Totais, Solidos dissolvidos, Soélidos
Suspensos, Clorofila a, Aménia, Nitrato, Nitrito, Fosfato e Silicato foi utilizada na
coleta a garrafa Niskin.

Para analise dos parametros avaliados em campos, a saber: transparéncia,
temperatura, pH, salinidade e oxigénio dissolvido, foi utilizada durante a coleta a
sonda multiparametro Hydrolab Quanta e disco de Secchi acoplado a sonda, e
devidamente calibrada segundo instrugdes do fabricante (Figura 11.5.1.4.2.1-4).

Apos a coleta as amostras foram acondicionadas em caixas isotérmicas
contendo gelo em frascos previamente rotulados, e com os preservantes
adequados para cada tipo de parametro avaliado, para posterior encaminhamento
ao laboratdério INNOLAB.
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Figura 11.5.1.4.2.1-1 - Mapa das estagbes de amostragem para a coleta de agua.
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Figura I1.5.1.4.2.1-2 - Garrafas Go-Flo e Niskin utilizadas
durante a coleta de agua nas estagbes de amostragem do Bloco
BM-J-1.

Figura 11.5.1.4.2.1-3 - Transferéncia da amostra coletada com a
garrafa Go-Flo para os frascos de acondicionamento.
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Figura 11.5.1.4.2.1-4 - Sonda Hydrolab Quanta utiizada durante a coleta no Bloco BM-J-1.

b) Amostras de Sedimento

Para os parametros Granulometria, Teor de Carbonatos, Teor de Matéria
Orgéanica, HTP’'s, HPA’'s e Metais, a malha de amostragem contemplou 14
estagdes, distribuidas espacialmente em raios distantes 200, 500 e 2000 metros
das Zonas 1, 2 e 3, assim denominadas no presente estudo. A malha utilizada no
monitoramento pré-perfuracédo dos Blocos BM-CAL 5 e 6 também inclui duas
estacbes de referéncia distantes cerca de 7km do local da futura locagdo dos
pocos destes blocos. Para localizagdo das estagdes de amostragem foi utilizado
sistema de GPS diferencial “DGPS - Diferential Global Positioning System”,
Datum SAD 1969.

A Figura 11.5.1.4.2.1-5 apresenta 0 mapa de localizagdo das estagdes de
amostragem utilizadas para a caracterizagdo do sedimento no presente estudo.
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Figura 11.5.1.4.2.1-5 — Mapa de localizagéo e denominag¢édo das estagées de amostragem
de sedimentos utilizado para caracterizagédo da area do Bloco BM-J-1.
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Segundo Hartley (1982) a filosofia principal dos estudos de monitoramento de
campos de extracdo de petroleo € demarcar um numero de estagdes de
amostragem a diferentes distancias do campo, de maneira que as estagbes mais
distantes do campo sejam consideradas afastadas o suficiente para nao
apresentar impacto. Nestas estacdes € esperado diferenciar gradientes naturais
dos impostos pela poluicdo. Isto € essencial para a interpretacdo dos resultados
faunisticos e estabelecimento de relagdes causais. Outras variaveis usualmente
investigadas séo o teor de matéria organica e o teor de bario dos sedimentos
como uma medida do enriquecimento organico e introdugdo de fluidos de
perfuracao ricos em bario.

Nas estacdes também foi mensurada a profundidade da camada andxica nas
amostras obtidas. Contudo, em muitas amostras nao foi possivel determinar a
profundidade da camada andxica em fungao do pequeno contraste existente entre
os sedimentos oxigenados e andxicos.

Em duas das trés campanhas de monitoramento as amostras foram obtidas
através de uma draga do tipo Box Corer, mediante avaliagdo da adequagao da
amostra segundo os critérios abaixo apresentados (Figura 11.5.1.4.2.1-6):

e Completo fechamento da Box Corer;

e Nao haver evidéncia de lavagem do sedimento superficial;

e Distribuicdo homogénea de sedimento no interior do amostrador;
¢ Minima perturbacao do sedimento superficial;

e 15cm como profundidade minima da amostra.

Na outra campanha de amostragem as amostras de sedimento foram
coletadas através de um amostrador do tipo “Van Veen” de aco inox, de area de
abertura 23x23cm. Uma vez na embarcagéao, a parte central da amostra, contendo
a camada sedimentar superficial (até cerca de 2cm de profundidade), foi
transferida para sacos plasticos, com o auxilio de uma espatula também de
plastico. Esta sub-amostra foi mantida sob gelo e reservada para a determinacgao
de nitrogénio e sulfetos.
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Figura 1.5.1.4.2.1-6 - Draga Box-Corer utilizada na
obtencdo das amostras de sedimento para a
caracterizagdo da regido do Bloco BM-J-1.

A Figura 11.5.1.4.2.1-7 representa um desenho esquematico da draga Box
Corer e o procedimento de amostragem. As amostras foram coletadas em 3
estratos na coluna de sedimento obtida pela draga (0-2cm, 2-5cm e 5-10cm). Os 9
quadrados de 10 x 10cm do centro da colméia foram utilizados para obter
amostras de organismos benténicos. Dos quadrados restantes 8 foram utilizados
para obtencdo das amostras para analise de HPA’'s e metais, 1 para medicao da
camada andxica e 7 para obtengdo das amostras de granulometria e matéria

organica.
,.-A//G%/H c//' D//J E/ Testemunhos utilizados para Altura | Intervalo
K/ L/ andlise da macrofauna: 10cm analisado
P//VQ/ WR/ Xs/ YT S ¥ 2cm 0-2cm
T {GHILLMN, QR S} . Fi0am :
3 - § 3cm 2-5cm
Outros testemunhos I 5cm 5-10cm
escolhidos para outras 1
50 cm Box - Corer analises do sedimento. 50 cm []D:>
/?' Residuo
50 cm
X _‘/
le—— 50 cm ——| N

Figura 11.5.1.4.2.1-7 - Esquema de distribuicdo e aproveitamento das amostras obtidas
pelo langamento da draga Box Corer.
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As Figuras 11.5.1.4.21-8 a 11.5.1.4.2.1-10 representam desenhos
esquematicos, com vista superior dos trés respectivos estratos (0-2cm, 2-5cm e 5-
10cm) e uma representacdo de como as sub-unidades amostrais foram obtidas.

Camadade 0 -2cm

Prof. da camada andxica
HPA’s (juntar as 8)
Metais (juntar as 8)

Sedimentologia (juntar as 8)

Bentos (juntar as 9)

Figura 11.5.1.4.2.1-8 - Desenho esquematico da colméia
da draga Box Corer e metodologia de selegcdo de sub-
unidades amostrais.
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Camadade 2 -5cm

Sedimentologia (juntar as 16)

. Bentos (juntar as 9)

Figura 11.5.1.4.2.1-9 - Desenho esquematico da
colméia da draga Box Corer e metodologia de
selec¢do de sub-unidades amostrais.
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Camadade 5- 10 cm

Sedimentologia (juntar as 16)

. Bentos (juntar as 9)

Figura 11.5.1.4.2.1-10 - Desenho esquematico da
colméia da draga Box Corer e metodologia de
selegéo de sub-unidades amostrais.

Apds a aprovagao da amostra, foi realizada a retirada da agua retida na
colméia do Box-Corer utilizando uma mangueira (Figura 11.5.1.4.2.1-11). Com a
colméia completamente seca foi realizado registro fotografico da amostra, bem
como descricdo da mesma em fichas de campo préprias. Posteriormente, foi
realizada a medigcdo da profundidade da camada andxica, quando era possivel

visualizar o contraste entre as camadas (Figura 11.5.1.4.2.1-12).
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Figura 11.5.1.4.2.1-12 - Medi¢do da profundidade da camada
anoxica.

A amostragem de HPA'S foi realizada utilizando um gabarito de metal com
4cm de didmetro graduado e colher de metal descontaminada com n-hexano. As
amostras foram entdo acondicionadas em vasilhames de aluminio também
descontaminados com n-hexano (Figura 11.5.1.4.2.1-13). Posteriormente, foi

realizada a amostragem de metais utilizando um gabarito de plastico com 4cm de
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didmetro graduado e colher de plastico descartavel. Estas amostras foram entao
acondicionadas em vasilhames de vidro (Figura 11.5.1.4.2.1-14).

As amostras para granulometria, matéria organica total e teor de carbonato
foram obtidas utilizando uma pa de jardinagem. Estas amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos (Figura 11.5.1.4.2.1-15). Todas as amostras
foram refrigeradas a 4°C a bordo (Figura 11.5.1.4.2.1-16).

Figura 11.5.1.4.2.1-13 - Acondicionamento de amostras para
HPAs em vasilhames de aluminio.

Figura 11.5.1.4.2.1-14 - Acondiionamento de amostras para
metais em vasilhames de vidro.
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Figura 11.5.1.4.2.1-15 - Acondicionamento de amostras para
sedimentologia em sacos plasticos.

Figura 11.5.1.4.2.1-16 - Refrigeradores
utilizados  para  acondicionamento  das
amostras a bordo.
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11.5.1.4.2.2 — Metodologia de Analise
a) Amostras de Agua

A relagdo de parametros analisados na avaliacdo da qualidade das aguas é
apresentada no Quadro 11.5.1.4.2.2-1, juntamente com os respectivos métodos de
analise e Limites de Deteccdo dos Métodos (LDM) utilizados. Os resultados
obtidos neste trabalho serdo comparados com os padrées adotados pela
Resolugcdo CONAMA 357/2005, para aguas salinas da Classe 1 e a efeito de
comparag¢ao com os resultados obtidos pelo Projeto REVIZEE.

Quadro 11.5.1.4.2.2-1 - Relacdo de parametros, métodos analiticos e respectivos limites
de detecgéo.

Método / Empresa
Parametro Unidade | LDM* Equi Responsavel
quipamento L
pela Analise
Transparéncia m - Disco de Secchi BMA
o -5°C a | Sonda Hydrolab
Temperatura C 50°C Quanta BMA
Oxigénio 0a50 | Sonda Hydrolab
Dissolvido miL mg/L Quanta BMA
Caracterizadores Saturacao de o ) Sonda Hydrolab BMA
de Massa d’agua Oxigénio ° Quanta
oH ) 2412 Sonda Hydrolab BMA
Quanta
Salinidade ] 0a70 | SondaHydrolab BMA
Quanta
Turbidez UNT 1 *2130B INNOLAB
Clorofila a ug/L 0,04 | Lorenzen (1987) BIOCONSULT
. COT m/L 1 *5310C e 4500C INNOLAB
Pr'gg&‘;aé%";eﬁsmdéeﬂ . COD m/L 1 *5310C INNOLAB
COP m/L 1 *5310C e 4500C INNOLAB
Sulfeto m/L 0,001 *4500D INNOLAB
Nitrito m/L 0,005 *4500B INNOLAB
Nitrato m/L 0,005 4500B INNOLAB
Indicadores de Nitrogénio ML N- "1 001 | *4500B e 4500F INNOLAB
Nivel Trofico Amoniacal NH3
Fosfato m/L 0,01 | *4500H e 4500E INNOLAB
Silicato mi | 0005 | Crasshetetal INNOLAB
HPA-s ug/L 0,03 EPA 8270 INNOLAB
Hidrocarbonetos mgL 0,1 ISO 9377-2 INNOLAB
Téxicos Oraanicos N-Alcalanos ug/L 1 EPA 8015 INNOLAB
g MCNR m/L 0,1 ISO 9377-2 INNOLAB
BTEX ug/L 1 EPA 8260 INNOLAB
Fenol m/L 0,001 | *5530B e 5530C INNOLAB
Continua
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Continuagdo Quadro 11.5.1.4.2.2-1

Método / Salbesd
Parametro Unidade | LDM* . Responsavel
Equipamento L1
pela Analise
. Sdlidos "
Indicadores de Dissolvidos mg/L 1 2540C INNOLAB
Aportes Sélidos
Continentais/ mg/L 1 *2540D INNOLAB
Hidrodinamismo | SuSPENsos
Sélidos Totais mg/L 5 *2540C INNOLAB

*LDM - Limite de Deteccéao do Método
* - APHA-AWWA 21°Ed.

b) Amostras de Sedimento

As analises fisico-quimicas foram realizadas nos laboratérios da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Para realizar as analises granulométricas todas as amostras foram lavadas
trés vezes com agua destilada para a completa eliminagdo dos sais. Em seguida,
foram colocadas em estufa até estarem completamente secas. Para eliminar as
particulas carbonaticas, cada sub-amostra foi tratada com uma solugdo de acido
cloridrico 1N, até a observacédo do fim da efervescéncia. Em seguida, cada sub-
amostra foi filtrada e lavada com agua destilada em abundéancia (a0 menos cinco
vezes), até que todo acido cloridrico tenha sido eliminado. As sub-amostras foram
levadas a estufa e, apds estarem completamente secas, foram repesadas. Na
determinacao da distribuicdo granulométrica, foi utilizado o equipamento CILAS.
Foi utilizada a escala granulométrica de Udden-Wentworth.

Apdés o peneiramento, cada fragdo granulométrica foi pesada e alguns
parametros estatisticos de tendéncia central (média, moda, mediana) e medidas
de grau de dispersdo ou espalhamento (desvio padrdo, assimetria e curtose)
foram calculadas, de acordo com as formulas propostas por Folk e Ward (1957).

A extragcdo dos hidrocarbonetos a partir dos sedimentos foi baseada no
método EPA 3540C,

misturados com aproximadamente 40g de sulfato de sédio anidro. Ao sedimento

utiizando-se cerca de 15g de sedimentos umidos,

foram adicionados os padrbes sub-rogados, a saber: 100ng de p-terfenil-d14 para
a fracdo dos aromaticos e do composto n-C30d para a fragao 1 (hidrocarbonetos

alifaticos). Procedeu-se a extracdo em Soxhlet por 24 horas, com uma mistura de
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diclorometano-acetona 1:1. O volume do extrato foi reduzido em evaporador
rotatorio, passando-se para a fase de fracionamento abaixo descrita.

As fracOes alifatica e aromatica foram obtidas por cromatografia liquida em
coluna de silica/alumina (11g de silica ativada a 160°C e 1g de alumina
desativada a 2% em coluna de vidro de 30cm de comprimento com 1,3cm de
diametro interno). Inicialmente a coluna foi eluida com 55mL de hexano para a
obtencdo dos hidrocarbonetos saturados (F1). A fragdo contendo os HPA's foi
eluida em seguida com a adigdo de 50mL de mistura hexano:diclorometano (1:1).
Os extratos foram concentrados em evaporador rotatério e fluxo de N2. Assim
concentradas, as amostras foram avolumadas a 1mL e foram adicionados os
padrdes internos de quantificagao.

Na fragdo F1 foram quantificados os n-alcanos individuais (n-C12 ao n-C34),
os isoprenoides (fitano e pristano) e a mistura complexa ndo resolvida (MCNR).
Esta mistura néo resolvida é identificada no cromatograma como uma elevagao da
linha base e é quantificada pela area representada pela elevagao da linha base e
a posicdo “normal” da linha base, que por sua vez € obtida pela corrida de
solvente puro (n-hexano). A MCNR (Mistura Complexa Nao Resolvida) foi
considerada como a area retida entre os tempos de retengao 6,5 (logo apds a
saida do n-C11) e 55 minutos (5 minutos apés o tempo de retengéo do n-C34 —
ultimo n-alcano quantificado).

Os hidrocarbonetos alifaticos foram identificados e quantificados, pelo método
de padronizagédo interna, utilizando-se como padrdo interno o n-C24d (em
concentragao igual a 25.000ng/mL) por cromatografia em fase gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG/EM). O método e o equipamento utilizado nesta
determinagcdo foram o mesmo que a seguir sera descrito para os HPA's. A
concentracdo da MCNR foi obtida com detector de ionizagéo por chama (CG/DIC),
segundo o método EPA-8015B.

A identificagcdo dos n-alcanos individuais foi realizada pela inje¢do de mistura
padrao contendo n-alcanos de 12 a 34 atomos de carbono, além dos isoprendides
fitano e pristano. O limite de detec¢ao dos n-alcanos individuais, considerando-se
a massa média extraida de cerca de 10g (peso seco) foi de 6ng.g”. A
quantificacdo do TPH foi através da mistura das fragbes 1 e 2 e, injetado o extrato

resultante nas mesmas condi¢cbes para os alifaticos. O limite de deteccdo da
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metodologia empregada foi de 30ng.mL™" de extrato, considerando-se a massa
total extraida de 10g. Em paralelo as amostras, foi realizado um ensaio em
branco. Este ndo apresentou concentracdao mensuravel de TPH.

A metodologia utilizada para a determinagdo dos HPA's, por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometro de massas, seguiu, com algumas modificagdes,
o método EPA-8270D. O equipamento foi calibrado utilizando-se oito solugdes (5,
10, 20, 50, 100, 200, 400 e 1.000ng.mL™") contendo os 16 HPA's controlados pelo
método (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno,  criseno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-c,d)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno, benzo(ghi)perileno), 2-metilnaftaleno, 1-metilnaftaleno,
dibenzotiofeno, 2,3-dimetilnaftaleno, perileno, benzo(e)pireno e os padroes
internos deuterados (naftaleno-d8, acenafteno-d10, fenantreno-d10, criseno-d12 e
perileno-d12) em concentracdo igual a 100ng mL-1.

Os HPA's alquilados contemplados pelo método sdo: 1-metil e 2-
metilnaftaleno, C2 a C4-naftalenos, C1 a C3-fluorenos, C1 a C4-fenantrenos, C1 a
C3-dibenzotiofenos, C1 e C2-pirenos, C1 e C2-crisenos. Devido a dificuldade de
obtencdo de padroes de HPA's alquilados, estes foram determinados utilizando-
se a curva de calibragcdo do homdlogo nao alquilado, com a excegédo do 1 e 2
metil-naftaleno os quais foram incluidos nas curvas de calibracdo, e do C2-
naftalenos, que foram quantificados pelo 2,3-dimetilnaftaleno.

Limite de quantificacdo dos HPA's individuais foi igual a 2ng.mL™" de extrato.
O Ilimite de quantificacdo, para cada composto contemplado pelo método,
considerando-se a massa de amostra extraida (cerca de 10g — peso seco) foi
0,2ng.g"' de amostra.

As analises de metais foram determinadas através dos métodos EPA 3050B e
6010B. Foram realizadas duplicatas em 10% das amostras e os resultados
obtidos estiveram em conformidade com os critérios de aceitacdo estabelecidos.
O processo analitico foi checado através do material de referéncia certificado
(MCR) para Metais, COMMUNITY BUREAU OF REFERENCE (BCR) CRM 143R.
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Analises Estatisticas

Inicialmente, foram confeccionadas planilhas eletrénicas contendo todos os
dados obtidos nas analises das amostras de sedimento. Estas planilhas foram
exportadas para os pacotes estatisticos STATISTICA 6.0, CANOCO 4.5 e
PRIMER 5.0. As variaveis granulometria, carbonato e carbono organico total
foram amostradas em estratos de profundidades distintos, a saber: 0-2, 2-5 e 5-
10cm. Para a analise espacial dos dados foram utilizadas as medianas dos
percentuais de areia, lama, carbonato e carbono organico total, e médias das
demais variaveis.

A analise dos dados foi separada em duas abordagens: uma univariada e
outra multivariada. Na abordagem univariada todas as variaveis foram discutidas
individualmente e foram realizados testes de hipéteses para cada uma delas. A
distribuicdo espacial dos dados foi sintetizada espacialmente um mapa de
distribuicdo obtido a partir do pacote de geoprocessamento ARC GIS 9.0. O
modelo IDW (Inverse Distance Weighting) foi utilizado para interpolar os valores
de cada variavel.

As variaveis com escala em percentual foram consideradas como nao
ajustadas a uma distribuicdo normal, e portanto, para estas variaveis foram
utilizadas medianas dos percentuais obtidos nas réplicas, bem como testes de
hipéteses ndo-paramétricos. As variaveis com escalas de concentragao foram
consideradas normais e, portanto, foram utilizadas médias, bem como testes de
hipoteses paramétricos.

A abordagem multivariada foi realizada para os dados fisico-quimicos e de
comunidades benténicas. Para a abordagem multivariada dos dados fisico-
quimicos foi realizada uma analise de componentes principais (ACP) com os
dados centralizados e normalizados em fung¢ao da diferenca na escala de medida
das variaveis. Esta analise foi realizada visando representar o ambiente fisico da
regidao. A ACP foi realizada utilizando o pacote estatistico CANOCO 4.5.
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11.5.1.4.2.3 — Resultados e Discussao
a) Amostras de Agua

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as os parametros
analisados no presente monitoramento. Os Quadro 11.5.1.4.2.3-1 a 11.5.1.4.2.3-5
apresentam os resultados obtidos na campanha de amostragem realizada em
janeiro de 2008 no Bloco BM-J-1.

Quadro 11.5.1.4.2.3-1 - Resultados de temperatura, salinidade, pH, transparéncia,
oxigénio dissolvido e saturagdo de oxigénio dissolvido obtidos nas amostras de agua no
Bloco BM-J-1.

Estacbes de | Transparéncia | Temperatura S satudr: sao
Amostragem (m) (°C) Dissolvido | pH | Salinidade Oxigénio Turbidez
BM-J-1 (A) 14,00 27,90 6,01 8,26 37,60 95,00 nd
BM-J-1 (B) 19,00 26,95 6,11 8,30 37,59 92,00 nd
BM-J-1 (C) 19,00 26,60 6,08 8,31 37,51 89,30 nd
BM-J-1 (D) 19,00 26,96 6,05 8,32 37,59 92,30 nd
BM-J-1 (E) 19,00 26,97 6,19 8,32 37,52 97,70 nd
Minimo 14,00 26,60 6,01 8,26 37,51 89,30 -
Maximo 19,00 27,90 6,19 8,32 37,60 97,70 -
Média 18,00 27,08 6,09 8,30 37,56 93,26 -
Desvio Padrao 2,24 0,49 0,07 0,02 0,04 3,20 -
Temperatura

A medicdo da temperatura é relevante devido a sua importancia para
regulacdo dos processos metabdlicos dos seres que habitam os ecossistemas
marinhos, e também para verificar a ocorréncia do fendbmeno de estratificagdo
térmica.

O perfil de temperatura dos oceanos pode ser complexo e mudar no espaco e
no tempo, sendo tais mudancas causadas pelos fluxos de calor através da
interface oceano/atmosfera. Em geral, a temperatura superficial dos oceanos varia
com a latitude, com um maximo proximo ao equador (média de 28°C) e um
minimo junto as regides polares (média de -2°C). Verticalmente, os oceanos
podem ser divididos em trés zonas de temperatura:

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Revisao 00 Relatério @
08/2008 BR / Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




EIA/RIMA 1. 5.1
I:“I PETROBRAS Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco Diagnostico Ambiental
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha. Meio Fisico

Pag.
119/237

i) a camada superior, com espessura variando de 50 a 200m, consiste de uma
camada d’agua bem misturada com temperatura relativamente elevada;

ii) a camada intermediaria, onde existe a presenca de uma termoclina
permanente;

iii) a camada mais profunda, ainda com baixas temperaturas, mas com
pequenos gradientes verticais (Riley e Chester, 1971; Kennish, 1994).

Com relacdo a temperatura da area do Bloco BM-J-1, observa-se uma
distribuicdo homogénea dos valores na amostras de agua (Figura 11.5.1.4.2.3-1),
onde os dados aqui reportados variaram entre 26,60°C a 27,90°C (Quadro
11.5.1.4.2.3-1).

A temperatura da agua em amostras superficiais € fortemente influenciada
pela radiagao solar. Por exemplo, conforme descrito por Leipe et al. (1999), na
plataforma sul do estado da Bahia foram encontradas variagcdes de até 3°C na
temperatura da agua superficial ao longo do dia.

Temperatura (°C)

28

27,5 -

27

@ Temperatura (°C)‘

26,5

26 -

25,5 N T T T T
BM-J-1  BM-J-1  BM-J-1 BM-J-1 BM-J-1
(A) (B) ©) (D) (E)

Estagées de Amostragem

Figura 11.5.1.4.2.3-1 - Variagdo da Temperatura entre as Estagbes de
Amostragem no Bloco BM-J-1.
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Salinidade

A salinidade é a expressao das concentracdes de sais dissolvidos para cada
1.000 gramas de agua. Pereira e Soares-Gomes (2002) afirmam que as principais
fontes de sais do mar sdo: a dissolugdo de rochas dos continentes e os sais
oriundos do magma que se acumularam nos oceanos primitivos. A variagao da
salinidade em aguas superficiais ocorre em fungao da latitude, que por sua vez
esta associada ao balanco entre as taxas de evaporacdo e precipitagdo nas
diferentes regides do planeta.

Os resultados obtidos demonstram uma pequena variagao de salinidade, com
valores entre 37,51 a 37,60ups (Figura 11.5.1.4.2.3-2). Os valores de salinidade
disponiveis no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), da Diretoria de
Hidrografia e Navegacado (DHN) da Marinha do Brasil, indicam para esta regiao
uma variacdo da salinidade na superficie entre 34,00 e 37,00. Portanto, a
salinidade e temperatura determinadas sao tipicas da regido, onde ha predominio
da Corrente do Brasil, com aguas relativamente quentes e salinas.

Salinidade

37,62

37,6
37,58
37,56 -

37,54 - @ Salinidade

37,52 -

37,5
37,48 - .
37,46 - T

BM-J-1 (A) BM-J-1 (B) BM-J-1 (C) BM-J-1 (D) BM-J-1 (E)

Estacoes de Amostragem

Figura 11.5.1.4.2.3-2 - Variagcdo da Salinidade entre as Estacbes de
Amostragem no Bloco BM-J-1.
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Potencial de Hidrogenagéao (pH)

O pH é o parametro ambiental que determina a basicidade ou acidez do meio,
a partir da dindmica das concentracdes dos ions H* e OH". As concentracdes
desses ions sdo fortemente influenciadas pela presencga de sais, bases e acidos
no meio. Alteragcdes extremas neste parametro podem gerar mortalidades em
massa nos ecossistemas aquaticos, como no caso de acidentes com vazamentos
de substancias quimicas e floragdes de determinadas espécies do fitoplancton. No
meio marinho o pH tende a se manter alcalino, por conta da grande concentragéo
de sais dissolvidos.

Quanto ao pH, as estacbes avaliadas apresentaram valores entre 8,26 a 8,32
(Figura 11.5.1.4.2.3-3). O valor obtido ficou bem préximo a média reportada pelo
Programa REVIZEE em que o pH ficou numa média de 8,20 para a mesma
regido, para esta mesma regiao (VALENTIM, 1998). J4, a partir da série de dados
compilados do BNDO, a variagdo do pH obtida para a regido foi de 7,48 a 8,40.
Andrade et al. (1999).

Em fungdo do sistema tampao do pH da agua do mar é esperado se obter,
conforme descrito, pequena variacao de pH e valores proximos a 8,20 em area
com pouco ou nenhum aporte de agua doce. Os resultados obtidos para todas as
estacbes de amostragem estdo de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05
para as aguas salinas de classe 1.
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BM-J-1 (A) BM-J-1(B) BM-J-1 (C) BM-J-1 ( BM J-1 (E)
Estacoes de Amostragem
Figura 11.5.1.4.2.3-3 - Variagcéo da pH entre as Estagbes de Amostragem
no Bloco BM-J-1.
Transparéncia

A transparéncia se refere a profundidade maxima de visualizagao do Disco de
Secchi. Este paradmetro esta associado a fatores como turbidez, material em
suspensao e profundidade.

Os valores da transparéncia medidos através do disco de Secchi mostram
uma regido com uma camada fdética tipica de areas oligotroficas, chegando a
19,00m de transparéncia. Contudo, a estagcdo BM-J-1(A) apresentou uma menor

transparéncia em relacado as demais estagdes avaliadas (Figura 11.5.1.4.2.3-4).
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Transparéncia (m)
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Estagoes de Amostragem

Figura 11.5.1.4.2.3-4 - Variacdo da Transparéncia entre as Estagbes de
Amostragem no Bloco BM-J-1.

Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio €& um dos parametros essenciais a sobrevivéncia dos
ecossistemas aquaticos. A solubilidade deste elemento na agua do mar é
inversamente proporcional a temperatura e a salinidade, principalmente em aguas
mais rasas. A profundidade e a concentracdo de particulas suspensas sao
variaveis que também afetam sensivelmente as taxas de oxigenagao da agua. A
maior parte do oxigénio dissolvido na agua é resultante da atividade fotossintética
das algas e cianobactérias. A Resolugcdo CONAMA 357/05 estabelece que aguas
salinas pertencentes a Classe 1 devem apresentar valores de oxigénio dissolvido
iguais ou superiores a 6,0mg/L.

As concentracdes de OD obtidas para a area do Lead-F2 do Bloco BM-J-1
oscilaram entre 6,01 e 6,19 mg/L estando dentro do padrdo estabelecido pela
legislac&o (Figura 11.5.1.4.2.3-5). O calculo da saturagdo de oxigénio aponta para
uma situacao de equilibrio com a atmosfera para todas as amostras variando
entre 92,00 e 95,00% (Figura 11.5.1.4.2.3-6).

Os valores de OD apresentados pelo Projeto REVIZEE encontram-se na faixa
de 3,30 a 7,30mg/L e Andrade et al. (1999) encontraram valores de OD, também
em estagdes localizadas na area abrangida pelo Projeto REVIZEE, que variaram,
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em média, entre 4,50 e 5,00mg/L, destacando-se que os menores valores foram

determinados em estagdes mais profundas.

Os dados compilados a partir do BNDO variaram entre 3,09 e 7,97mg/L.

Portanto os dados disponiveis para regidao apontam para valores semelhantes aos

aqui reportados.

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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Figura 11.5.1.4.2.3-5 - Variagcdo da Oxigénio Dissolvido entre as Estagbes
de Amostragem no Bloco BM-J-1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-6 - Variagdo da Saturagdo de Oxigénio entre as
Estagbes de Amostragem no Bloco BM-J-1.
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Turbidez

A medicao da turbidez é especialmente importante no contexto da avaliagéo
ambiental do empreendimento proposto, ja que este parametro podera sofrer
alteragdes expressivas, em decorréncia das atividades propostas. Segundo a
APHA/AWWA/WEF (1998), a turbidez é causada por material suspenso e coloidal
como argila, silte e lama, material organico finamente dividido, plancton e outros
organismos microscopicos.

A Turbidez € a expresséo da propriedade optica que gera o espalhamento ou
a absorcao da luz incidente na amostra, a qual deixa de ser transmitida, sem que
ocorra uma mudancga de diregdo ou fluxo na amostra. Esse parametro nao foi
detectado nas amostras, isso indica um ambiente virtualmente ausente de
materiais suspensos na coluna de agua. Ou seja, esta de acordo com a

Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas salinas da classe 1.

Parametros Indicadores de Produtividade Primaria

Aménia

O nitrogénio amoniacal é o resultado da degradagédo de proteinas e outras
substancias nitrogenadas. E a fracdo mais reduzida do nitrogénio no meio
aquatico, e na presenca de oxigénio, tende a ser rapidamente oxidada para a
forma mais estavel, o nitrato (NO3).

Segundo Boney (1995), o nitrogénio amoniacal € a forma de nitrogénio mais
facilmente assimilada pelo fitoplancton e por isso € um nutriente essencial para
essas comunidades. Por outro lado, este autor afirma que o nitrato € naturalmente
mais abundante no ambiente marinho e por isso tende a ser a forma de nitrogénio
mais utilizada pelo fitoplancton, que utiliza a enzima “nitrato redutase” para
transformar o nitrato em aménio (NHy4").

Esteves (1998) informa que a fragdo nao ionizavel do nitrogénio amoniacal
(NH3) é toxica em ambientes aquaticos. A determinagdo das concentragdes de
nitrogénio amoniacal é, portanto, fundamental para estabelecer o estado tréfico do
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ambiente marinho na area de influéncia do empreendimento e o potencial toxico
associado a presenga de amdnia n&o ionizavel no meio.

Os valores de nitrogénio amoniacal foram reduzidos em todas as amostras,
uma vez que a maior parte das estagdes apresentou uma concentragao inferior a
0,img/L. Desta forma, todos os resultados foram inferiores ao padréo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas salinas da Classe 1,
que para o nitrogénio amoniacal total que é de 0,40mg/L.

Em tese, os valores reduzidos de nitrogénio amoniacal na agua indicam boa
qualidade e ilustram um ambiente com baixa concentracdo de nutrientes
dissolvidos (oligotrofico). (Figura ll. 5.1.4.2.3-7).

Ambdnia (mg/L)

0,12
0,1 +

0,08 1

0,06 | @ Amdnia (mg/L)|
0,04 1

0,02 i

BM-J-1  BM-J1  BM-J-1 BM-J-1  BM-J
(A) (B) ©) D) (E)

Estagcoes de Amostragem

Figura 11.5.1.4.2.3-7 - Variacdo do Nitrogénio Amoniacal entre as Esta¢bes
de Amostragem no Bloco BM-J-1.

Nitrato

O nitrato é regenerado pelas bactérias a partir da oxidacdo de formas
organicas nitrogenadas e participa como principal elemento nutriente para o
fitoplancton. As bactérias heterotréficas presentes no ambiente aquatico
degradam a matéria organica, disponibilizando seus constituintes na forma de
nutrientes inorgénicos para serem principalmente utilizados pelo fitoplancton. No
caso do nitrato, a velocidade de disponibilizacdo € menor que a de consumo,
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tornando-o desta forma um elemento limitante ao desenvolvimento de algas
(NIENCHESKI et al, 1999).

Os resultados obtidos para as cinco estacbes de amostragem variaram entre
0,006 e 0,008mg/L, valores considerados reduzidos para o tipo de ambiente
avaliado, de acordo com outros estudos que foram realizados para a mesma
regiao.

Os valores de nitrato obtidos na operagao Central Ill do Projeto REVIZEE
apresentaram valores entre ndo detectaveis (<0,05uM) e 9,67uM, e foram tipicos
da regiao do Atlantico em estudos realizados anteriormente (NIENCHESKI et al,
1997).

Nitrito

Em relacdo ao nitrato, as amostras coletadas nos pontos de amostragem na
regiao do Bloco BM-J-1 apresentaram valores abaixo do limite de detecgao, este
resultado encontra-se dentro do esperado para regides oceanicas.

Em estudos realizados durante a operagao Central Il pelo Projeto REVIZEE
para a mesma regido em estudo, as analises de nitrito apresentaram
concentracdes que oscilaram entre ndo detectavel <0,02uM e 0,37uM.

Os valores apresentados foram tipicos de regides oceanicas oligotréficas e
estiveram de acordo com trabalhos realizados no Atlantico sudoeste
(NIENCHESKI et al, 1997). As concentragcbes de nutrientes sdo extremamente
baixas em aguas oceanicas e mais elevadas em regides costeiras, seguindo o
ciclo de utilizag&do de nitrogénio pelo fitoplancton.

Silicato

O Silicato € um parametro de grande importancia para o desenvolvimento da
comunidade fitoplanténica, que utilizam este elemento nutritivo na producao de
suas carapagas. Apos a morte de tais organismos, as carapagas afundam e se
depositam sobre o assoalho marinho. As correntes de fundo que remobilizam o
sedimento acabam redisponibilizando o silicato para a coluna d"agua, retornando

assim, ao ciclo.
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Em relagdo ao silicato, as amostras coletadas nas estagcdes de amostragem
do Bloco BM-J-1, apresentaram valores variando entre 0,302 a 0,406mg/L.
(Figura 11.5.1.4.2.3-8). As concentracbes obtidas para a mesma regido realizada
pelo Projeto REVIZEE apresentaram concentragbes variando entre 0,07uM a
21,00uM. Os valores mais altos foram observados na superficie.

Os baixos teores obtidos em ambas as operagdes foram caracteristicos de
aguas oligotréficas marinhas e estiveram de acordo com Niencheski et al. (1999).
Em relacdo a Resolugdo CONAMA 357/2005 ndo ha limite maximo permissivel

para esse parametro.

Silicato (mg/L)
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Figura 11.5.1.4.2.3-8 - Variagdo do Silicato entre as Esta¢des
de Amostragem no Bloco BM-J-1.

Fosfato Total

As concentracbes de fosfato, elemento nutriente limitante da atividade dos
organismos fotossintetizantes em agua do mar, foram reduzidas, sendo que
apenas trés pontos de amostragem apresentaram concentragdes superiores ao
limite de quantificacdo do método (0,01mg/L), (Quadro 11.5.1.4.2.3-2).

A regido estudada parece estar sujeita a uma limitacdo do crescimento do
fitoplancton devido as concentragdes minimas obtidas de fosfato. No estudo
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realizado por Andrade et al. (1999) também foram encontrados valores baixos de
fosfato na superficie, em torno de 0,06pmol L.

De acordo com Niencheski (1999), observa-se uma dominancia de aguas com
concentragdes muito baixas de fosfato (< 0,15umol L") até 50m de profundidade
em toda a regiao nordeste.

Os valores de fosfato obtidos a partir da compilacao de dados do BNDO estao
na faixa de 0,04 a 2,70umol L™, com os menores sendo obtidos a superficie e os

maiores entre 500 e 1.000m de profundidade.

Quadro 11.5.1.4.2.3-2 - Resultados de nitrato, nitrito, aménia, silicato e fosfato obtidos nas
amostras de agua para a regido do Bloco BM-J-1.

Estacoes de Nitrato Nitrito Amonia Silicato Fosfato
Amostragem (mgl/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
BM-J-1 (A) 0,007 Nd 0,023 0,406 nd
BM-J-1 (B) 0,008 Nd 0,099 0,302 0,02
BM-J-1 (C) 0,006 Nd 0,095 0,311 0,02
BM-J-1 (D) 0,008 Nd 0,102 0,348 0,02
BM-J-1 (E) 0,008 Nd 0,045 0,357 0,02

Minimo 0,006 - 0,023 0,302 0,02
Maximo 0,008 - 0,102 0,406 0,02
Média 0,01 - 0,073 0,345 0,02
Desvio Padrao 0,00 - 0,036 0,041 0,00

Carbono Orgénico Dissolvido (COD) e Carbono Orgénico Particulado (COP)

Os valores obtidos nas amostras de agua para COD variaram de 7,00 a 12,00
mg/L. Observa-se certa heterogeneidade das estagdes de coleta em relagdo a
esta variavel.

Em estudo realizado na mesma regido foram obtidos valores para COD entre
2,00 e 4,35mg/L, portanto, os resultados apresentados foram superiores aos de
outros estudos realizados na mesma area. Cabe mencionar que as concentragoes
de COD sao pouco usuais em ambiente oligotrofico.

Ao contrario dos dados de COD, os de COP variaram entre 3,00 a 7,00mg/L.
Estes valores sdo coerentes com o tipo de massa d’agua presente na regido, bem

como com os baixos valores determinados de clorofila a (Figura Il. 5.1.4.2.3-9).
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Carbono Orgénico Dissolvido e Particulado
(mg/L)
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Figura 11.5.1.4.2.3-9 - Variagdo do Carbono Orgéanico
Dissolvido e Particulado entre as Estagbes de Amostragem
no Bloco BM-J-1.

Carbono Organico Total

O carbono organico é um dos principais constituintes das moléculas
organicas. A sua disponibilidade no ambiente aquatico € fundamental para
assegurar que possam ser sintetizadas proteinas, aminoacidos e outras moléculas
organicas essenciais para a vida. O carbono organico € também produzido na
respiracdo dos organismos e na decomposi¢cdo da matéria organica. Na agua, o
carbono é reciclado, sendo re-absorvido no processo de fotossintese e re-
assimilado na matriz organica de plantas e organismos aquaticos.

O carbono orgéanico total (COT) é composto por uma variedade de
componentes organicos em varios estados de oxidagdo. Alguns desses
componentes organicos podem ser oxidados por processos quimicos ou
bioldgicos, como na demanda bioquimica de oxigénio (DBO), o carbono orgéanico
assimilavel (COA) e na demanda quimica de oxigénio (DQO). No Brasil, a
Resolugcdo CONAMA 357/05 estabeleceu o limite de 3,0mg/L de COT para as

aguas salinas da Classe 1.
Foram detectadas concentragdes elevadas de carbono em toda a massa

d’agua avaliada, apresentando uma oscilacdo de 11,0mg/L (BM-J-1(D)) a 14,00
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mg/L (BM-J-1(B) e (C)). Em nenhuma das amostras analisadas as concentragdes
de COT foram inferiores a 3,0mg/L (Figura Il. 5.1.4.2.3-10). As boas condi¢des de
mistura do ambiente favorecem a erosdo deste substrato e a dissolugdo do
carbono na agua. A analise dos dados em perfil mostra padrées heterogéneos

entre as estacdes avaliadas.

COT (mg/L)

8 - m COT (mg/L)

0 T T T T T
BM-J-1 BM-J-1 BM-J-1 BM-J-1 BM-J-1
@ ® © O (E)

Estacoes de Amostragem

Figura Il. 5.1.4.2.3-10 - Variagdo do Carbono Orgénico Total
entre as Estagbées de Amostragem no Bloco BM-J-1.

Clorofila a

A clorofila a que € um indicador da biomassa fitoplanctonica, no presente
estudo apresentou valores reduzidos, contudo, acima do limite da metodologia
que é de 0,04ug/L Quadro 11.5.1.4.2.3-3). Os valores obtidos para clorofila a na
regiao do Bloco BM-J-1 foram de 0,16ug/L para todas as estagdes de
amostragem. Estas baixas concentracdes representam um ambiente
extremamente oligotréfico. Andrade et al. (1999) encontraram valores de clorofila
para a regiao um pouco mais elevados, oscilando entre 0,5 e 2,5ug/L, onde os
maiores valores foram determinados na costa do Espirito Santo.

Sulfeto
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O sulfeto dissolvido € produto da redugdo bacteriana do sulfato, sendo
utilizado como agente oxidante da matéria organica na auséncia de oxidantes
mais fortes como O, e NOj, por exemplo. Esse processo, chamado
sulfatorreducéo, ocorre geralmente nos meios costeiros de alta produtividade e
baixa renovacao das aguas (CARMOUZE, 1994). Em aguas costeiras oxigenadas
as espécies de sulfeto sofrem rapida oxidacao a sulfato.

Todas as amostras apresentaram valores de sulfeto abaixo do limite de
deteccdo do meétodo empregado (0,001mg/L). As concentragdes de oxigénio
determinadas ja faziam supor que o ambiente estudado ndo poderia apresentar
valores mensuraveis de sulfeto, uma vez que o sulfato é a espécie estavel em

ambiente oxidante, conforme ja destacado.

Quadro 11.5.1.4.2.3-3 - Resultados obtidos de clorofila a, carbono orgénico dissolvido
(COD), Carbono orgénico particulado (COP), carbono orgénico total (COT) e sulfetos para
as amostras de agua no Bloco BM-J-1.

Estacoes de Amostragem | Clorofila a (pg/L) | COD (mg/L) | COP (mg/L) | COT (mg/L) | Sulfeto (mg/L)
BM-J-1 (A) 0,16 10,00 3,00 13,00 ND
BM-J-1 (B) 0,16 7,00 7,00 14,00 ND
BM-J-1 (C) 0,16 9,00 5,00 14,00 ND
BM-J-1 (D) 0,16 7,00 4,00 11,00 ND
BM-J-1 (E) 0,16 12,00 ND 12,00 ND
Minimo 0,16 7,00 3,00 11,00 -
Maximo 0,16 12,00 7,00 14,00 -
Média 0,16 9,00 4,75 12,80 -
Desvio Padréo 0 2,12 1,71 1,30 -

* - ND — Nao detectado.

No Quadro 11.5.1.4.2.3-4, encontram-se listados os valores obtidos para
solidos dissolvidos, solidos suspensos e solidos totais, que s&do parametros
indicativos do aporte de fluxos continentais e do grau de hidrodinamismo de uma
regiao, bem como podem indicar a presenga de uma comunidade fitoplancténica
importante. Estes parametros sdo muito utilizados para a avaliagdo de processos
de ressuspensao de sedimentos do fundo.

Os teores obtidos de sdlidos dissolvidos variaram entre 44.152 e 45.958mgl/L,
os valores determinados podem ser considerados elevados considerando a
distancia da costa, de cerca de 30km. Os resultados dos Sdlidos em Suspencgao
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nas amostras coletadas foram coerentes com os dados de salinidade (sempre
superiores a 35), uma vez que esta variavel se correlaciona de forma direta com
os de salinidade. A média obtida foi igual a 134,00mg L™

Estes resultados somados aos baixos valores de clorofila a e COP, sugerem
que nessa regiao estava ocorrendo uma ressuspensédo de sedimento, uma vez
que este pico de material em suspenséo ndo € acompanhado por um aumento de
COP e, portanto, este material deve ser principalmente inorganico. Estudos
anteriores, porém mais proximos da linha de costa e, logo, com maior aporte de
material continental, registraram valores de 15 a 35mg L' na costa baiana
(ANDRADE et al., 1999).

Quadro 11.5.1.4.2.3-4 - Resultados obtidos para os solidos dissolvidos, sélidos suspensos
e solidos totais para as amostras de agua no Bloco BM-J-1.

Estagbes de Amostragem | Sdlidos Dissolvidos (mg/L) Eelices ?rr:g?tj)spensao Sélidos Totais (mg/L)
BM-J-1 (A) 45498,00 158,00 45950,00
BM-J-1 (B) 45938,00 119,00 46170,00
BM-J-1 (C) 44358,00 ND* 45140,00
BM-J-1 (D) 44152,00 116,00 44500,00
BM-J-1 (E) 45958,00 143,00 46320,00

Minimo 44152,00 116,00 44500,00

Maximo 45958,00 158,00 46320,00

Média 45180,80 134,00 45616,00
Desvio Padrao 867,96 20,05 772,35

* - ND — Nao detectado.

O conjunto de sais dissolvidos na agua (cloretos, bicarbonatos, sulfatos e
outros em menor propor¢ao) resulta no conjunto dos solidos dissolvidos totais na
agua. Eles podem conferir sabor salino a 4gua e propriedades laxativas. O teor de
cloretos € um indicador de poluicao das aguas naturais por esgotos domésticos. O
limite maximo de cloretos em aguas para consumo humano néo deve ultrapassar
0s 200mg/l (200ppm). O ion sulfato possui propriedades laxativas maior do que a
dos outros sais; o sulfato associado ao calcio, promove dureza permanente,
sendo também indicador de poluicdo por decomposi¢do da matéria orgéanica, no
ciclo do enxofre. Numerosas aguas residuarias industriais, como as provenientes
de curtumes, fabricas de celulose, papel e tecelagem, langam sulfatos nos corpos
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receptores. Recomenda-se que o teor de sdélidos dissolvidos totais seja menor que
500mg/l, com um limite maximo aceitavel de 1000 mg/I.

Fenoéis

Existem varias fontes antropicas de fendis para o ambiente marinho bem
como variadas substancias abrangidas por este grupo. Os fendis podem ser
produzidos no processo de cragueamento térmico ou catalitico do petréleo e nao
sao esperados em efluentes de 6leo ndo processado, podendo ser introduzidos
através de aditivos como agentes desemulsificantes (CDTN, 1991). Geralmente
ocorre a presenca desses compostos em rejeitos de refinarias de petroleo, de
plantas quimicas, de industrias de fabricagdo de resinas, e até mesmo em
despejos domésticos (NAM-KOONG, 1988).

Os compostos fendlicos de origem natural podem ser gerados pela
decomposicdo de tecido vegetal de origem continental. Substéncias como a
lignina e o tanino possuem compostos fendlicos como componentes estruturais
basicos, por exemplo. Alguns vegetais superiores produzem substancias a base
de fenol, que serve para inibir ou retardar a colonizagdo destas espécies por
microorganismos (NAM-KOONG, op. cit). Alguns compostos fendlicos como o 2,4-
diclorofenol; o 2,4,5-triclorofenol e p-nitrofenol, podem ainda ser formados como
metabdlicos intermediarios na degradagdo de alguns pesticidas organoclorados
relativamente comuns (NAM-KOONG, op. cit.).

No ambiente marinho, os fendis sofrem processos de hidrdlise, oxidacéo
fotoquimica, reagbes de oxi-reducdo e biodegradagdo aerdbica ou anaerobica,
podendo varios desses processos atua simultaneamente, dependendo do
composto e das condigdes fisicas, quimicas e biolégicas do local do despejo. Em
alguns casos, o processo de degradacao desses compostos gera subprodutos
mais toxicos que os originais.

A toxicidade dos fendis manifesta em dificuldades na assimilagao de oxigénio,
inibicdo da sintese de ATP e disfungdes neurologicas. Com altas concentragdes
foram registradas hemorragias e necrose em peixes, podendo ainda ter efeitos
carcinogénicos e mutagénicos.
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Os dados levantados de fendis para a regidao estudada foram, sem excecgéao,
iguais ou menores que o limite de deteccdo da metodologia empregada (0,001
mg/L), e ndo representam, portanto, risco a biota local.

Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo

Os hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP) n&o nos fornecem a origem da
contaminagao e sim é mais uma ferramenta (em conjunto com os HPA'’s) para
uma avaliagao preliminar da contaminagao do ambiente. O Quadro 11.5.1.4.2.3-5
apresenta os resultados para fendis e HTP para as amostras de agua obtidas no
Bloco BM-J-1. De acordo com os resultados obtidos ndo foi observada uma
contaminacgao expressiva da regidao estudada.

para as amostras de agua no Bloco BM-J-1.

Estacoes de Amostragem Fenéis (mg/L) HTP (mg/L)
BM-J-1 (A) ND ND
BM-J-1 (B) ND ND
BM-J-1 (C) ND ND
BM-J-1 (D) ND ND
BM-J-1 (E) ND ND
Minimo - -
Maximo - -
Média - -
Desvio Padréo - -

* - ND — Nao detectado

O Quadro Il. 5.1.4.2.3-6, a seguir, apresenta alguns valores HTP em agua do
mar obtidos na literatura especializada. Nota-se que as concentracdes listadas, ao
contrario das determinadas aqui, sado elevadas, tipicas de ambientes
contaminados por petroleo.

Quadro 11.5.1.4.2.3-6 - Comparagao dos dados obtidos de HTP com outros estudos em
aguas marinhas.

Local Faixa de Concentragao (ug L '1) Referéncia
Golfo de Cambay - india 257 - 3540 Reddy et al., 2005
North Cape (apds o derrame) 150-820 Reddy et al., 2006
Litoral Sul da Bahia 0,11-2,73 Queiroz Galvao, 2006

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatorio Revisio 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR / 08/2008




11.5.1 EIA/RIMA

1;5357 Diagnéstico Ambiental Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco I:II-I PETROBRAS

Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

HPA’s

Com relagédo aos HPA'’s, as concentragdes em agua sao relativamente baixas.
Segundo Knap et al. (1986) concentracdes de HPA’s totais acima de 1ug L™,
seriam caracteristicas de regides marinhas afetadas por 6leo. De acordo com os
resultados apresentados no Quadro 11.5.1.4.2.3-7, todas as amostras
apresentaram valores inferiores a este patamar, o que significa que as aguas nao
se encontravam contaminadas por esta classe de compostos.

Quadro 11.5.1.4.2.3-7 - Resultados obtidos de HPA’s para as amostras de agua no Bloco
BM-J-1.

HPAs BM-J-1(A) | BM-J-1(B) BM-J-1(C) BM-J-1(D) | BM-J-1(E)
Naftaleno ND ND ND ND ND
Acenaftaleno ND ND ND ND ND
Fluoreno ND ND ND ND ND
Fenantreno ND ND ND ND ND
Antraceno ND ND ND ND ND
Fluoranteno ND ND ND ND ND
Pireno ND ND ND ND ND
Benzo(a)antraceno ND ND ND ND ND
Criseno ND ND ND ND ND
Benzo(b)fluoranteno ND ND ND ND ND
Benzo(k)fluoranteno ND ND ND ND ND
Benzo(a)pireno ND ND ND ND ND
Indeno(123-cd)pireno ND ND ND ND ND
Dibenzo(a,h)antraceno ND ND ND ND ND
Benzo(ghi)perileno ND ND ND ND ND

* - ND — N&o detectado

Para fins de comparagéao, o Quadro Il. 5.1.4.2.3-8 apresenta concentragdes
de HPA's em ambientes marinhos pouco contaminados por Oleo, onde
apresentaram, em sua grande maioria, valores mais elevados que na regidao em
estudo (GEOMAP/FUNDESPA, 1994; BICEGO, 1998; IEAPM, 1997; MELGES-
FIGUEIREDO et al., 1992).
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Quadro 11.5.1.4.2.3-8 - Estudos de levantamento de dados de HPA’s em aguas da costa
brasileiras e do mundo.

Local paixajce COncfntragéo Padrao Referéncia
(PglL")
Bacia de Campos, RJ <0,1a31.2 Oleo de Enchova GEOMAP/FUNDESPA, 1994
Cabilnas <0,01a0,24 Criseno BIO-RIO, 1993
llha Grande, RJ <0,4a22 Criseno Melges-Figueiredo et al., 1992
Plataforma Continental, SP 0,46 a 14,34 Oleo de Carmépolis Bicego, 1988
Arraial do Cabo, RJ 1,37 a4,39 Oleo de Carmépolis IEAPM , 1997
Mar Mediterraneo 0,03 a 0,64 Criseno Ehrhardt et al, 1989.
Santa Lucia, Caribe. 0,1a34 Criseno Corbin, 1993
Costa da Turquia 0,09 a 1,92 Criseno Balci, 1993
Costa do Sul da Bahia 0,36 a 0,52 Criseno Queiroz Galvao, 2006

BTEX

O principal problema relacionado liberagdo de combustiveis através do
derramamento de tanques de armazenamento subterraneos em aquiferos reside
na dissolugdo na agua subterrdnea dos hidrocarbonetos mono aromaticos,
denominados de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, e xilenos).

A biodegradagdo dos BTEX em ambientes de superficie esta integralmente
relacionada a biodegradacgédo do etanol sendo necessario o desenvolvimento de
metodologias de remediacdo que considerem as caracteristicas da mistura
gasolina/etanol.

Os resultados preliminares indicam que o nitrato € o principal receptor de
elétrons utilizado na biodegradacao do etanol. O aumento na massa dos BTEX
indica que a taxa de migracdo destes compostos na agua subterranea ainda é
maior que a taxa de biodegradacéao.

Em relagéo as estagcbes de amostragem na regiao do Bloco BM-J-1 é possivel
afirmar que este ambiente esta isento de compostos BTEX, pois nao foi detectada
nas analises a presenga destes compostos (Quadro 11.5.1.4.2.3-9).
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Quadro 11.5.1.4.2.3-9 - Resultados obtidos de BTEX para as amostras de agua no Bloco
BM-J-1.

BTEX BM-J-1(A) BM-J-1(B) BM-J-1(C) BM-J-1(D) BM-J-1(E)
Benzeno ND ND ND ND ND
Tolueno ND ND ND ND ND

Etilbenzeno ND ND ND ND ND
m,p-Xilenos ND ND ND ND ND
o-Xileno ND ND ND ND ND

* - ND— Néo detectado

N-alcanos

Os n-alcanos sao compostos que podem ser sintetizados tanto por
organismos terrestres como marinhos e sédo constituintes do petréleo (NISHIGIMA
et al., 2001; BICEGO, 1988). Os principais componentes do petrdleo sdo os
hidrocarbonetos saturados, os hidrocarbonetos aromaticos, as resinas e os
asfaltenos. Os hidrocarbonetos saturados sao usualmente o maior grupo e estao
classificados em n-alcanos (n-parafinas), isoalcanos (isoparafinas) e cicloalcanos
(nafténicos), sendo estes ultimos os principais constituintes do petrdleo (MELLO et
al., 1984).

O estudo de n-alcanos tem sido frequentemente realizado com a finalidade de
se avaliar a contribuicdo natural de hidrocarbonetos para o ambiente marinho. As
principais fontes biolégicas destes compostos sao: plantas terrestres, fitoplancton,
animais, bactérias, macroalgas e microalgas (WANG et al., 1999). A existéncia de
uma predominancia na introdugdo de n-alcanos de origem biolégica pode ser
evidenciada por uma maior concentragcdo de compostos com numero de cadeias
impares de carbono.

Estes aportes de origem biogénica produzem tipicamente dois grupos de
alcanos impares: os alcanos de menor numero de carbonos provenientes de
macro e microalgas (n-C17 com usualmente menor quantidade de n-C1s, n-C19 ou
n-C21) e os alcanos com maior numero de carbonos provenientes de plantas
superiores vasculares terrestres (alcanos impares de n-C2z a n-Cs3, com um

maximo em n-C27, n-C29 ou n-C31).
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Assim, a predomindncia de alcanos impares pode prover uma valiosa
indicagdo de aportes biogénicos. Ja no petrdleo, ndo existe uma predominéancia
de determinados n-alcanos, impares ou pares. Dependendo do tipo do 6leo, pode
haver variagdo na composicdo do mesmo, com cadeias normais saturadas de até
40 carbonos ou mais (NRC, 1985).

Na area do Bloco BM-J-1 todas os resultados obtidos foram iguais ou
inferiores ao limite de detecgdo do método de 1ug/L.

Mistura Complexa Nao Resolvida (MCNR)

A MCNR é uma mistura estruturalmente complexa de muitos isbmeros e
homologos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos que n&o podem ser
resolvidos pela coluna capilar do cromatografo gasoso. Porém, usando técnicas
de degradacgao quimica tém sido mostrados que a MCNR consiste primariamente
de cadeias de carbono lineares unidas em pontos ramificados, as quais resultam
em moléculas em formato de “T” (GOUGH e ROWLAND, 1990). Como estas
moléculas sao resistentes a biodegradagdo e acumulam nos sedimentos, a
presenca da MCNR nos cromatogramas € indicio de contaminag&o crbénica por
petroleo. Alternativamente, a importancia relativa da MCNR expressa como a
razao dos compostos nao resolvidos sobre os compostos resolvidos (MCNR/CR)
€ comumente usada como critério diagnostico de aportes de contaminantes.

Em geral, as variagbes nas concentragbes de n-alcanos acompanharam as
dos hidrocarbonetos alifaticos totais indicando fontes semelhantes e uma
uniformidade nos mecanismos de dispersao para os n-alcanos e a MCNR. Como
€ possivel observar no Quadro 11.5.1.4.2.3-10 em nenhuma das amostras

avaliadas estes parametros foram detectados.
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Quadro Il. 5.1.4.2.3-10 - Resultados obtidos de n-alcanos e MCNR para as amostras de
agua no Bloco BM-J-1.

n-Alcanos C8-C40 BM-J-1(A) BM-J-1(B) BM-J-1(C) BM-J-1(D) BM-J-1(E)

n-C8 ND ND ND ND ND
n-C9 ND ND ND ND ND
n-C10 ND ND ND ND ND
n-C11 ND ND ND ND ND
n-C12 ND ND ND ND ND
n-C13 ND ND ND ND ND
n-C14 ND ND ND ND ND
n-C15 ND ND ND ND ND
n-C16 ND ND ND ND ND
n-C17 ND ND ND ND ND
n-C18 ND ND ND ND ND
n-C19 ND ND ND ND ND
n-C20 ND ND ND ND ND
n-C21 ND ND ND ND ND
n-C22 ND ND ND ND ND
n-C23 ND ND ND ND ND
n-C24 ND ND ND ND ND
n-C25 ND ND ND ND ND
n-C26 ND ND ND ND ND
n-C27 ND ND ND ND ND
n-C28 ND ND ND ND ND
n-C29 ND ND ND ND ND
n-C30 ND ND ND ND ND
n-C31 ND ND ND ND ND
n-C32 ND ND ND ND ND
n-C33 ND ND ND ND ND
n-C34 ND ND ND ND ND
n-C35 ND ND ND ND ND
n-C36 ND ND ND ND ND
n-C37 ND ND ND ND ND
n-C38 ND ND ND ND ND
n-C39 ND ND ND ND ND
n-C40 ND ND ND ND ND
MCNR ND ND ND ND ND

ND — N&o detectado
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Razao C:N:P

A razdo molar entre o carbono e o nitrogénio presentes no material
particulado pode ser utilizada como indicativa de origem. Segundo Cifuentes et al.
(1996), ao fazer uma revisao dos dados da literatura, a matéria organica marinha,
essencialmente derivada do fitoplancton, tem razdo C/N entre 4 e 10, em
contrapartida, o material oriundo de plantas vasculares a razao C/N é geralmente
superior a 20.

A raz&do molar C/P € menos utilizada que a C/N como tragadora de origem da
matéria organica em funcdo da sua maior variabilidade (HEDGES et al., 1986;
MEYERS, 1994). Esta variabilidade estaria associada principalmente a
assimilagdo em grandes quantidades de fésforo por algas durante periodos de
grande disponibilidade deste nutriente (RUTTEMBERG e GONI, 1997) e por ser o
fésforo preferencialmente liberado nos processos de decomposicdao da matéria
organica (KROM e BERNER, 1981; FILIPPELLI, 1997). Mesmo considerando-se
estas limitagdes, em geral o material fitoplancténico assume um valor de C/P
préximo a 106 e nas plantas vasculares pode variar de 800 até valores superiores
a 2.000.

Além da importancia biolégica, a concentracdo de COT é uma caracteristica
quimica importante do material particulado, uma vez que ela ira ditar, juntamente
com outros poucos fatores, a distribuicdo de poluentes organicos. Quanto maior a
concentragdo de COT em uma amostra de agua, maior a tendéncia ao acumulo
de poluentes.

O Quadro 11.5.1.4.2.3-11 apresenta os resultados obtidos da Razao C:N:P

para as amostras obtidas no Bloco BM-J-1.
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Quadro 11.5.1.4.2.3-11 - Resultados obtidos da Razado C:N:P para as amostras de
agua na regiao do Bloco BM-J-1.

Estacdes de NT CcoT PT CIN C/P
Amostragem (mgl/L) (mgl/L) molar molar
BM-J-1(A) 0,030 13,00 nd 505 nd

BM-J-1(B) 0,107 14,00 0,0065 153 5542
BM-J-1(C) 0,101 14,00 0,0065 162 5542
BM-J-1(D) 0,110 11,00 0,0065 117 4354
BM-J-1(E) 0,053 12,00 0,0065 264 4750
Minimo 0,030 11,00 0,0065 117 4354
Maximo 0,110 14,00 0,0065 505 5542
Média 0,080 12,80 0,0065 240 5047
Desvio-Padrao 0,036 1,30 0,0000 158 594

Carbono Orgéanico Total (COT), Nitrogénio Total (NT, ambos em mg/L), e Fésforo Total (PT, todos expressos em mg/L) e razdes
molares (C/N e C/P) para as amostras de agua.

As razdes C/N (entre 117 e 505) e a C/P (entre 4354 e 5542) indicam a
presenca de material organico provavelmente originario do fitoplancton que
preserva valor nutritivo para a populagao bentdnica local.

b) Amostras de Sedimento

Como mencionado anteriormente, a caracterizagdo do sedimento na area de
influencia da atividade de perfuracao do Lead F2 no Bloco BM-J-1 foi realizada a
través de campanhas de pré-perfuragao em regides representativas da plataforma
continental e inicio do talude, avaliadas para os Blocos BM-CALS5 e 6, assim como
dados obtidos em area proxima ao Bloco BM-J-1.

Granulometria

A importancia da granulometria para a caracterizagdo das comunidades
bentdnicas € bastante referenciada na bibliografia. Segundo Soares Gomes et al,
(2002) como os fundos nao consolidados sao substratos formados por particulas
moveis, cujas escalas de tamanhos sdo menores ou da mesma ordem que 0s
organismos que nele vivem, sua relagdo com a fauna é obviamente muito intima.
Esta influéncia se da na capacidade de escavagao da fauna mais vagil, na fixagao
de organismos sésseis, na oxigenagao dos espacos intersticiais do sedimento, no
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acumulo de alimento, na criacdo de micro habitat, dentre outros. Caracterizar o
tipo de sedimento, principalmente no que concerne ao tamanho de suas
particulas, € fundamental para a caracterizagao abidtica dos ambientes.

Os Quadros 11.5.1.4.2.3-12, 11.5.1.4.2.3-13 e 11.5.1.4.2.3-14 apresentam as
medianas dos resultados obtidos nas analises granulométricas das amostras de
sedimento obtidos nas 3 campanhas de amostragem, sendo denominadas a partir

deste ponto de Zona 1, Zona 2 e Zona 3.
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Quadro 11.5.1.4.2.3-12 - Medianas dos resultados obtidos nas analises granulométricas das
amostras de sedimento da Zona 1 situada na Bacia Camamu/Almada e estagdes controle.

Estacao Cascalho | Areia | Lama | AMG |AG | AM | AF | AMF | SMG | SG | SM | SF | SMF
200 P1 A 0 49,4 | 50,6 0] 0 | 32 |308]| 16,7 | 85 |11,2|122| 94 | 5,1
200 P1B 0 38,2 61,8 0] 0 |26 219|137 | 92 |139| 15 |11,7| 6,5
200P1C 0 459 | 54,1 0 0|81 ]|212]| 16,6 | 108 | 119|118 | 83 | 4,8
200 P2 A 0 184 | 81,6 0] 0 |12 ] 791|122 ] 133 |199|20,5]|128| 6,2
200 P2 B 0 56 44 0 0 |72]315|139| 83 |108|10,3| 7,1 | 3,7
200 P3 A 0 50,6 | 49,4 0 0 | 66 |28,7| 16 6,7 | 124 11,7 | 85 4
200 P3 B 0 68,1 31,9 0 0 |114]377|189 | 69 | 63 | 65 | 49 | 3,2
200 P3 C 0 7,1 92,9 0 0 0 08 | 64 | 134 | 288|255|148| 6,8
200 P4 A 0 47,8 | 52,2 0 0 |61]309|129| 86 |139|138]| 9 4,2
200 P4 B 0 24,2 75,8 0 0 |21]97 |143| 97 |156]|188|148 | 7
200 P4 C 0 0 100 0 0 0 0 0 0,7 1192|271 | 23 | 12,6
500 P1 A 0 20,5 | 79,5 0 0 |03|89)| 94 | 116 |172]|192|16,1| 89
500 P1 B 0 15,2 84,8 0 0 0 3,2 12 12,1 |1 18,7 |1 221|171 | 8,7
500 P1 C 0 495 | 50,5 0 0 | 731229199 | 111 |11,7]|105| 7,2 | 4,3
500 P2 A 0 46,2 53,8 0 0 4 1226|153 | 71 |11,1]118]| 85 5
500 P2 B 0 8,5 91,5 0 0 0 0 85 | 142 1192|157 | 10,7 | 6,1
500 P2 C 0 8,5 91,5 0 0 0 0 85 | 30,7 | 266|144 | 96 | 55
500 P4 A 0 8,5 91,5 0 0 0 0 85 | 275 1265|159 | 10,5 | 57
500 P4 B 0 8,5 91,5 0 0 0 0 85 | 30,7 | 266|144 | 96 | 55
500 P4 C 0 8,5 91,5 0 0 0 0 85 | 30,7 | 266|144 | 96 | 55
2000 P1 B 0 0,7 99,3 0 0 0 0 0,7 53 | 16,1 27 | 26,6 | 12,5
2000 P2 A 0 10,7 | 89,3 0 0 0 08 | 99 | 133 [26,2|225|149]| 6,5
2000 P3 A 0 66,7 | 33,3 0 0 |155]36,1| 13 76 | 7,3 | 6,1 5 3,5
2000 P3 B 0 24,2 75,8 0 0 | 04 | 14 66 | 17,8 | 224 | 16,8 | 10,7 | 55
2000 P3 C 0 71,2 28,8 0 0 (176|454 | 171 | 56 | 66 | 6,1 | 46 | 2,7
2000 P4 A 0 30,1 69,9 0 0 | 58 |10,7| 14,9 15 [ 16,5149 | 99 | 56
2000 P4 B 0 20,9 | 79,1 0 0 0 53 13 13,2 18,8 202|154 | 8
2000 P4 C 0 40 60 0 0 |125]|12,7| 123 | 136 | 184 | 18,7 | 88 | 5,8
Controle P1 A 0 15 85 0 0 0 2 13 116 | 156 [ 225| 99 | 2,1
Controle P1 B 0 126 | 87,4 0 0 0 15| 89 | 11,9 | 18,2]20,5|16,9| 8,1
Controle P1 C 0 7,1 92,9 0 0 0 0 7 11,4 1233|258| 18 | 85
Controle P2 A 0 0 100 0 0 0 0 0 03 | 17,4348 |268 | 11
Controle P2 B 0 9 91 0 0 0 02| 88 | 105 | 182|258 |16,8| 7,5
Controle P2 C 0 0 100 0 0 0 0 0 0,7 | 19,2 30 | 243 | 12,6

AMG = Areia Muito Grossa
AG = Areia Grossa

AM = Areia Média

AF = Areia Fina

AMF = Areia Muito Fina
SMG = Silte Muito Grosso
SG = Silte Grosso

SM = Silte Médio

SF = Silte Fino

SMF = Silte Muito Fino
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Quadro 11.5.1.4.2.3-13 - Medianas dos resultados obtidos nas analises granulométricas das
amostras de sedimento da Zona 2 situada na Bacia Camamu/Almada e estagdes controle.

Estacgao Cascalho | Areia | Lama | AMG |AG |AM | AF |AMF |[SMG | SG | SM | SF [SMF| A
200 P1A 0 36 | 964 0 0|0 0 36 | 126 [16,9| 26 [21,3|115] 8,9
200 P1B 0 6,1 | 93,9 0 0|0 0 6,1 15 114,9]120,2[19,5|11,7 [ 14,8
200 P1C 0 1,4 | 98,6 0 0] 0 0 14 | 89 |91 (215/288|14,5|14,4
200 P2A 0 56 | 944 0 0|0 0 56 | 13,6 [13,1]19,5[23,2| 13,7 | 13,3
200 P2B 0 8,7 | 91,3 0 0|0 0 8,7 [ 16,9 |156|16,8|16,2| 11,9 13,3
200 P2C 0 24 | 976 0 0|0 0 24 [ 135(16,4(23,1[21,2|128 114
200 P3A 0 0,3 | 99,7 0 0|0 0 0,3 | 81 [10,9[23,2(26,2|14,1]164
200 P3B 0 04 | 99,6 0 0] 0 0 04 | 155 |15,7]19,1| 18 | 125|171
200 P3C 0 0,0 [100,0] O 0|0 0 0 0,3 [16,4|31,3[257]|122]11,2
200 P4A 0 0,3 | 99,7 0 0|0 0 03 | 94 [12,9]234[23,1|145 184
200 P4B 0 25 | 975 0 0|0 0 25 (12,4 [138| 20 [234|145 | 15
200 P4C 0 0,3 | 99,7 0 0|0 0 03| 88 [128] 24 | 23 | 14,2 14,6
500 P1A 0 8,7 | 91,3 0 0] 0 0 8,7 | 154 114,6]18,9]18,5|11,6 | 11,7
500 P1B 0 84 | 916 0 0|0 0 84 | 14,3 113,3] 20 |20,2|12,5|11,3
500 P1C 0 16,4 | 83,6 0 0| 0[12]153|154(13,2|16,4|16,5| 10,8 | 11,1
500 P2A 0 23 | 97,7 0 0|0 0 2,3 12 |155(215(224]11,9 (12,3
500 P2B 0 1,0 | 99,0 0 0|0 0 1 81 193] 21 |271]156 (17,2
500 P2C 0 76 | 924 0 0/0]01] 76 [139(138]16,5/20,3| 13,2156
500 P3A 0 54 | 94,6 0 0|0 0 54 14 [14,21159(17,9]14,4 [18,3
500 P3B 0 0,2 | 99,8 0 0|0 0 0,2 7 |116(215[259]|14,8 16,5
500 P3C 0 1,2 | 98,8 0 0|0 0 1,2 | 92 |115]22,7|24,6| 13,7 | 16,2
500 P4A 0 21 1979 0 0|0 0 21 | 11,4 [18,7]126,5[21,3|118| 94
500 P4B 0 4,4 | 956 0 0] 0 0 4,4 | 12,7 |158(23,7|21,8|12,6 | 9,8
500 P4C 0 54 | 94,6 0 0|0 0 54 | 11,7 |151]24,7120,8| 12,2 | 8,8
2000 P1A 0 19,1 | 80,9 0 0 |0,2|42 149 | 15 | 22 |155|12,3]| 7,3 | 6,9
2000 P1B 0 13,5 | 86,5 0 0 0,8 [ 12,7146 [155]18,7| 17 | 10,3 | 9,6
2000 P1C 0 31,9 | 68,1 0 0 |04[|104|211 ]| 11,5|114]11,5[11,3]| 8,7 [10,8
2000 P2A 0 1,2 | 98,8 0 0] 0 0 1,2 | 92 [11,1]120,3|25,1]13,1 17,7
2000 P2B 0 3,0 | 97,0 0 0|0 0 3 12,8 13,3 19 [233]|14,4 14,6
2000 P2C 0 1,5 | 98,5 0 0|0 0 1,5 | 15,2 |13,1]18,1225|12,6 [ 14,8
2000 P3A 0 0,2 | 99,8 0 0|0 0 02 | 58 [11,2]288|26,6| 14,4134
2000 P3B 0 0,2 | 99,8 0 0] 0 0 02| 73 | 13 [232]264|14,1 (14,3
2000 P3C 0 0,2 | 99,8 0 0] 0 0 02| 73 |11,1]193]|254|14,5| 18
2000 P4A 0 0,3 | 99,7 0 0|0 0 03 | 74 [152]26,6|254| 13,3 14,6
2000 P4B 0 1,8 | 98,2 0 0|0 0 1,8 | 11,4 1146(24,71215[13,5[13,6
2000 P4C 0 0,2 | 99,8 0 0|0 0 02| 74 [105(21,2|26,5| 15,6 | 18,5
Controle P1A 0 0,2 | 99,8 0 0] 0 0 0,2 6 [155]|24,8|252]124 15,5
Controle P1B 0 4,0 96 0 0] 0 0 4 14,7 1154 (17,8120,3] 13,9 15,9
Controle P1C 0 28 | 97,2 0 0|0 0 28 | 185 [159(17,3| 16 | 10,6 | 15,1
Controle P2A 0 0,2 | 99,8 0 0|0 0 02 | 6,1 [10,3]22,2|27,6| 15,6 |19,4
Controle P2B 0 0,0 [1000] O 0|0 0 0 46 [11,5/199]26,3|16,2 20,6
Controle P2C 0 0,0 [100,0] O 0] 0 0 0 4 1124121,8]279]17,3 18,5

AMG = Areia Muito Grossa
AG = Areia Grossa

AM = Areia Média

AF = Areia Fina

AMF = Areia Muito Fina
SMG = Silte Muito Grosso
SG = Silte Grosso

SM = Silte Médio

SF = Silte Fino

SMF = Silte Muito Fino
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Quadro 11.5.1.4.2.3-14 - Medianas dos resultados obtidos nas analises granulométricas
das amostras de sedimento da Zona 3 situada na Bacia Camamu/Almada e estagcées

controle
Estacao Cascalho | Areia | Lama |AMG | AG | AM | AF |AMF|SMG| SG | SM | SF |[SMF| A
200 P1A 0,00 0,01 0,99 | 0,00 {0,00/0,00/0,00|0,01]0,11]0,13]0,18]0,26|0,18 |0,14
200 P1B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 {0,00/0,00|0,00]|0,00]|0,060,10]/0,19]0,27|0,17 |0,18
200 P1C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,000,00|0,00]|0,00| 0,07 |0,11]0,20|0,24 | 0,16 | 0,22
200 P2A 0,00 0,01 | 0,99 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,01]|0,08|0,12|0,20/0,25|0,16 |0,17
200 P2B 0,00 0,01 | 0,99 | 0,00 |0,00{0,00{0,00]|0,01]|0,06|0,11]/0,20/0,28|0,14 0,16
200 P2C 0,00 0,02 | 0,98 | 0,00 {0,00/0,00/0,00]|0,02|0,120,14]0,20]0,21|0,14|0,18
200 P3A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00]| 0,07 |0,12]|0,23|0,25| 0,16 | 0,15
200 P3B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00| 0,04 |0,13|0,24|0,26|0,16 | 0,17
200 P3C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00]|0,03|0,08/0,20/0,33|0,18|0,18
200 P4A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,00| 0,06 0,11]/0,24|0,26|0,15]0,15
200 P4B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 {0,00/0,00|0,00]|0,00|0,040,12]/0,29]0,29|0,14 (0,13
200 P4C 0,00 0,01 | 0,99 | 0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,01 0,06 {0,09|0,20|0,28]|0,17 | 0,20
500 P1A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,000,00|0,00]|0,00| 0,06 |0,10|0,22|0,30|0,16 | 0,16
500 P1B 0,00 0,01 | 0,99 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,01]|0,060,09/0,20(0,29|0,16|0,18
500 P1C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,06 {0,10/0,22|0,29|0,16 0,17
500 P2A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,05|0,09|0,26|0,30|0,16 | 0,16
500 P2B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,000,00|0,00]|0,00| 0,08 |0,10|0,20|0,28|0,16 |0,18
500 P2C 0,00 0,01 | 0,99 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,01]|0,13|0,15/0,19/0,19]0,14 [0,18
500 P3A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,06 |0,10|0,23|0,26|0,16 |0,16
500 P3B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,00|0,05|0,10/0,24|0,30|0,16 | 0,15
500 P3C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 {0,00/|0,00|0,00|0,00]|0,070,13]/0,23]0,26|0,150,15
500 P4A 0,00 0,05 | 0,95 | 0,00 |0,00|0,00|{0,00|0,05|0,13 |0,13|0,18|0,22|0,14 | 0,14
500 P4B 0,00 0,01 | 0,99 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,01]|0,07|0,10|0,20|0,26 | 0,16 | 0,19
500 P4C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,06 |0,12|0,26/0,29|0,15]0,13
2000 P1A 0,00 0,16 | 0,84 | 0,00 |0,00|0,00|0,01|0,15]| 0,13 ]0,13/0,16/0,15| 0,11 | 0,16
2000 P1B 0,00 0,09 | 0,91 | 0,00 {0,00/0,00/0,00|0,09]|0,12|0,14]0,18]0,18| 0,12 |0,17
2000 P1C 0,00 0,07 | 0,93 | 0,00 {0,00|0,00/0,00]|0,07|0,12|0,14]0,17]0,19| 0,14 | 0,17
2000 P2A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00| 0,06 |0,11]/0,24|0,28|0,15]0,15
2000 P2B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,06 0,11]0,23/0,26|0,15[0,18
2000 P2C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,00]| 0,06 {0,09/0,18/0,29|0,17 | 0,17
2000 P3A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 {0,00/0,00|0,00]|0,00]|0,06|0,11]0,22]0,29|0,16 0,16
2000 P3B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,000,00|0,00]|0,00| 0,04 |0,10|0,20|0,26|0,16 | 0,18
2000 P3C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,00| 0,04 |0,10/0,24|0,31|0,16 | 0,15
2000 P4A 0,00 0,16 | 0,84 | 0,00 |0,00|0,00|0,03|0,11| 0,11 |0,14|0,17|0,16| 0,11 | 0,16
2000 P4B 0,00 0,14 | 0,86 | 0,00 |0,00|0,00|0,03|0,11| 0,10 |0,13|0,17|0,16|0,11 0,18
2000 P4C 0,00 0,12 | 0,88 | 0,00 {0,00/0,00/0,01]0,11]0,11]0,13]/0,18]0,17| 0,11 |0,15
Controle P1A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,000,00]|0,00]0,00]|0,15|0,17|0,20/0,18|0,12 | 0,19
Controle P1B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,04 |0,12]|0,21|0,28|0,17 | 0,15
Controle P1C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00|0,00{0,00|0,00]| 0,06 0,13/0,19/0,25|0,17 | 0,20
Controle P2A 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 {0,00/0,00|0,00]|0,00|0,05]0,11]0,24]0,30|0,150,14
Controle P2B 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 {0,00/0,00|0,00]|0,00|0,05]0,10]/0,24]0,29|0,16 |0,17
Controle P2C 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 [0,00/|0,00|0,00]|0,00]|0,070,11]0,25]0,27|0,14 | 0,14

AMG = Areia Muito Grossa
AG = Areia Grossa
AM = Areia Média

AF = Areia Fina

AMF = Areia Muito Fina
SMG = Silte Muito Grosso
SG = Silte Grosso

SM = Silte Médio

SF = Silte Fino

SMF = Silte Muito Fino
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Em relagcdo a Zona 1 o Quadro 11.5.1.4.2.3-12 demonstra a predominéancia de
sedimentos finos na area de estudo. Nenhuma estagdo de amostragem
apresentou teores de cascalho, areia muito grossa e areia grossa. De modo geral
os sedimentos mais grossos estiveram concentrados nas estagbes proximas ao
poco da Zona 1 (radial de 200m), com excegao das estagdes 2000 P3 e 2000 P4
que apresentaram importantes contribuicées de sedimentos mais grossos.

O Quadro 11.5.1.4.2.3-13 apresenta as medianas dos resultados obtidos nas
analises granulométricas das amostras de sedimento obtidos no monitoramento
DA Zona 2. Nesta area as medianas foram obtidas com base nos resultados
mensurados nas camadas de 0 a 2cm, 2 a 5cm e 5 a 10cm.

Em relagdo a Zona 3 o Quadro 11.5.1.4.2.3-14 evidencia a predominancia de
sedimentos finos na area avaliada. Nenhuma estagcado de amostragem apresentou
teores de cascalho, areia muito grossa, areia grossa e areia média. De modo geral
a textura mais grossa do sedimento néo esteve associada a distancia do ponto
onde sera perfurado o pogo da Zona 3, e sim a um padrao evidente de
sedimentacgao orientado para oeste da grade amostral.

As trés Zonas apresentaram caracteristicas semelhantes caracterizando a
regiao em estudo como um ambiente com predominancia de sedimentos finos.

Sumarizando os resultados obtidos no presente estudo em relagao as areias
apresenta-se, nas Figuras 11.5.1.4.2.3-11 a 11.5.1.4.2.3-13, graficos Box-plot das
medianas do percentual de areia nas estagdes de amostragem no entorno das
Zonas 1, 2, e 3 situados na Bacia Camamu/Almada.
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Figura 11.5.1.4.2.3-11 - Gréfico Box-plot do % de areia nas estagbes de
amostragem no entorno da Zona 1.

A partir do grafico para a Zona 1 (Figura 11.5.1.4.2.3-11) observa-se que o
padrdao de concentragdo de sedimentos mais grossos (areia) no seu entorno
imediato ficou mais evidente, exceto pelas estagdes 2000 P3 e 2000 P4, que
apresentaram teores elevados de areia. A diferenga entre as medianas dos teores
de areia das estacbes de amostragem foi considerada significativa pelo teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis (p = 0,0007), evidenciando um padrao heterogéneo

na distribuicdo da textura do sedimento na grade amostral utilizada.
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Figura 11.5.1.4.2.3-12 - Grafico Box-plot do % de areia nas estagbes de
amostragem no entorno da Zona 2 .

Em relacdo a Zona 2 (Figura 11.5.1.4.2.3-12), o padrao de concentragao de

sedimentos mais grossos (areia) orientado para noroeste da grade amostral pode

ser observado através dos maiores valores das estacées P1 e P2. A diferencga

entre as medianas dos teores de areia das estagcbes de amostragem foi

considerada significativa pelo teste n&o paramétrico de Kruskal-Wallis (p

0,0028), evidenciando um padrdo heterogéneo na distribuicdo da textura do

sedimento na grade amostral utilizada.
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Figura 11.5.1.4.2.3-13 - Gréfico Box-plot do % de areia nas estagbes de
amostragem no entorno da Zona 3.

Na Figura 11.5.1.4.2.3-13 tem-se que o padrdo de concentracdo de
sedimentos mais grossos (areia) orientado para noroeste da grade amostral pode
ser observado através dos maiores valores das estagdes P1 e P4 (principalmente
na radial de 2000m). A diferenca entre as medianas dos teores de areia das
estacdes de amostragem foi considerada significativa pelo teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis (p = 0,0044), evidenciando um padrdo heterogéneo na
distribuicdo da textura do sedimento na grade amostral utilizada.

Os percentuais de lama associados as estacbes de amostragem estdo
sumarizados nos graficos apresentados nas Figuras 11.5.1.4.2.3-14, 11.5.1.4.2.3-
15, e 11.5.1.4.2.3-16. Uma vez que n&o foram observados teores de cascalho em
nenhuma estagdo de amostragem, os padrdées observados para o percentual de
lama nos sedimentos foram exatamente complementares aos apresentados
anteriormente para areia.

Portanto foi observado um padrdo de predominéancia de grdos mais finos nas
estacdes mais afastadas da Zona 1, exceto pelas estagdes 2000 P3 e 2000 P4,
que apresentaram teores reduzidos de lama. Em relagdo a Zona 2, foi observado

um padrado de predominancia de grdos mais finos na regido sudeste da grade
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amostral, diferente da Zona 3 que a predominancia de grdos finos ocorreu na
regiao leste da grade amostral.
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Figura 11.5.1.4.2.3-14 - Grafico Box-plot do % de lama nas estagbes de
amostragem no entorno da Zona 1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-15 - Grafico Box-plot do % de lama nas estagbes

de amostragem no entorno da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-16 - Gréfico Box-plot do % de lama agrupado por
radiais de distancia da Zona 3.

Teor de Carbonatos e Matéria Orgénica

Os carbonatos sdo sais inorganicos ou seus respectivos minerais que
apresentam na sua composicdo quimica o fon carbonato CO5;2. Uma solugdo
aquosa de dioxido de carbono contém uma quantidade minima de H,COs,
chamado acido carbénico que se dissocia formando ions hidrogénio (H") e ions
carbonatos. O termo carbonato é usado para referir-se a sais € a minerais que
contém o ion. O mais comum & o calcario, ou carbonato de calcio.

A deteccao de possiveis alteracbes na concentracdo de metais pesados em
sedimentos da plataforma continental devido as atividades de producido e
exploracao de petroleo e gas, depende de uma caracterizagcédo prévia da variagao
natural destes contaminantes nos sedimentos. A distribuicdo de metais nos
sedimentos de plataforma pode variar dependendo de fatores aldctones (e.g.
aporte continental) e autdctones (e.g. precipitacdo de carbonatos), o que pode

dificultar a interpretagéo de resultados de programas de monitoramento bem como
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a identificacdo de eventos de contaminagdo recente (LACERDA e MARINS,
2006).

O Quadro 11.5.1.4.2.3-15 apresenta as medianas dos resultados do teor de
carbonatos para as amostras obtidas na grade amostral do presente
monitoramento.

Quadro 11.5.1.4.2.3-15 - Mediana dos resultados do teor de carbonatos (%) das amostras
de sedimento das Zonas 1, 2 e 3 e estagdes controle.

- Teor de Carbonatos (%)
Estagao
Zona 1 Zona 2 Zona 3

200 P1 A 59,44 53 59,7
200P1B 48,38 52,6 59,6
200P1C 41,55 51,8 57,4
200 P2 A 49,79 52,1 60,7
200P2B 45,49 51,5 61,6
200P2C - 42,3 61,5
200 P3 A 50,71 53,3 59,1
200 P3 B 53,9 52,2 61,4
200P3C 46,69 53 58,2
200 P4 A 47,73 53,1 57,6
200 P4 B 44,56 52,8 60,6
200P4 C 51,13 52,7 58,9
500 P1 A 57,23 49,7 59,2
500 P1 B 59,29 50,2 59

500P1C 56,06 32 58,1
500 P2 A 48,03 57,1 62,2
500 P2 B 48,95 56,1 59,9
500 P2 C 47,7 55,6 59,2
500 P3 A - 53,9 61,5
500 P3 B - 52,7 59,2
500 P3 C - 54,2 59,5
500 P4 A 36,3 51,7 62,7
500 P4 B 33,54 53 58,6
500 P4 C 42,08 53 59,7
2000 P1 A - 25,2 64,4
2000 P1 B 73,94 39,9 62,9
2000P1C - 34,6 61,7
2000 P2 A 49,83 56,6 61,5
2000 P2 B - 56,6 63,1
2000 P2 C - 56 59,9
2000 P3 A 50,17 60,3 61,9
2000 P3 B 44,68 61,1 61

2000 P3 C 53,93 57 63,8
2000 P4 A 55,14 56,8 65,7
2000 P4 B 63,9 57,2 67,4

Continua

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatorio Revisio 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR / 08/2008




11.5.1 EIA/RIMA
Diagnéstico Ambiental Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco I:Il-l PETROBRAS
Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

Pag.
154/237

Continuagao Quadro 11.5.1.4.2.3-15

- Teor de Carbonatos (%)
Estacao
Zona 1 Zona 2 Zona 3
Controle P1 A 53,51 63,2 62,7
Controle P1 B 52,82 63,7 64,1
Controle P1 C 53,72 61,9 65
Controle P2 A 58,04 64,9 65,1
Controle P2 B 55,21 65 64,8
Controle P2 C 57,59 64,8 64,7

Para a Zona 1 as medianas dos valores de carbonatos variaram entre 33,54%
(500 P4 B) e 73,94 (2000 P1 B). De um modo geral, os maiores valores de
carbonatos estiveram associados as estacdes controle e estagcdes da radial 2000.
Em relagdo a Zona 2 as medianas dos valores de carbonatos variaram entre
25,20% (2000 P1 A) e 65,00 (Controle P2 B). Na Zona 3 as medianas dos valores
de carbonatos variaram entre 57,40% (200 P1 C) e 67,40 (2000 P4 B). Logo nas
Zonas 2 e 3 0os maiores valores de carbonatos estiveram associados as estacdes
mais afastadas do ponto de futura alocagdo do poco, exceto a estagcao 2000 P1.

A interagdo entre a sedimentagdo terrigena e a carbonacea controla a
distribuicdo de sedimentos, quanto maior a influéncia continental, menor o teor de
carbonatos nos sedimentos da plataforma (KNOPPERS et al., 1999). Portanto, a
area amostral deve ser pouco influenciada por aportes continentais, uma vez que
os valores de carbonatos foram, relativamente, altos em todas as estacoes.

As Figuras 11.5.1.4.2.3-17, 11.5.1.4.2.3-18 e 11.5.1.4.2.3-19 exibem graficos
Box-plot da mediana do percentual de carbonatos nas estagdes de amostragem
no entorno das Zonas 1, 2 e 3 respectivamente, sumarizando os resultados
obtidos no presente estudo. A diferenga entre as medianas dos teores de
carbonatos das estagbes de amostragem foi considerada significativa para ambas

as Zonas pelo teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis.
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Figura 11.5.1.4.2.3-17 - Grafico Box-plot do % de carbonatos nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-18 - Grafico Box-plot do % de carbonatos nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-19 - Grafico Box-plot do % de carbonatos nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

O teor de matéria organica foi utilizado neste monitoramento como indicador
de enriquecimento organico nas estagdes de amostragem. A matéria organica, ou
simplesmente MO, sao todos os elementos vivos e ndo vivos que contém
compostos de carbono. Uma vez que os compostos derivados de petréleo contem
cadeias de carbono este indicador pode refletir a contaminagao do sedimento por
hidrocarbonetos, embora ndo seja um indicador direto por variar também em
funcdo de diversos outros fatores. Segundo Soares-Gomes, et al. (2003) os
estudos de fundos nao consolidados enfatizam o papel do tipo de sedimento na
estruturacdo das comunidades desses ambientes (e.g. GRAY 1974; ALONGI e
CHRISTOFFERSEN 1992), sendo granulometria e o teor de matéria organica as
variaveis sedimentares mais comumente apontadas como as mais importantes
(e.g. PEARSON e ROSENBERG 1978; FRESI, et al. 1983; WESTON 1988).

A distribuicdo de matéria organica em sedimentos marinhos depende de uma
série de fatores, tais como taxa de sedimentacgéao, profundidade da coluna d’agua,
producao primaria na coluna d’agua, fluxo de constituintes terrigenos, condi¢des

redox (influéncia na preservacgdo), produgdo in situ por bactérias e impactos
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antropogénicos (KENNICUTT, 1995). Este grande numero de fatores dificulta a
interpretacao simples desta variavel.

A capacidade de o sedimento acumular compostos faz deste compartimento
um dos mais importantes na avaliagdo do nivel de contaminacdo dos
ecossistemas aquaticos continentais. De acordo com Adams (1995), as
abordagens integradas, envolvendo analises quimicas, fisicas e biolégicas dos
sedimentos, parecem ser as mais adequadas nos estudos toxicologicos.

Em relagcdo ao teor de matéria organica total, apenas na Zona 1 foram
realizadas anadlises deste parametro. O Quadro 11.5.1.4.2.3-16 mostra as

medianas dos resultados do teor de matéria organica para as amostras avaliadas.

Quadro 11.5.1.4.2.3-16 - Mediana dos resultados do teor de matéria
orgénica (%) das amostras de sedimento da Zona 1 e estagbes

controle.

Estacao Teor de Matéria Organica (%)
200 P1 A 2,25
200P1B 1,15
200P1C 2,79
200 P2 A 1,58
200P2B 4,10
200 P3 A 1,73
200P3B 1,62
200P3C 3,82
200 P4 A 1,77
200 P4 B 2,65
200P4 C 1,68
500 P1 A 1,87
500 P1B 2,01

500P1C 4,39
500 P2 A 1,85
500 P2 B 1,93
500 P2 C 3,24
500 P4 A 6,11

500 P4 B 11,96
500 P4 C 10,61
2000 P1 B 2,04
2000 P2 A 2,77
2000 P3 A 3,47
2000 P3 B 2,34

2000 P3 C 1,34

2000 P4 A 5,82

2000 P4 B 5,29

2000 P4 C 1,64

Continua
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Continuacdo Quadro 11.5.1.4.3.-16

Estacao Teor de Matéria Organica (%)
Controle P1 A 2,81
Controle P1 B 4,86
Controle P1 C 2,79
Controle P2 A 2,17
Controle P2 B 2,73
Controle P2 C 1,70

As medianas dos valores de matéria organica variaram entre 1,15% (200 P1
B) e 11,96 (500 P4 B). De modo geral os valores de matéria organica foram muito
baixos em todas as estagdes de amostragem, exceto para a estagdo 500 P4.

A Figura 11.5.1.4.2.3-20 apresenta um grafico Box-plot da mediana do % de
matéria organica nas estacbes de amostragem no entorno da Zona 1,
sumarizando os resultados obtidos no presente estudo. Apenas a estacao 500 P4
apresentou valores mais elevados quando comparadas as demais estacdes. Esta
diferenca foi considerada significativa pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis (p = 0,0045).
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Figura 11.5.1.4.2.3-20 - Grafico Box-plot do % de matéria orgénica nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.
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Os resultados obtidos a partir das analises de amostras de sedimento para as
Zonas 1, 2 e 3 que estdo situadas na Bacia de Camamu/Almada foram
comparados com um estudo realizado na Bacia do Jequitinhonha que serao
apresentados abaixo.

Os resultados de percentual de matéria organica e de carbonatos das
amostras realizados na Bacia do Jequitinhonha na regidao do Bloco BM-J-1 como
parte da caracterizagdo da regido do Bloco BM-J-2 seguem no Quadro
1.5.1.4.2.3-17.

Quadro 11.5.1.4.2.3-17 - Percentual de carbonatos (CaCOs) e matéria orgénica
determinados nas amostras de sedimento.

Estacao P1 P2 P3 P4 P6
CaCO; 26,1 13,2 26,4 35,7 11,7
Matéria Organica 57 8,3 13,2 5,7 4,6

Razao C: N: P

A razdo molar entre o carbono e o nitrogénio presentes no material
particulado ou no sedimento também pode ser utilizada como indicativa de
origem. Segundo Cifuentes et al. (1996), ao fazer uma revisdo dos dados da
literatura, a matéria organica marinha, essencialmente derivada do fitoplancton,
tem razdo C/N entre 4 e 10, em contrapartida, o material oriundo de plantas
vasculares a razdo C/N é geralmente superior a 20.

A razédo molar C/P é menos utilizada que a C/N como tragadora de origem da
matéria organica em fungao da sua maior variabilidade (HEDGES et al., 1986;
MEYERS, 1994). Esta variabilidade estaria associada principalmente a
assimilacdo em grandes quantidades de fésforo por algas durante periodos de
grande disponibilidade deste nutriente (RUTTEMBERG e GONI, 1997) e por ser o
fésforo preferencialmente liberado nos processos de decomposicdo da matéria
organica (KROM e BERNER, 1981; FILIPPELLI, 1997). Mesmo considerando-se
estas limitagdes, em geral o material fitoplancténico assume um valor de C/P
préximo a 106 e nas plantas vasculares pode variar de 800 até valores superiores
a 2.000.

Além da importancia bioldégica, a concentragdao de COT é uma caracteristica
quimica importante do sedimento, uma vez que ela ira ditar, juntamente com
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outros poucos fatores, a distribuicdo de poluentes organicos. Em fungdo da
hidrofobicidade dos compostos organicos, os mesmos tendem a adsorver ao
material particulado em suspensao e séo, em geral, carreados para o sedimento,
que se torna um reservatoério dos mesmos. Quanto maior a concentragdo de COT
em uma amostra de sedimento, maior a tendéncia ao acumulo de poluentes.

O mesmo raciocinio é aplicavel a granulometria, quanto menor o didmetro da
particula de sedimento, maior a probabilidade de apresentar contaminantes, uma
vez que a area superficial da particula € determinante nos processos adsorptivos.

Desta forma, o levantamento dos dados de C, N e P nos sedimentos da area
estudada tem dois objetivos basicos:

(i) dar suporte a interpretagdo dos dados quimicos e de biologia (bentos);

(i) fazer uma descrigdo geral de aspectos quali-quantitativos da matéria

organica dos sedimentos em questéao.

Os maiores valores de C, N e P foram determinados na amostra QGP3. Esta
amostra também apresentou uma maior concentracdo de matéria organica com
13,2% (Quadro 11.5.1.4.2.3-18). Na verdade, estes dados refletem como ja
colocado anteriormente, a presenca de sedimentos mais finos nesta amostra.
Portanto a amostra QGP3, a principio, possui caracteristicas mais propicias ao

acumulo de poluentes - sedimento mais fino e maior teor de matéria organica.

Quadro 11.5.1.4.2.3-18 - Resultados obtidos

Estacdes de NT | coT Porg [ Pinorg [ PT CIN C/P
Amostragem (mgg") (ugg)) molar molar

P1 0,34 2,89 27,06 57,40 84,46 10 276

P2 0,36 3,23 30,00 63,26 93,26 10 279

P3 0,67 511 35,19 74,44 109,62 9 375

P4 0,44 2,94 32,20 71,47 103,67 8 238

P6 0,27 2,56 21,84 50,44 72,27 11 304

Minimo 0,27 2,56 21,84 50,44 72,27 8 238

Méaximo 0,67 5,11 35,19 74,44 109,62 11 375

Média 0,42 3,35 29,26 63,40 92,66 10 294

Desvio-Padréo 0,15 1,01 5,11 9,89 14,93 1 51

Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT, ambos em mg g-1), Fésforo Organico (Porg), Fésforo Inorganico (Pinorg) e
Fosforo Total (PT, todos expressos em pg g-1) e razdes molares (C/N e C/P) para as amostras de sedimento

As razbes C/N (entre 8 e 11) e a C/P (entre 238 e 304) indicam a presenca de
material organico provavelmente originario do fitoplancton e que ja comecou a
sofrer diagénese, mas que ainda preserva valor nutritivo para a populagao

bentdnica local.
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Sulfetos

Os sulfetos ndo sao estaveis em ambiente oxidante e a presenca deste

composto denota uma deficiéncia de oxigénio nas amostras de sedimento. O
Quadro 11.5.1.4.2.3-19 e Figura 11.5.1.4.3-21 apresentam valores de sulfetos

obtidos na area do Bloco BM-J-1.

Quadro 11.5.1.4.2.3-19 - Resultados obtidos de sulfetos, expressos em ug g-', para as

amostras de sedimento na area do Bloco BM-J-1.

Estacao Sulfetos (ug/g)
P1 5,38
P2 11,28
P3 3,82
P4 5,37
P6 4,43
Minimo 3,82
Maximo 11,28
Média 6,06
Desvio-Padrao 2,99

Sulfetos (ug/g)

12

10

QGP1 QGP2 QGP3 QGP4

Estagées de Amostragem

QGP6

m Sulfetos (pg/g)‘

Figura 11.5.1.4.2.3-21 - Resultados da avaliagcédo de Sulfeto na area do

Bloco BM-J-1.
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Hidrocarbonetos

Segundo Silva (2002), os hidrocarbonetos sdo compostos organicos
constituidos por atomos de carbono e hidrogénio arranjados em configuracdes
estruturais variadas. De um modo geral sédo divididos em alifaticos e aromaticos, e
diferem pelo padrao de ligagoes carbbnicas. A Figura 11.5.1.4.2.3-22 apresenta as
relagdes estruturais entre os hidrocarbonetos.

Os hidrocarbonetos alifaticos compreendem o grupo dos alcanos
(cicloalcanos), alcenos, e alcinos, conforme o tipo de ligagao apresentada entre os
atomos de carbono, respectivamente simples, dupla ou tripla ligagcao. Os alcanos
também apresentam estrutura ciclica, sendo assim chamados cicloalcanos,
também conhecidos como cicloparafinas ou naftenos (SILVA, op cit.. 2002).

Os hidrocarbonetos alifaticos analisados neste trabalho foram os n-alcanos
(C12-Cse) e os alcanos isoprenoides (pristano e fitano). Os n-alcanos podem ser de
origem natural provenientes de plantas terrestres, fitoplancton, zooplancton,
bactérias ou sintetizados por organismos. O predominio de cadeias carbdnicas
longas (C15-C3s5) e com numero impar de carbonos é caracteristica dos n-alcanos
de origem natural (VOLKMAN et al., 1992; MEDEIROS, 2000). Ja os de origem
petrogénica tém composicédo variada dependendo do tipo de petrdleo, oscilando
de 1 a 40 atomos de carbono, ndo havendo predominancia de cadeias com
numero de carbonos impares ou pares (SIMONEIT, 1993). Os n-alcanos com
cadeias impares também podem ser provenientes da biota marinha, com
destaque para os compostos entre Cis e C21. A Figura 11.5.1.4.2.3-23 apresenta
teores de Hidrocarbonetos Alifaticos em sedimentos marinhos no mundo, esses
valores foram obtidos do Monitoramento ambiental em fontes de exploragao
maritima — MAPEM.

A presenca em maior quantidade de cadeias com Cis, C17, Ci9 e C21
(Impar/Par<C21) maior que 1 indica fontes de matéria organica provenientes de
diversos tipos de algas (macro e micro). Ja as espécies C23, C25, C27, C29 e Ca31
(Impar/Par)<C22 maiores que 1 sugere fontes de matéria organica oriundas de
plantas vasculares (COLOMBO et. al., 1989).
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A presengca de uma mistura complexa nédo resolvida (MCNR), também
chamada de UCM, do inglés Unresolved Complex Mixture, na fracdo saturada,
que se apresenta como uma elevagao na linha de base do cromatograma indica a
existéncia efetiva de hidrocarbonetos degradados, estando associada a O6leos
intemperizados e possiveis aportes crénicos de petréleo (SIMONEIT, 1978).

Os hidrocarbonetos aromaticos diferenciam-se dos alifaticos por
apresentarem um ou mais anéis de benzeno como componentes estruturais. Os
padrées de ligacdo entre as estruturas aromaticas contribuem para a polaridade
que apresentam, ocorrendo 0 oposto com os compostos alifaticos que sao
apolares ou muito pouco polares. A polaridade das estruturas dos hidrocarbonetos
explica como as moléculas desses compostos interagem entre si e com a agua:
com o incremento da polaridade, a solubilidade na agua e o ponto de ebulicao
também se elevam (SILVA, 2002).

HIDROCARBONETOS

I |
ALIFATICOS AROMATICOS

|
MONOAROMATICOS

ALCANOS ALCENOS ALCINOS DIAROMATICOS

CICLOALCANOS HIDROCARPBONETOS AROMATICOS POLINUCLEARES
(PoOLICICLICOS)

Figura 11.5.1.4.2.3-22 - Relacbes estruturais entre os hidrocarbonetos.
(Fonte: SILVA, 2000).
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Parimetro Con Em;:‘:'lfln" ng'g Lacal Fonte
n-pleanos 1600, 000 - 28 000, 000 Platalormas de Perfuragio -Mar do Morie OGP
n-aleanos 40,200 000 Plataforma Perfuragio - Auvstralia QOGP
n-aleanos 2,500,000 Plataforma Perfuragdio - Irlanda OGP

n-aleanos = UCM

n-pleanos

Alfaticos totais

LUCM + n-aleanos
n-pleanos

4000 - 30,000, 00
< L) — 170040

210 - 8. 100
Gl - 2 876,000
4 00 — 20 400

Plataformas no Mar do Norte
Sul do Mar Caspio

Mar MNegro
Rio de La Plata

APA-Guapimirim— Baia de Guanabara, Brasl

Resdman, JW,

Calombo, J.C. et al 1989
Menicon, M, F. G er al 2002

Brever, E. et al, 2004
Tolesa, et af | 2004

n-aleanos 63 — 23,500 Plataformas do Golfo do México Petrobras, 2001

n-aleanos Gk - 2.241 Plataforma de Pargo - Brasil Petrobras, 2001

n-aleanos 847 — 2366 Plataforma de Pampo - Brasil Petrobras, 2001

n-aleanos 7000 — 143,000 Porto de Alexandria - Egito Petrobras, 2001
LICM 1RO - T, R

et al 2002

n-aleanos ate 4 (00 Aluska Venkatesan, M1
 mealeanos 400 Antartica . ot of
(areas pristmas) 1. 100 Mar Mediterraneo Tolosa, L. er al, 2004
LCM + n-aleanos 1500 — 22320 Transocean Legend - Brasil MAPEM
n-aleanos B0 — 14,870 Transocean L:gﬁld - Brasil MAPEM

a- APAC area de proteciao ambhiental.

(Fonte: Monitoramento ambiental em fontes de exploragdo maritima — MAPEM)

Figura 11.5.1.4.2.3-23 - Teores de Hidrocarbonetos Alifaticos em sedimentos marinhos no
mundo.

TPH (Hidrocarbonetos Totais de Petroleo) € um termo que descreve uma
grande familia de centenas de combinagdes quimicas que originalmente derivam
de O6leo cru. O 6leo cru é usado para fazer produtos de petréleo que podem
contaminar o ambiente. Ja que existem tantas substancias quimicas diferentes no
Oleo cru e em outros produtos de petrdleo, ndo € pratico medir cada um
separadamente. Entretanto, € util medir o total de TPH’s em um local.

A bibliografia de padrdes de referéncia para TPH’s e HPA’s em sedimentos &
extremamente escassa, portanto, os valores de TPH’s e HPA'’s foram comparados
com a Revised Dutch Reference Framework (ST| Values) — Dutch Ministry of
Housing, Physical Planning and the Enviroment (VROM) (conhecida como Lista
Holandesa), que estabelece critérios de qualidade para estes parametros em
solos.

A lista holandesa apresenta dois grupos de critérios de qualidade, um para
solos com 0% de matéria organica e argila, e outro para solos com 10% de
matéria organica e 25% de argila. Os padrdes para solos com 0% de matéria
organica sao mais restritivos, e, portanto, foram utilizados como critério de
qualidade para comparacdo com os dados obtidos. Entretanto, uma vez que os

sedimentos obtidos no presente monitoramento apresentaram teores de matéria
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organica, foram considerados também os padrées de qualidade da lista holandesa

para 10% de matéria organica.

A lista holandesa estabelece valores orientadores organizados em trés

categorias, a saber:

a) Nivel S (Target Level) - Equivale ao "background" da area, o risco é

negligivel para seres humanos e ecossistema.

b) Nivel T (Futher Investigation Value) - Valores acima dos quais €

necessaria a realizagao de investigagdes adicionais.

c) Nivel | (Intervention Value) - Valores acima dos quais deve haver uma

intervengao na area existindo risco a saude e ecossistema.

Nos Quadros 11.5.1.4.2.3-20, 11.5.1.4.2.3-21 e 11.5.1.4.2.3-22 podem ser vistos
os resultados para a concentracédo de TPH'’s para as Zonas 1, 2 e 3.

Quadro 11.5.1.4.2.3-20 - Resultados da concentracdo de TPH’s das amostras de
sedimento da Zona 1 e estagbes controle .

Concentragido de TPHs (mg/Kg)

0% de argila e de matéria organica: 10% de matéria organica e 25 % de argila
Estacao Nivel S (10mg/Kg) Nivel S (50mg/Kg)
Nivel T (505mg/Kg) Nivel T (2525mg/Kg)**
Nivel 1 (1000mg/Kg) Nivel | (5000mg/Kg)
200 P1 A 42,3
200P1B 49,5
200P1C 75,3
200 P2 A 85,8
200P2B 55,6
200 P3 A 67,9
200P3 B 54,4
200P3C 52,7
200 P4 A 47,9
200P4 B < 0,01
200P4C < 0,01
500 P1 A 214,8
500 P1 B 2808,6**
500 P1C 564,9
500 P2 A 482,4
500 P2 B 568,5
500 P2 C 31,3
500 P4 A 546,1
500 P4 B 320,6
500 P4 C 639,5
2000 P1 B 342,6
2000 P2 A < 0,01
Continua
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Continuagao Quadro 11.5.1.4.2.3-20

Concentragao de TPHs (mg/Kg)
0% de argila e de matéria organica: 10% de matéria organica e 25 % de argila
Estacéo Nivel S (10mg/Kg) Nivel S (50mg/Kg)
Nivel T (505mg/Kg) Nivel T (2525mg/Kg)**
Nivel I (1000mg/Kg) Nivel | (5000mg/Kg)
2000 P3 A 3692,0**
2000 P3 B 2433,7
2000 P3 C <0,01
2000 P4 A < 0,01
2000 P4 B < 0,01
2000 P4 C <0,01
Controle P1 A 872,2
Controle P1 B 275,4
Controle P1 C 844.6
Controle P2 A 50,4
Controle P2 B < 0,01
Controle P2 C < 0,01

De acordo com os resultados obtidos para a Zona 1 pode-se observar que os
valores de TPH’s variaram entre < 0,01mg/Kg a 3.692,0mg/Kg (2000 P3 A). De
modo geral, os valores de TPH’s foram mais elevados nas estagbes mais
distantes da Zona 1.

As estacdoes 500 P1 C, 500 P2 B, 500 P4 A, 500 P4 C, Controle P1 A e
Controle P1 C estiveram acima do nivel T (grupo de critérios de qualidade para
solos com 0% de argila e matéria organica), 0 que sugere ser necessaria a
realizacdo de investigagdes adicionais. Entretanto, vale ressaltar que estas
estacdes apresentaram teores de matéria organica superiores a 0%. Quando os
resultados foram comparados com o grupo de critérios de solos com teores de
matéria organica de 10%, nenhuma destas estagdes esteve acima do nivel T.

As estacdes 2000 P3 A, 2000 P3 B e 500 P1 B estiveram acima do nivel |
(grupo de critérios de qualidade para solos com 0% de argila e matéria organica),
O que sugere ser necessaria uma intervengdo na area existindo risco ao
ecossistema. Entretanto, vale ressaltar também que estas estagdes também
apresentaram teor de matéria organica superior a 0%. Quando estes resultados
foram comparados com o grupo de critérios de solos com teores de matéria
organica de 10%, a estacdo 2000 P3 B obteve valor inferior ao nivel T, e as
estacdées 500 P1 B e 2000 P3 A se mantiveram acima do nivel T. Portanto,

considerando os critérios de solos de matéria organica de 10% apenas as
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estacées 500 P1 B e 2000 P3 A estiveram acima do nivel T o que sugere
realizacao de investigagdes adicionais.
O Quadro 11.5.1.4.2.3-21 apresenta os resultados da concentracéao de TPH’s

obtidos no entorno do local previsto para a perfuragdo do pogo da Zona 2.

Quadro 11.5.1.4.2.3-21 - Resultados da concentracdo de TPH’s das amostras de
sedimento da Zona 2 e estagbes controle.

Concentragéo de TPH’s (mg/kg)
0% de argila e de matéria organica: 10% de matéria organica e 25 % de argila
Estacéo Nivel S (10mg/Kg) Nivel S (50mg/Kg)
Nivel T (505mg/Kg) Nivel T (2525mg/Kg)**
Nivel | (1000mg/Kg)* Nivel | (5000mg/Kg)***
200 P1 A 795,9
200P1B 814,7
200P1C 538,7
200 P2 A 299,6
200P2B 251,2
200P2C 285,3
200 P3 A 801,4
200 P3 B 429,9
200P3 C 502,8
200 P4 A 80,3
200P4 B 67,1
200P4 C 61,9
500 P1 A 47,0
500 P1 B 162,4
500P1C 146,3
500 P2 A 142,6
500 P2 B 173,3
500 P2 C 132,2
500 P3 A 185,4
500 P3 B 170,6
500 P3 C 188,4
500 P4 A 139,9
500 P4 B 141,7
500 P4 C 128,8
2000 P1 A 192,6
2000 P1 B 229,5
2000P1C 176,6
2000 P2 A 40,7
2000 P2 B 55,8
2000P2C 7427,9 (*rv) 7
2000 P3 A 339,9
2000 P3 B 4522
2000 P3 C 205,1
2000 P4 A 0,8
2000 P4 B 439,8
2000 P4 C 332,0
Controle P1 A 166,0
Controle P1 B 230,6
Controle P1 C 150,7
Controle P2 A 126,7
Controle P2 B 146,4
Controle P2 C 96,4

(***) — Valor outlier, estando associado a contaminagao da amostra durante a coleta e/ou processamento analitico da
amostra. Este foi desconsiderado por ndo ser considerado como representativo da realidade local.
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Para a Zona 2 os valores de TPH’s variaram entre 0,8mg/Kg (2000 P4 A) e
814,7mg/Kg (200 P1 B). O dado extremo registrado na réplica 2000 P2 C
distingue-se de tal forma dos resultados obtidos das réplicas na mesma estagéao, e
do conjunto de resultados de todas as outras estagbes que o valor foi considerado
como outlier, estando provavelmente associado a contaminagdo da amostra
durante a coleta e/ou processamento analitico. Por essa razédo, esse dado foi
desconsiderado. De um modo geral, os valores de TPH’s foram mais elevados
nas estacdes da radial 200m de distancia do ponto de futura alocacéo do pogo da
Zona 2.

As estacgdes 200 P1 A, 200 P1 B, 200 P1 C e 200 P3 A apresentaram
concentragcdes de TPH superiores ao nivel T (grupo de critérios de qualidade para
solos com 0% de argila e matéria organica), 0 que sugere ser necessaria a
realizacdo de investigagdes adicionais. Entretanto, vale ressaltar que estas
estacdes apresentaram teores de matéria organica superiores a 0%. Quando os
resultados foram comparados com o grupo de critérios de solos com teores de
matéria orgénica de 10%, nenhuma destas estac¢des esteve acima do nivel T. Por
esta razdo, os resultados obtidos nestas estagcdes foram considerados como
dados de background da area em estudo.

Os resultados obtidos para os hidrocarbonetos totais de petréleo na Zona 3
sdo expostos no Quadro 11.5.1.4.2.3-22.
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Quadro 11.5.1.4.2.3-22 - Resultados da concentracdo de TPH’s das amostras de
sedimento da Zona 3 e estac¢bes controle.

Concentracado de TPH’s (mg/Kg)

0% de argila e de matéria organica:

10% de matéria orgéanica e 25 % de argila

Estacao Nivel S (10mg/Kg) Nivel S (50mg/Kg)
Nivel T (505mg/Kg) Nivel T (2525mg/Kg)**
Nivel | (1000mg/Kg)* Nivel I (5000mg/Kg)***
200 P1 A 233
200P1B 75,9
200P1C 254,4
200 P2 A 19,2
200 P2 B 53,5
200P2C 57,3
200 P3 A 24,6
200 P3 B 173,6
200 P3 C 223,3
200 P4 A 66,2
200 P4 B 1143
200 P4 C 53,2
500 P1 A 103
500 P1 B 88,7
500 P1C 265
500 P2 A 88,3
500 P2 B 89
500 P2 C 89,4
500 P3 A 240,2
500 P3 B 89,4
500 P3 C 96,6
500 P4 A 121,9
500 P4 B 204 1
500 P4 C 151,6
2000 P1 A 202,4
2000 P1 B 96,8
2000 P1C 570
2000 P2 A 136,3
2000 P2 B 272,2
2000 P2 C 65,7
2000 P3 A 131
2000 P3 B 167
2000 P3 C 105,4
2000 P4 A 168,4
2000 P4 B 93,5
2000P4 C 61,7
Controle P1 A 2499
Controle P1 B 119,4
Controle P1 C 220,3
Controle P2 A 54,6
Controle P2 B 179,9
Controle P2 C 38,6

Em relagdo a Zona 3 os valores de TPHs variaram entre 19,2mg/Kg (200 P2
A) e 570,0mg/Kg (2000 P1 C). Os valores de TPHs foram relativamente baixos e
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homogéneos nas estacbes de amostragem. Apenas a réplica 2000 P1 C esteve
acima do nivel T (grupo de critérios de qualidade para solos com 0% de argila e
matéria organica), o que sugere ser necessaria a realizagdo de investigacdes
adicionais. Entretanto, vale ressaltar que esta estacido apresentou teor de matéria
organica superior a 0%. Quando os resultados foram comparados com o grupo de
critérios de solos com teores de matéria organica de 10%, nenhuma estagao ficou
acima do nivel T.

As Figuras 11.5.1.4.2.3-24, 11.5.1.4.2.3-25 e 11.5.1.4.2.3-26 apresentam os
graficos Box-plot da concentracdo de TPH’s nas estacbes de amostragem no
entorno das Zonas 1, 2 e 3, respectivamente, sumarizando os resultados obtidos
no presente estudo.
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Figura 11.5.1.4.2.3-24 - Grafico Box-plot da concentracdo de TPH'’s
(mg/Kg) nas estagcbes de amostragem no entorno da Zona 1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-25 - Grafico Box-plot da concentragdo de TPHs
(mg/Kg) nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-26 - Grafico Box-plot da concentragdo de TPHs

(mg/Kg) nas estacbes de amostragem no entorno da Zona 3.

De modo geral para a Zona 1, os valores de TPH’s foram mais elevados nas

estacdes mais distantes do pogo. Entretanto, em fungdo da alta variabilidade nos
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dados das estacdes mais afastadas as diferencas nas médias das estacdes de
amostragem ndo foram consideradas significativas pela analise de variancias
(ANOVA) (p = 0,0911). A estacdo 2000 P3 apresentou, por exemplo, o valor
3.692,0mg/kg na réplica A e o valor < 0,01mg/kg na réplica C. Este resultado pode
sugerir uma contaminagdo muito pontual, ou problemas no processamento e
analise das amostras. Ja para a Zona 2 os valores de TPH’s foram mais elevados
nas estacdes da radial 200 (e estagdo 2000 P2). No pogo da Zona 3 a diferenca
nas medias das estagbes de amostragem né&o foi considerada significativa pela
analise de variancias (ANOVA) (p = 0,3193), corroborando a homogeneidade dos
valores na grade amostral.

O padrao de distribuicdo observado evidencia as estagdes a 200 metros de
distancia da localidade prevista para perfuracdo do poco como as com menores
concentracdes de TPH’s. Este padrao servira como base para a avaliacédo futura
dos possiveis impactos da perfuracéo e operag¢ao do poco situado na Zona 1 e 2.
Porém para a Zona 3 ndo foi observado um padrao claro na distribuicdo dos
dados de TPH'’s na area de estudo. Os valores observados foram considerados
baixos quando comparados com as referéncias da lista holandesa, o que
corrobora a hipétese de serem valores de background para a area. Os Quadros
11.5.1.4.2.3-23, 11.5.1.4.2.3-24 e 11.5.1.4.2.3-25 apresentam os resultados da
concentracdo de HPA's.

Quadro 11.5.1.4.2.3-23 - Resultados da concentragdo de HPA’s das amostras de
sedimento da Zona 1 — Bloco BM-CAL-5 — Bacia Camamu/Almada e estag¢des controle.

Concentragao de HPAs (mg/Kg)
0% de argila e de matéria organica:

Estacéo Nivel S (0,2mg/Kg)

Nivel T (4,1mg/Kg)

Nivel I (8,0mg/Kg)
200 P1 A 0,012
200P1B 0,023
200P1C 0,030
200 P2 A 0,018
200P2B 0,026
200 P3 A 0,013
200 P3 B 0,018
200P3C 0,011
200 P4 A 0,020
200P4B 0,009

Continua
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Continuagdo Quadro 11.5.1.4.2.3-23

Concentragado de HPAs (mg/Kg)
0% de argila e de matéria organica:

Estacao Nivel S (0,2mg/Kg)

Nivel T (4,1mg/Kg)

Nivel | (8,0mg/Kg)
200P4 C 0,010
500 P1 A 0,014
500 P1 B 0,016
500 P1C 0,045
500 P2 A 0,011
500 P2 B 0,013
500 P2 C 0,012
500 P4 A 0,045
500 P4 B 0,023
500 P4 C 0,022
2000 P1 B 0,021
2000 P2 A 0,013
2000 P3 A 0,017
2000 P3 B 0,019
2000 P3 C 0,010
2000 P4 A 0,016
2000 P4 B 0,007
2000 P4 C 0,015
Controle P1 A 0,020
Controle P1 B 0,021
Controle P1 C 0,021
Controle P2 A 0,014
Controle P2 B 0,023
Controle P2 C 0,014

Os valores de HPA'’s para a Zona 1 variaram entre 0,007mg/Kg (2000 P4 B) a
0,045mg/Kg (500 P4 A e 500 P1 C). Os valores de HPA'’s foram extremamente
baixos quando comparados com os limites estabelecidos pela lista holandesa.
Nenhuma estacao ultrapassou o nivel S considerado como nivel de background
ambiental do parametro, mesmo considerando os critérios de 0% de matéria
organica que sao mais restritivos.
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Quadro 11.5.1.4.2.3-24 - Resultados da concentragdo de HPA’s das amostras de
sedimento da Zona 2 — Bloco BM-CAL-5 — Bacia Camamu/Almada e estagbes controle

Concentragado de HPAs (mg/Kg)

0% de argila e de matéria organica:

10% de matéria organica e 25 % de argila

Estacao Nivel S (0,2mg/Kg) Nivel S (50mg/Kg)**
Nivel T (4,1mg/Kg) Nivel T (2525mg/Kg)***
Nivel | (8,0mg/Kg)* Nivel | (5000mg/Kg)***
200 P1 A 0,021
200P1 B 0,011
200P1C 0,011
200 P2 A 0,011
200P2B 0,015
200P2C 0,026
200 P3 A 0,012
200 P3 B 0,013
200P3C 0,016
200 P4 A 0,102
200 P4 B 0,025
200P4 C 0,039
500 P1 A 0,019
500P1B 0,013
500P1C 0,014
500 P2 A 0,029
500P2B 0,032
500P2C 0,021
500 P3 A 0,019
500 P3 B 0,018
500 P3 C 0,016
500 P4 A 0,030
500 P4 B 0,020
500P4 C 0,020
2000 P1 A 0,019
2000 P1 B 0,014
2000P1C 0,018
2000 P2 A 0,002
2000 P2 B 0,003
2000 P2 C 0,078
2000 P3 A 0,043
2000 P3 B 0,045
2000 P3 C 0,016
2000 P4 A 0,012
2000 P4 B 0,029
2000 P4 C 0,029
Controle P1 A 0,001
Controle P1 B 0,003
Controle P1 C 0,001
Controle P2 A 0,009
Controle P2 B 0,006
Controle P2 C 0,003

Os valores de HPA’s para a Zona 2 variaram entre 0,001mg/Kg (Controle P1
A e Controle P1 C) a 0,102mg/Kg (200 P4 A). Estes foram extremamente baixos
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quando comparados com os limites estabelecidos pela lista holandesa. Nenhuma

estacdo ultrapassou o nivel S considerado como nivel de background ambiental

do parametro, mesmo considerando os critérios de 0% de matéria organica que

sao mais restritivos.

Quadro 11.5.1.4.2.3-25 - Resultados da concentracdo de HPA’s das amostras de
sedimento da Zona 3 — Bloco BM-CAL-6 — Bacia Camamu/Almada e estag¢des controle.

Concentragao de HPAs (mg/Kg)

0% de argila e de matéria organica:

10% de matéria organica e 25 % de argila

Estacao Nivel S (0,2mg/Kg) Nivel S (50mg/Kg)**
Nivel T (4,1mg/Kg) Nivel T (2525mg/Kg)***
Nivel | (8,0mg/Kg)* Nivel | (5000mg/Kg)****
200 P1 A 0,01216
200P1B 0,00591
200P1C 0,01149
200 P2 A 0,00511
200P2B 0,00282
200 P2 C 0,00218
200 P3 A 0,01105
200 P3 B 0,01602
200P3C 0,01632
200 P4 A 0,00561
200P4 B 0,01837
200 P4 C 0,00121
500 P1 A 0,00846
500 P1 B 0,01102
500 P1C 0,01438
500 P2 A 0,01035
500 P2 B 0,01991
500 P2 C 0,01386
500 P3 A 0,00809
500 P3 B 0,04221
500 P3 C 0,00790
500 P4 A 0,00774
500 P4 B 0,01828
500 P4 C 0,01147
2000 P1 A 0,00837
2000 P1 B 0,07719
2000 P1C 0,01017
2000 P2 A 0,00467
2000 P2 B 0,01487
2000 P2 C 0,02434
2000 P3 A 0,00771
2000 P3 B 0,00447
2000 P3 C 0,01002
2000 P4 A 0,00634
2000 P4 B 0,00778
2000 P4 C 0,01036
Controle P1 A 0,00296
Controle P1 B 0,00851
Controle P1 C 0,01152
Continua
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Continuagao Quadro 11.5.1.4.2.3-25

Concentragao de HPAs (mg/Kg)
0% de argila e de matéria organica: 10% de matéria organica e 25 % de argila
Estacao Nivel S (0,2mg/Kg) Nivel S (50mg/Kg)**

Nivel T (4,1mg/Kg) Nivel T (2525mg/Kg)***

Nivel | (8,0mg/Kg)* Nivel I (5000mg/Kg)****
Controle P2 A 0,00056
Controle P2 B 0,00222
Controle P2 C < 0,0002

Os valores de HPA’s para a Zona 3 variaram entre < 0,0002mg/Kg (Controle
P2 C) a 0,07719mg/Kg (2000 P1 B) e foram extremamente baixos quando
comparados aos limites estabelecidos pela lista holandesa. Nenhuma estacéao
ultrapassou o nivel S considerado como nivel de background ambiental do
parametro, mesmo considerando os critérios de 0% de matéria organica que séo
mais restritivos.

Todos os resultados também foram muito baixos quando comparados com os
valores de referéncia de TEL (Treshold Effects Level) e PEL (Probable Effects
Level) definidos pela NOAA (1999), para sedimentos marinhos. O TEL é o limite
abaixo do qual ndo ha probabilidade de que a concentragédo do poluente no
sedimento possa provocar efeitos toxicos em organismos aquaticos. Ja o PEL é a
concentracdo acima da qual existe maior probabilidade de ocorréncia de efeitos
toxicos nos organismos.

E citado na literatura que concentragdes de HPA’s nos sedimentos costeiros
podem variar de 5 a 10mg/Kg, sem que necessariamente esta concentragcao
represente contaminacdo (VOLKMAN et al.,, 1992; UNEP, 1991). A Figura
11.5.1.4.3-30 apresenta Teores de HPA’'s em amostras de sedimento no mundo
como parte do Monitoramento ambiental em fontes de exploracdo maritima —
MAPEM.

Os resultados obtidos no presente monitoramento estdo muito longe destes
limites. Nas Figuras 11.5.1.4.2.3-27, 11.5.1.4.2.3-28 e 11.5.1.4.2.3-29 tem-se graficos
Box-plot para a concentragao de HPA's nas estagcdes de amostragem no entorno
das Zonas 1, 2 e 3. As diferengas nas médias das estagbes de amostragem nao

foram consideradas significativas pela analise de variancias (ANOVA).
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Figura 11.5.1.4.2.3-27 - Grafico Box-plot da concentracdo de HPA’s nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-28 - Grafico Box-plot da concentragdo de HPA’s
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-29 - Grafico Box-plot da concentragdo de HPA’s nas

estagcbes de amostragem no entorno da Zona 3.
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Substiincia Concentracio nﬂ [pph) Local - Fonte
& - 280 Antarctica Tolosa, 1. et al, 2004
ZHPAs 24 - 501 Mar Adrigtico” Mag, E. er of. 2002
(dreas pristings)* 30 IThas Baleares (Espanha) Baumard, P. et af. 1998
< 4 Ilhas Shetland (Inglaterra) Tolosa, 1. et al, 2004
94 - 1.78% Irdi, Mar Cispio T ’
2RI - 3.000 Azerbaijio, Mar Caspio Tolasa, 1. ef al. 2004
7.2066 - 358 092 Parto de Boston (EUA) Wang, X.C. et al. 2001
a1 - 8035 Baia de Guanabara Memicom, M. F. G, ¢r af. 2002
Z HPAs S0 - 555,000 Rio de La Plata Colombao, 1.C. e al. 1989
7-638 Mar Megro Readman, I W, er af. 2002
34 -aR2 Giolfo de Treste {Mar Adrigtico) Nodar, M. et al, 2001
6 - 2045 Plataforma de Pargo Petrobras 5. A
6l - 207 Plataforma de Pampo Petrobras 5.4
£ - 6,400 Plataformas do Golfo do México Kenmikut, M. C. 19495
= HPAs 2-24 Transocean Legend - Brasil MAPEM
a- classificacio destas areas dada por Tolosa, 1 er afi, 2004 b- areas costeiras.

(Fonte:Monitoramento ambiental em fontes de exploragao maritima — MAPEM)
Figura 11.5.1.4.2.3-30 - Teores de HPA’s em amostras de sedimento no mundo.

Metais

Os valores de referéncia de TEL (Treshold Effects Level) e PEL (Probable
Effects Level) definidos pela NOAA (1999) para sedimentos marinhos foram
utilizados como padrao de referéncia na presente caracterizagcdo. O TEL ¢é o limite
abaixo do qual ndo ha probabilidade de que a concentragdo do metal no
sedimento possa provocar efeitos toxicos em organismos aquaticos. Ja o PEL é a
concentracdo acima da qual existe maior probabilidade de ocorréncia de efeitos
téxicos nos organismos.

A Resolucdo CONAMA 344/04 estabelece os padroes de qualidade para
sedimentos a serem dispostos em atividades de dragagem, uma vez que nédo é
pretendida a dragagem dos sedimentos avaliados, ndo foram utilizados os
padroes desta resolucdo para fins de comparacdo. Cabe mencionar que os
critérios do NOAA (1999) s&o inclusive mais exigentes que os termos da referida
Resolucgao.

Os resultados de metais pesados das analises realizadas no presente
monitoramento sao apresentados nos Quadros 11.5.1.4.2.3-26 ao 11.5.1.4.2.3-37,
respectivamente para as estagdes distantes 200, 500, 2000 metros e estacdes
controle.
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Quadro 11.5.1.4.2.3-26 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 200m da Zona 1 e estag¢des controle.

TEL (NOAA,

PEL (NOAA,

Metal | LDM 1999)' 1999)? 200 P1 A | 200 P1 B |200P1C|200 P2 A|200P2B|200P3 A|200P3B|200P3C|200P4A|200P4B|200P4C
Al 20 Valor de Background (4700) 13825 13043 13977 11563 16468 9622 7789 15133 655 12411 9181
As | 0,5 7,24 | 41,60 37,7 44,3 51,1 28,7 28 17,4 17,9 20,8 27,8 28,4 36,7
Ba 20 Valor de Background (440,00) 29 25 29 29 33 29 28 36 33 29 25
Cd | 04 0,68 4,21 0,7 0,9 1 0,7 0,7 0.4 0,4 0,5 0,7 0,6 0,7
Pb 1 30,24 112,18 7 9 9 7 7 5 5 6 8 8 8
Cu 2 18,70 108,20 3 3 4 4 4 3 3 4 4 3 3
Cr 2 52,30 160,40 31 34 38 30 32 21 20 24 28 27 28
Fe 4 Valor de Background (1800) 40794 45126 47908 28639 387396 20406 20114 23972 769 31207 35018
Mn 2 Valor de Background (330) 116 116 149 104 129 97 102 131 128 104 92
Hg | 0,02 0,13 0,70 0,17 0,15 0,21 0,14 0,2 0,13 nd 0,16 nd nd 0,19
Ni 4 15,90 42,80 8 9 10 7 8 5 5 7 8 7 7
\' 20 Valor de Background (58) 66 78 86 60 62 41 41 43 62 62 75
Zn 1 124,00 | 271,00 31 34 38 27 30 17 16 19 27 26 27

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito tdxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL

Valores acima do PEL

Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-27 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 500m da Zona 1 e estagbes controle.

Metal | LDM TE';éggf‘A’ PE';éygﬁA’ 500 P1A | 500 P1B | 500 P1C | 500 P2 A | 500 P2 B | 500 P2 C | 500 P4 A | 500P4 B | 500 P4 C
Al | 20 Valor de Background (4700) 19107 | 19113 | 17761 | 12978 | 13589 | 13126 | 27447 | 32255 | 18621
As | 05 7.24 [ 4160 722 541 68 27 26,9 27.9 18.6 214 69,5
Ba | 20 | Valor de Background (440,00) 33 30 33 36 36 35 48 54 33
Cd | 04 0.68 421 13 11 12 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 13
Pb | 1 30,24 112,18 1 9 1 7 7 7 10 10 11
Cu | 2 18,70 108,20 4 5 5 4 4 4 12 12 4
cr | 2 52,30 160,40 45 43 48 28 29 29 40 41 49
Fe | 4 Valor de Background (1800) 65431 | 58712 | 66888 | 28575 | 28851 | 29935 | 29109 | 31831 | 67173
Mn | 2 Valor de Background (330) 191 143 188 116 125 145 137 132 169
Hg | 0,02 0.13 0.70 0.13 0.1 0,26 0.19 0.3 0.07 0.13 0,22 0,05
Ni | 4 15.90 42,80 13 12 13 8 8 8 15 16 13
vV | 20 Valor de Background (58) 104 91 102 55 55 56 53 55 102
Zn | 1 12400 | 271,00 43 42 45 26 27 28 34 34 46

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito tdxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL

Valores acima do PEL

Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-28 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 2000m do Pogo Copaiba —
Bloco BM-CAL-5 — Bacia Camamu/Almada e estagbes controle.

Metal | LDM TE:Q(QQ?{'\A ’ PE|;9(;‘19C))2AA | 2000 P1 B | 2000 P2 A | 2000 P3 A | 2000P3B | 2000 P3C | 2000 P4 A | 2000 P4B | 2000P4C
Al 20 Valor de Background (4700) 16246 19460 7600 9813 7829 23930 24447 22807
As 0,5 7,24 | 41,60 21 19 8,4 13,6 7,7 124,3 111,1 129,7
Ba 20 Valor de Background (440,00) 36 49 27 33 24 35 34 33
Cd 0,4 0,68 4,21 nd 0,5 nd nd nd 2,1 1,8 2,2
Pb 1 30,24 112,18 4 6 4 6 4 13 12 13
Cu 2 18,70 108,20 3 7 3 5 3 4 4 4
Cr 2 52,30 160,40 14 30 13 21 15 56 50 57
Fe 4 Valor de Background (1800) 20297 25960 10898 19189 12083 104940 95655 120395
Mn 2 Valor de Background (330) 106 156 81 100 87 269 221 267
Hg 0,02 0,13 0,70 0,14 0,1 0,19 0,18 0,06 0,11 0,23 0,04
Ni 4 15,90 42,80 5 10 nd 6 4 17 15 17
\Y 20 Valor de Background (58) 24 42 20 35 21 139 123 144
Zn 1 124,00 | 271,00 10 28 13 21 14 56 50 59

Todos os valores em mg/Kg

1 — Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito toxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL

Valores acima do PEL

Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-29 - Resultados da concentracdo de metais das amostras controle da
Zona 1 e estagbes controle.

TEL PEL
Controle Controle Controle Controle Controle Controle
Metal | LDM | (NOAA, | (NOAA,
1999)1 1999)2 P1A P1B P1C P2 A P2B P2C
Valor de
Al 20 Background 20620 18580 21304 25369 19338 23324
(4700)
As 0,5 7,24 | 41,60 10,1 16,7 16,7 13,6 13 14
Valor de
Ba 20 Background 64 78 77 111 103 109
(440,00)
Cd 0,4 0,68 4,21 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5
Pb 1 30,24 112,18 6 6 7 7 7 6
Cu 2 18,70 108,20 8 9 9 12 11 12
Cr 2 52,30 160,40 26 27 27 27 25 26
Valor de
Fe 4 Background 19383 20841 21176 21372 20953 22085
(1800)
Valor de
Mn 2 Background (330) 116 179 230 179 170 182
Hg |0,02| 0,13 0,70 0,25 0,15 0,26 0,15 0,03 0,11
Ni 4 15,90 42,80 9 10 11 11 10 11
Valor de
\% 20 Background (58) 36 41 41 40 39 40
Zn 1 124,00 | 271,00 22 23 24 25 24 25

Todos os valores em mg/Kg

1— Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual nao foi observado efeito toxico em organismos aquaticos
estudados pelo NOAA (1999).

2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos
aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL
Valores acima do PEL
Valores acima do valor de Background

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@

Revisao 00
08/2008

Relatério
BR /

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Pag.
184/237

11.5.1
Diagnostico Ambiental
Meio Fisico

EIA/RIMA
Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

I-‘h’l PETROBRAS

Quadro 11.5.1.4.2.3-30 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 200m da Zona 2 e
estacgbes controle.

wota[Low [ TeL (0an, 199 [peL (voma, 10007 205 T 299 T 200 T 200 T 200 T 200 T 200 T 209 T 200 | 210 T 209 T 200
Al 20 Valor de Background (4700) 18790 | 20229 | 19951 | 22300 | 18222 | 21291 | 18926 | 20368 | 19570 | 20400 | 16446 | 19866
As 0,5 7,24 | 41,60 14,1 15,5 14,3 13,6 14,7 14,6 15,5 14,5 15,5 15,6 13,3 15,5
Ba 20 Valor de Background (440,00) 91 112 95 91 115 82 127 129 119 115 102 124
Cd 0,4 0,68 4,21 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6
Pb 1 30,24 112,18 6 7 7 7 7 8 7 8 7 8 7 7
Cu 2 18,70 108,20 10 12 11 11 11 12 13 13 12 12 11 12
Cr 2 52,30 160,40 25 29 26 25 26 31 29 29 28 29 26 28
Fe 4 Valor de Background (1800) 19136 | 21779 | 20484 | 20356 | 20522 | 21774 | 21761 | 21929 | 21304 | 21760 | 20322 | 21893
Mn 2 Valor de Background (330) 170 191 173 172 173 182 220 207 203 227 182 208
Hg 0,02 0,13 0,70 0,09 | 0,37 | 0,26 | 0,14 |<0,02| 0,29 | 0,09 | 0,22 0,29 0,26 0,09 | 0,24
Ni 4 15,90 42,80 10 11 10 10 10 12 11 11 11 12 10 11
\Y 20 Valor de Background (58) 37 42 39 38 39 39 43 42 42 43 39 42
Zn 1 124,00 | 271,00 22 25 23 23 24 27 26 26 25 25 23 25

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito toxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).

2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL

Valores acima do PEL

Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-31 - Resultados da concentragcdo de metais das amostras distantes cerca de 500m da Zona 2 e
estagbes controle.

Metal | Lom | TEL (NOAA, (N':)EA'A 500 P1 | 500 P1 | 500 P1 | 500 P2 | 500 P2 | 500 P2 | 500 P3 | 500 P3 | 500 P3 | 500 P4 | 500 P4 | 500 P4
1999)’ 1999)2’ A B (o] A B (o] A B c A B c
Al | 20 Valor d‘a‘?gg’)‘gr ound | 19417 | 18741 | 16118 | 19273 | 20967 | 19839 | 20690 | 19779 | 17683 | 18930 | 17982 | 16677
As | 05 724 | 4160 13,6 13,5 139 | 142 155 | 14,6 16,1 15,1 13,4 13,8 15 14.6
Ba | 20 Valor ‘zj 4%""&’)‘5‘” ound 83 80 82 116 | 113 | 111 134 | 137 | 122 | 108 | 107 106
cd | 04 0,68 4,21 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
Pb 1 30,24 112,18 7 7 6 6 7 7 8 8 7 7 7 7
Cu 2 18,70 108,20 10 10 10 11 12 11 14 14 12 11 12 11
Cr 2 52,30 160,40 27 26 25 27 28 28 31 29 27 27 28 27
Fe 4 Valor d%ggg’)‘g’ ound 19860 | 19997 | 19079 | 21662 | 21657 | 21536 | 23302 | 22545 | 20882 | 20625 | 21657 | 20914
Mn 2 Valor de Background (330) 152 155 158 202 216 185 219 215 235 189 190 208
Hg | 0,02 0,13 0,70 017 | 017 | 016 | 005 | 028 | 008 | 028 | 029 | 035 | 028 | 034 0,09
Ni 4 15,90 42.80 10 10 10 11 11 11 12 11 11 11 11 10
\% 20 Valor de Background (58) 39 38 37 40 41 40 43 42 40 40 42 40
Zn 1 12400 [ 271,00 23 22 21 24 26 24 27 28 24 23 25 23

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito téxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL
Valores acima do PEL
Valores acima do valor de Background

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatorio Revis&o 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR / 08/2008




11.5.1 EIA/RIMA
Diagnéstico Ambiental Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco I:‘I-I PETROBRAS
Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

Pag.
186/237

Quadro 11.5.1.4.2.3-32 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 2000m da Zona 2 e estagbes
controle.

Metal | LDM TEL (NOf\A, PEL (NOEAA, 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
1999) 1999) P1A | PIB | PIC | P2A | P2B P2C P3A | P3B P3C P4A | PAB | PAC
Al 20 Valor de Background (4700) 21980 | 18650 | 18606 | 7829 | 27912 | 27755 | 19325 | 22483 | 26605 | 27758 | 23675 | 24712
As 0,5 7,24 | 41,60 14,5 12,9 15,4 7,7 14,9 15,2 14,2 12,9 14,2 16,6 17,1 15,9
Ba 20 Valor de Background (440,00) 68 72 76 24 101 101 135 134 146 134 118 120
Cd 0,4 0,68 4,21 0,6 0,5 0,5 <04 | <04 <04 0,7 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6
Pb 1 30,24 112,18 9 7 7 4 7 7 7 7 7 8 7 8
Cu 2 18,70 108,20 11 9 9 3 11 11 13 13 14 12 11 11
Cr 2 52,30 160,40 35 28 27 15 27 27 27 27 29 31 29 30
Fe 4 Valor de Background (1800) 24412 | 20360 | 20409 | 12083 | 20990 | 20375 | 19680 | 20625 | 21905 | 22337 | 22291 | 22431
Mn 2 Valor de Background (330) 251 181 365 87 188 187 196 192 201 229 234 206
Hg 0,02 0,13 0,70 0,18 0,08 0,26 0,06 0,05 0,1 0,31 0,29 0,14 0,5 0,3 0,06
Ni 4 15,90 42,80 14 11 12 4 12 12 10 11 12 13 12 12
\% 20 Valor de Background (58) 42 37 39 21 35 36 39 38 41 42 42 43
Zn 1 124,00 | 271,00 29 23 23 14 23 23 24 24 27 27 25 26

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito toxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL
Valores acima do PEL
Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-33 - Resultados da concentragdo de metais das amostras controle da Zona 2 e estagdes controle.

Metal | LDM TEI;;;‘;;%AA’ PE:Q(QQ?QAA’ Controle P1 A | Controle P1 B | Controle P1 C | Controle P2 A | Controle P2B | Controle P2 C
Al 20 Valor de Background (4700) 25428 25988 25807 21812 23702 24513
As 0,5 7,24 | 41,60 13,2 13,3 12,3 12 12,1 12,6
Ba 20 Valor de Background (440,00) 162 135 160 119 122 124
Cd 0,4 0,68 4,21 <04 <04 <04 <04 <04 <04
Pb 1 30,24 112,18 6 6 6 6 6 6
Cu 2 18,70 108,20 14 13 14 12 12 12
Cr 2 52,30 160,40 23 24 23 22 22 22
Fe 4 Valor de Background (1800) 18688 18991 18911 17224 18078 17917
Mn 2 Valor de Background (330) 191 179 192 159 171 162
Hg 0,02 0,13 0,70 <0,02 0,25 0,16 0,09 0,12 0,1
Ni 4 15,90 42,80 10 10 10 10 10 10
\% 20 Valor de Background (58) 32 32 32 31 32 32
Zn 1 124,00 | 271,00 23 22 23 22 22 22

LEGENDA

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito toxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

Valores acima do TEL

Valores acima do PEL

Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-34 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 200m da Zona 3 e esta¢ées
controle.

Metal | LDM TEL (NO{\A, PEL (NOZAA, 200 P1 | 200 P1 | 200 P1 | 200 P2 | 200 P2 | 200 P2 | 200 P3 | 200 P3 | 200 P3| 200 P4 | 200 P4 | 200 P4
1999) 1999) A B C A B C A B C A B C
Al 20 Valor de Background (4700) 25531 | 28172 | 29121 | 26866 | 28492 | 26495 | 28526 29414 | 30072 | 31433 | 28973 | 29458
As 0,5 7,24 | 41,60 16,8 18,2 19,3 16,2 15,3 14,5 18,4 20,4 19,2 19,5 17,4 19,3
Ba 20 Valor de Background (440,00) 64 67 75 74 70 64 74 75 79 76 73 72
Cd | 04 0,68 4,21 <04 <04 0,4 0,4 <04 | <04 <04 <04 0,4 <04 <04 0,4
Pb 1 30,24 112,18 7 7 8 7 7 6 8 8 8 7 7 7
Cu 2 18,70 108,20 8 9 10 9 9 8 10 10 10 10 9 9
Cr 2 52,30 160,40 27 28 28 27 27 26 29 29 28 29 28 29
Fe 4 Valor de Background (1800) 20023 | 21995 | 22675 | 20630 | 21037 | 20406 | 22129 23445 | 23367 | 24589 | 23013 | 23259
Mn 2 Valor de Background (330) 161 160 209 231 225 155 240 284 284 240 173 174
Hg | 0,02 0,13 0,70 0,05 | <0,02| 0,18 0,12 0,14 0,04 <0,02 0,07 <0,02 0,29 0,14 | <0,02
Ni 4 15,90 42,80 11 11 13 12 12 10 13 13 13 12 12 12
\Y, 20 Valor de Background (58) 32 34 36 34 32 33 36 36 37 37 34 36
Zn 1 124,00 | 271,00 20 22 24 21 22 <1 <1 24 24 23 22 22

Todos os valores em mg/Kg

1— Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual n&o foi observado efeito toxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL
Valores acima do PEL
Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-35 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 500m da Zona 3 e estagbes controle.

Metal | Lom| TEL (NOAA, T PEL (NOAA, [ 500 P1 [ 500 P1 [ 500 P1 [ 500 P2 | 500 P2 | 500 P2 | 500 P3 [ 500 P3 [ 500 P3 [ 500 P4 [ 500 P4 [ 500 P4
1999) 1999) A B C A B C A B C A B C

Al 20 Valor de Background (4700) 30305 | 29959 | 28227 | 28352 | 23718 | 29335 | 27572 | 28445 | 29013 | 22684 | 26796 | 19441
As 0,5 7,24 | 41,60 18,8 18,7 19,2 171 17 16,9 18,3 17,5 18,6 13,3 18,1 13,3
Ba 20 | Valor de Background (440,00) 74 72 70 86 75 85 79 84 83 58 65 55
Cd | 04 0,68 4,21 <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 0,4 <04 | <04 | <04
Pb 1 30,24 112,18 8 8 7 7 7 7 7 7 7 6 7 6
Cu 2 18,70 108,20 9 9 9 10 9 10 10 10 10 7 8 7
Cr 2 52,30 160,40 29 29 28 28 26 28 27 28 28 25 27 22
Fe 4 Valor de Background (1800) 24248 | 23675 | 22666 | 21457 | 18923 | 22278 | 21347 | 22202 | 22706 | 18242 | 22314 | 16365
Mn 2 Valor de Background (330) 206 237 195 227 142 213 196 249 222 126 180 154
Hg | 0,02 0,13 0,70 0,29 0,17 0,26 0,22 0,21 0,14 0,27 0,08 0,06 0,14 0,2 0,04
Ni 4 15,90 42,80 13 13 12 12 11 12 12 12 12 10 11 9
\% 20 Valor de Background (58) 36 35 34 36 34 36 35 36 36 32 34 28
Zn 1 124,00 | 271,00 22 22 21 23 21 23 22 23 23 20 22 17

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foi observado efeito tdxico em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).

2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA
- Valores acima do TEL
Valores acima do PEL
Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-36 - Resultados da concentracdo de metais das amostras distantes cerca de 2000m da Zona 3 e estagbes

controle.

ot Low | TEL VoA 998 | peL o rsse | 2008 | 2909 | 2000 [ 200 [ 2009 | 2000 [ 200 | 200 | 2009 [ 2000 [ Zumn | o
Al 20 Valor de Background (4700) 19351 | 22198 | 23846 | 25345 | 26630 | 24446 | 28578 | 30992 | 31535 | 22458 | 21017 | 20592
As 0,5 7,24 | 41,60 19,9 26,8 29,1 14,7 13 12,4 15,3 15,4 15,9 39,7 40,5 35,8
Ba 20 Valor de Background (440,00) 38 47 47 106 105 105 101 99 103 43 42 43
Cd 0,4 0,68 4,21 0,4 0,4 0,5 <04 | <04 | <04 | <04 | <04 0,4 0,6 0,6 0,6
Pb 1 30,24 112,18 6 7 7 7 7 6 7 7 7 7 8 7
Cu 2 18,70 108,20 6 6 7 11 11 11 11 11 12 6 6 6
Cr 2 52,30 160,40 28 29 28 25 24 24 28 28 29 32 32 30
Fe 4 Valor de Background (1800) 23259 | 27133 | 29121 | 21648 | 20901 | 19048 | 21876 | 23472 | 23929 | 38236 | 34623 | 35138
Mn 2 Valor de Background (330) 103 212 184 165 161 161 205 213 187 141 176 140
Hg | 0,02 0,13 0,70 0,06 0,1 0,11 0,22 0,14 0,06 0,23 0,24 0,03 0,16 0,09 | <0,02
Ni 4 15,90 42,80 9 11 11 11 11 11 12 12 12 11 11 11
\% 20 Valor de Background (58) 39 44 46 34 33 34 37 36 37 56 57 54
Zn 1 124,00 | 271,00 20 22 24 24 23 23 24 24 24 24 24 24

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foram observados efeitos toxicos em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).

2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos tdxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGENDA

Valores acima do TEL

Valores acima do PEL

Valores acima do valor de Background
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Quadro 11.5.1.4.2.3-37 - Resultados da concentracdo de metais das amostras controle da Zona 3 e estagbes controle.

Metal | LDM | TEL (NOAA, 1999)1 ‘ PEL (NOAA, 1999)2 Controle P1 A | Controle P1 B | Controle P1 C | Controle P2 A | Controle P2 B | Controle P2 C
Al 20 Valor de Background (4700) 26070 25298 26979 25221 25850 26163
As 0,5 7,24 | 41,60 13,4 12,7 12,9 13 13,6 13
Ba 20 Valor de Background (440,00) 133 160 131 149 150 150
Cd 04 0,68 4,21 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Pb 1 30,24 112,18 6 6 6 6 6 7
Cu 2 18,70 108,20 12 14 13 14 14 14
Cr 2 52,30 160,40 24 24 24 23 23 23
Fe 4 Valor de Background (1800) 18699 18401 19441 18260 18896 18892
Mn 2 Valor de Background (330) 191 188 185 208 257 228
Hg | 0,02 0,13 0,70 0,11 0,24 0,17 0,3 0,07 0,05
Ni 4 15,90 42,80 10 11 11 11 11 11
\Y 20 Valor de Background (58) 32 32 33 32 32 32
Zn | 1 124,00 | 271,00 22 22 23 23 23 22

Todos os valores em mg/Kg

1- Treshold Effects Level — Limite abaixo do qual ndo foram observados efeitos toxicos em organismos aquaticos estudados pelo NOAA (1999).
2— Probable Effects Level — Limite acima do qual se espera que ocorram efeitos téxicos em organismos aquaticos, segundo a NOAA (1999).

LEGEN

DA

Valores acima do TEL

Valores acima do PEL

Valores acima do valor de Background
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Aluminio

O aluminio (Al) é o terceiro elemento quimico mais abundante na crosta
terrestre, ocorrendo em minerais, rochas e argila. Esta presente em aguas sob
forma de sais soluveis, coléides ou compostos insoluveis. O aluminio € um metal
leve, macio porém resistente, de aspecto cinza prateado; e fosco, devido a fina
camada de oxidacao que se forma rapidamente quando exposto ao ar. O aluminio
nao é téxico (como metal), ndo-magnético, e nao cria faiscas quando exposto a
atrito. O aluminio puro possui tensdo de cerca de 19 megapascals (MPa) e 400
MPa se inserido dentro de uma liga. Sua densidade € aproximadamente de um
terco da do aco ou cobre. E muito maleavel, muito dictii e apto para a
mecanizagao e para a fundicdo, além de ter uma excelente resisténcia a corrosao
e durabilidade devido a camada protetora de 6xido. E o segundo metal mais
maleavel (o primeiro é o ouro) e o sexto mais ductil.

Os valores de aluminio para a Zona 1 variaram entre 655mg/Kg (200 P4 A) a
32.255,00mg/Kg (500 P4 B) bem parecido com os resultados obtidos para a
Zona 2, onde os valores de aluminio obtidos no presente monitoramento variaram
entre 7.829,00mg/Kg (2000 P2 A) a 27.912,00mg/Kg (2000 P2 B), e por fim para a
Zona 3 os valores de aluminio variaram entre 19.351,00mg/Kg (2000 P1 A) a
31.525,00mg/Kg (2000 P3 C). Todas as trés Zonas apresentaram valores
equivalentes.A publicacdo SQUIRTs da NOAA nao apresenta valores de TEL e
PEL para aluminio. Entretanto, aponta o valor de 4.700mg/Kg como valor de
background para sedimentos marinhos. Todos os valores de aluminio obtidos
estiveram muito acima deste valor de background, exceto a estacdo 200 P4
réplica A (655mg/Kg) situada na Zona 1.

Azevedo e Chasin (2003) analisaram diversos estudos que avaliaram o teor
de aluminio no sedimento apresentando a faixa de 20.000 a 80.000mg/Kg como
faixa de ocorréncia deste metal no sedimento de algumas regides na América do
Norte e Europa. Os mesmos autores afirmam que a toxicidade do aluminio esta
relacionada com a acidez da agua, sendo dificil analisar relagdo causa x efeito em
ambientes acidos. Todos os valores observados no presente estudo estdo dentro
ou foram inferiores em relacao a faixa de variacdo nas concentragdes de aluminio
apresentada por Azevedo e Chasin op cit.
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As Figuras 11.5.1.4.2.3-31, 11.5.1.4.2.3-32 e 11.5.1.4.2.3-33 s&o graficos Box-
plot para a concentragdo de aluminio nas estagbes de amostragem no entorno
das Zonas 1, 2 e 3. As diferencas nas médias das estagdes de amostragem foram
consideradas significativas pela analise de variancias (ANOVA). De modo geral,
houve um padrao de aumento da concentracdo de aluminio nas estacbes mais
afastadas da Zona 1. A alta variabilidade interna no grupo das réplicas da estagao
2000 P2 foi importante para a n&o deteccao de diferengas gerais entre as médias
dos grupos. Entretanto, pode ser observada no grafico uma tendéncia de aumento
das médias nas estacbes mais distantes (2000 e controle) do ponto de futura

alocacéao da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-31 - Grafico Box-plot da concentragdo de aluminio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-32 - Grafico Box-plot da concentragdo de aluminio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-33 - Grafico Box-plot da concentragdo de aluminio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.
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Arsénio

O arsénio é um semi-metal muito quebradico, ubiquo, que ocorre
naturalmente, ou por agdo humana, no solo, na agua, no ar e nos alimentos.
Geralmente este elemento encontra-se associado a outros minérios, tais como:
ouro, prata, cobalto, niquel, chumbo, cobre e antiménio. O mineral mais
conhecido que tem o arsénio como componente principal € a arsenopirita
(FeAsS). Na verdade, o arsénio é obtido como sub-produto do tratamento de
minérios como cobre, chumbo, cobalto, manganés e ouro. No Brasil os compostos
a base de arsénio sdao usados como herbicidas (metano-arseniato &acido
monossodico-MSMA), componentes de ragbes de aves e suinos (compostos
arilarseniais), na industria de produgéo de garrafas e vidrarias (trioxido de arsénio
e acido arsénico), produgado de ligas de chumbo (arsénio metalico) e até como
medicamento no combate da tripanossomiase africana (melasoprol) (AZEVEDO e
CHASIN, 2003).

Para a Zona 1 os valores de arsénio variaram entre 7,7mg/Kg (2000 P3 C) a
129,7mg/Kg (2000 P4 C). Todas as estacgdes ultrapassaram os valores de TEL.
As réplicas 200 P1 B, 200 P1 C, 500 P1 A, 500 P1 B, 500 P1 C, 500 P4 C, 2000
P4 A, 2000 P4 B, 2000 P4 C estiveram acima do PEL, indicando niveis que
apresentam probabilidade de causar efeitos toxicos na biota marinha. Ja para a
Zona 2 os valores de arsénio obtidos no presente monitoramento variaram entre
7,7mg/Kg (2000 P2 A) a 17,1mg/Kg (2000 P4 B). Para a Zona 3 os valores de
arsénio variaram entre 12,4mg/Kg (2000 P2 C) a 40,5mg/Kg (2000 P4 B). Todas
as estagdes ultrapassaram os valores de TEL, entretanto, nenhuma estacio
apresentou valores acima do PEL.

Os estudos realizados sobre bioacumulagdo de arsénio em organismos
aquaticos revelaram baixo risco de bioacumulagédo. Lyytikainen et al., apud
Azevedo e Chasin op cit, em estudos realizados com oligoquetas expostos a
sedimentos contaminados com altos teores de arsénio (170 + 11mg/Kg de
arsénio) indicaram que a bioacumulag&o por arsénio foi baixa.

A Figura 11.5.1.4.2.3-34 apresenta um grafico box-plot no qual observa-se a
concentragcdo de arsénio nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 1. As
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diferengcas nas médias das estagcbes de amostragem foram consideradas
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p < 0,0001). A estagao 2000 P4
apresentou grande discrepancia em relacdo as demais estagdes da radial 2000.
Este resultado pode sugerir uma contaminagdo muito pontual. Nao foi observado
um padrao claro nos dados obtidos de arsénio no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-34 - Grafico Box-plot da concentragdo de arsénio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.

Ja a concentragdo de arsénio nas estagbes de amostragem no entorno da
Zona 2 pode ser vista no grafico box-plot da Figura 11.5.1.4.2.3-35. As diferencas
nas médias das estagbes de amostragem n&o foram consideradas significativas
pela analise de variancia (ANOVA) (p = 0,0644).
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Figura 11.5.1.4.2.3-35 - Grafico Box-plot da concentragdo de arsénio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.

A Figura 11.5.1.4.2.3-36 exibe um grafico box-plot da concentragdo de arsénio
nas estagcdes de amostragem no entorno da Zona 3. As diferengas nas médias
das estagdes de amostragem foram consideradas significativas pela analise de
variancia (ANOVA) (p < 0,0001). Esta diferenca foi influenciada, principalmente,
pelas estagdes 2000 P1 e 2000 P4, que apresentaram as maiores concentragdes.
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Figura 11.5.1.4.2.3-36 - Grafico Box-plot da concentragdo de arsénio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

Bario

O bario € um elemento metalico quimicamente semelhante ao calcio, contudo
€ macio e, na forma pura, apresenta aspecto branco prateado semelhante ao
chumbo. Este metal oxida-se muito facilmente quando exposto ao ar e é
altamente reativo com agua ou alcool. Alguns dos compostos de bario s&o
notaveis pela elevada massa especifica, como o sulfato de bario, BaSOy, (barita).
A barita € usada extensivamente em fluidos para a perfuragdo de pogos de
petréleo e na producdo da borracha (WIKIPEDIA, 2006). Devido ao seu uso nas
atividades de perfuragdo de pocgos e, por conseguinte, ao seu potencial para
deposicédo e acumulo no entorno dos mesmos, é que este metal foi inserido como
parametro no monitoramento.

Em relagdo a Zona 1 os valores de bario variaram entre 24mg/Kg (2000 P3 C)
a 111,0mg/Kg (Controle P2 A), para a Zona 2 os valores de bario variaram entre
24mg/Kg (2000 P2 A) a 162,0mg/Kg (Controle P1 A) e para a Zona 3 os valores
de bario variaram entre 38mg/Kg (2000 P1 A) a 160,0mg/Kg (Controle P1 B). A
tabela SQUIRTs da NOAA nao apresenta valores de TEL e PEL para bario,

entretanto esta referéncia aponta o valor de 440mg/Kg como valor de background
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para sedimentos marinhos. Todos os valores de bario obtidos foram inferiores ao
valor de background sugerido pela NOAA (1999).

As Figuras 11.5.1.4.2.3-37, 11.5.1.4.2.3-38, e 11.5.1.4.2.3-39 mostram graficos
Box-plot da concentragdo de bario nas estagdes de amostragem no entorno das
Zonas 1, 2 e 3. As diferengas nas médias das estagbes de amostragem foram
consideradas significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p < 0,0001). Para
a zona 1 as estagdes controle apresentaram concentracbes de bario
significativamente maiores que as demais estagdes e para a Zona 3 foi observado
um padrao de aumento da concentragdo no sentido leste da grade amostral.

Segundo Hartley (1982) o teor de bario dos sedimentos é usado como uma
medida da introducdo de fluidos de perfuracdo ricos em bario. As areas no
entorno da Zona 1, 2 e 3 apresentaram concentragdes relativamente baixas de
bario, quando comparadas com as estacgdes controle e referéncias da SQUIRTs.
O departamento de protecdo ambiental de Massachusetts indica o valor de
50mg/Kg como concentragao de background para solos (DEP, 1992).
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Figura 11.5.1.4.2.3-37 - Grafico Box-plot da concentracdo de bario nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-38 - Grafico Box-plot da concentracdo de bario nas
estagées de amostragem no entorno da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-39 - Grafico Box-plot da concentracdo de bario nas
estagdes de amostragem no entorno da Zona 3.
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Cadmio

O cadmio é um metal pesado que produz efeitos toxicos nos organismos
vivos, mesmo em concentragcdes muito pequenas. A exposicdo ao cadmio nos
humanos ocorre geralmente através de duas fontes principais: a primeira € por via
oral (por ingestdo de agua ou alimentos contaminados), e a segunda por inalagéo
(WIKIPEDIA, 2006).

O cadmio é um elemento encontrado de forma natural na crosta terrestre. E
um metal macio com um brilho muito semelhante ao da prata, porém dificilmente
encontrado na forma elementar. Em geral, este metal é encontrado ligado a
outros elementos, tais como oxigénio, cloro ou enxofre, formando compostos.
Todos estes compostos sdo solidos estaveis que ndo se evaporam. Somente o
Oxido de cadmio é encontrado na atmosfera na forma de pequenas particulas.

Para a Zona 1 os valores de cadmio variaram entre < 0,4mg/Kg (estag¢des
2000 P3 A, 2000 P3 B, 2000 P3 C e 2000 P1 B) e 2,2mg/Kg (2000 P4 C). A tabela
SQUIRTs da NOAA apresenta os valores 0,676 e 4,21mg/Kg como valores de
TEL e PEL, respectivamente. Segundo Azevedo e Chasin (2003) a ATSDR
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry) considera a faixa de 0,1 a
1,0mg/Kg como nivel natural de cadmio no sedimento marinho. As estag¢des 200
P1 A, 200 P1 B, 200 P2 A, 200 P2 B, 200 P4 A, 500 P4 A, 500 P4 B
ultrapassaram os valores de TEL, mas ficaram dentro da faixa recomendada pela
ATSDR apresentando valores de cadmio inferiores a 1,0mg/Kg. As estacdes 200
P1 C, 500 P1 A, 500 P1 B, 500 P1 C, 500 P4 C, 2000 P4 A, 2000 P4 B e 2000 P4
C ultrapassaram a faixa recomendada pela ATSDR e o TEL. Entretanto, os
valores de cadmio em todas as estagcbes de amostragem estiveram abaixo do
PEL, onde efeitos adversos para a biota sao provaveis.

Para a Zona 2 os valores de cadmio variaram entre <0,4mg/Kg (2000 P2 A,
2000 P2 B, 2000 P2 C, Controle P2 A, Controle P2 B, Controle P2 C, Controle P1
B, Controle P1 C e Controle P1 A) e 0,7mg/Kg (2000 P3 A).

Ja para a Zona 3 os valores de cadmio variaram entre < 0,4mg/Kg (500 P4 C,
500 P4 A, 200 P2 C, 200 P1 A, 500 P4 B, 200 P1 B, 200 P2 B, 500 P1 C, 500 P1
B, 200 P4 B, 200 P3 A, 500 P1 A, 500 P2 B, 200 P3 B, 200 P4 A, 500 P3 A, 500
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P3 B, 500 P2 C, 500 P2 A, 2000 P3 B, 2000 P3 A, 2000 P2 C, 2000 P2 B, 2000
P2 A, Controle P1 C, Controle P1 A, Controle P2 A, Controle P2 C, Controle P2 B,
Controle P1 B) a 0,6 mg/Kg (2000 P4 B, 2000 P4 C e 2000 P4 A). Segundo
Azevedo e Chasin (2003) a ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry) considera a faixa de 0,1 a 1,0mg/Kg como nivel natural de cadmio no
sedimento marinho. Apenas a réplica 2000 P3 A da Zona 3 ultrapassou o valor de
TEL (em 0,024mg/Kg).

Todas as estacbes ficaram dentro da faixa recomendada pela ATSDR
apresentando valores de cadmio inferiores a 1,0mg/Kg. Os valores de cadmio em
todas as estacbes de amostragem estiveram abaixo do PEL, onde efeitos
adversos para a biota sdo provaveis.A tabela SQUIRTs da NOAA apresenta os
valores 0,676 e 4,21mg/Kg como valores de TEL e PEL, respectivamente.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Produg¢ao Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006) obteve a faixa de
variacdo de < 0,01 a 2,71mg/Kg de cadmio no sedimento da regido da Bacia
Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como referencial comparativo
da variabilidade do cadmio no sedimento, em uma area relativamente proxima a
area em estudo e também isenta de atividades de perfuragdo petrolifera no
momento da elaboracédo do estudo. Todos os valores obtidos no presente estudo
estiveram dentro desta faixa de variagao.

Chumbo

O chumbo é um metal cinza-azulado, sem odor, maleavel, sensivel ao ar, que
possui isétopos de ocorréncia natural no meio ambiente. O chumbo € depositado
naturalmente na agua ou por via atmosférica ou por lixiviagdo dos solos. Entre as
fontes antropogénicas mais importantes estdo as operagdes de producdo e
processamento deste metal. Entre os fatores que regulam a estabilizagdo no
sedimento ou permanéncia deste metal na agua, os principais sédo o pH e a
salinidade. Em condigdes normais, o chumbo encontra-se fortemente ligado aos
sedimentos de ambientes marinhos. O efeito da absor¢do do elemento nas
plantas n&do parece grave. No entanto, estas acumulam chumbo que sera
absorvido pelos animais. O chumbo pode causar diversos males a saude,
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interfere na produgéo da hemoglobina, causa disturbios renais, neurolégicos e no
encéfalo (MEDITEXT, 1998).

Em organismos aquaticos a exposicdo ao chumbo apresenta diferentes
comportamentos, em fungcdo da comunidade exposta. Em peixes, por exemplo, o
chumbo costuma se acumular na regido das branquias, figados, rins e ossos. No
entanto, a espécie de chumbo de acumulagdo mais rapida pelos peixes — 0
chumbo tetralquila — também é rapidamente eliminada pelos organismos logo
apos o final da exposi¢cdo. Ja em crustaceos, este metal costuma se associar
mais as carapagas ricas em calcio que nos tecidos. De modo geral, em aguas
salinas, a disponibilidade para os organismos € reduzida, gragas a baixa
solubilidade dos sais de chumbo em agua e a competicdo promovida pela
presenca de outros sais dissolvidos em maior numero.

Dentre as principais fontes de contaminagado por chumbo estd a queima de
combustiveis fésseis, sua utilizagdo em metalurgias, baterias, protecédo contra
radiacao, tintas, tubulagdes, revestimento de cabos, dentre outras (GESAMP,
1974).

Para a Zona 1 os valores de chumbo variaram entre 4,0 (2000 P1 B) e
13,0mg/Kg (2000 P4 C), para a Zona 2 os valores de chumbo variaram entre 4,0
(2000 P2 A) e 9,0mg/Kg (2000 P1 A) e para a Zona 3 os valores de chumbo
variaram entre 6,0mg/Kg (200 P2 C, 500 P4 A, 500 P4 C, 2000 P1 A, 2000 P2 C,
Controle P1 A, Controle P1 B, Controle P1 C, Controle P2 A, Controle P2 B) e
8,0mg/Kg (200 P1 C, 200 P3 A, 200 P3 B, 200 P3 C, 500 P1 A, 500 P1 B, 2000
P4 B). A tabela SQUIRTs da NOAA apresenta os valores 30,24 e 112,18mg/Kg de
chumbo como valores de TEL e PEL, respectivamente. Os valores de chumbo
foram considerados baixos quando comparados com os padrdes de referéncia da
NOAA, ja que nenhuma estagao obteve concentragbes acima do TEL ou do PEL.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Producdo Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variacado de 0,75 £+ 0,08 a 17,39 £ 0,14mg/Kg de chumbo no sedimento da
regido da Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como
referencial comparativo da variabilidade do chumbo no sedimento, em uma area

relativamente proxima a area em estudo, na regido do Talude Continental, em
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area isenta de atividades de perfuracdo maritima de pocos de petrdleo. Todos os
valores obtidos no presente estudo estiveram dentro desta faixa de variagao.

A Figura 11.5.1.4.2.3-40 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
chumbo nas esta¢des de amostragem no entorno da Zona 1. As diferengas nas
médias das estagcbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de varidancia (ANOVA) (p < 0,0001). Um padrao
semelhante ao observado para cadmio foi também observado para a variagcéo
espacial do chumbo, ja que de um modo geral as estagdes com os maiores
valores foram aquelas posicionadas a oeste da grade, representando as estacoes
P1 e P4 (exceto a 2000 P1 e Controle P1) o que sugere uma maior concentragao
nesta regiao da grade.
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Figura 11.5.1.4.2.3-40 - Grafico Box-plot da concentracdo de chumbo
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.

A concentragao de chumbo nas estagdes de amostragem no entorno do local
previsto para a implantagado da Zona 2 pode ser analisada a partir do grafico box-
plot da Figura 11.5.1.4.2.3-41. As diferengas nas médias das estagbes de
amostragem foram consideradas estatisticamente significativas pela anadlise de
variancia (ANOVA) (p = 0,0334). Em termos quantitativos houve grande
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homogeneidade nos valores da concentragdo de chumbo na area amostral. Nao
foi observado um padrao claro nos dados obtidos de chumbo no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-41- Gréfico Box-plot da concentragdo de chumbo
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.

A Figura 11.5.1.4.2.3-42 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
chumbo nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 3. As diferencas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p = 0,0003). Em termos
quantitativos houve grande homogeneidade nos valores da concentracdo de
chumbo na area amostral. Nao foi observado um padrao claro nos dados obtidos
de chumbo no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-42 - Grafico Box-plot da concentracdo de chumbo
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

Cobre

O cobre € um metal amplamente distribuido na natureza no seu estado
elementar ou na forma de sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos. Os usos do
cobre sao vastos e diversos, devido a uma combinagao unica de caracteristicas
como durabilidade, maleabilidade, condutividade elétrica e térmica. Dentre eles
destacam-se: fabricacdo de ligas, manufatura de fios e condutores,
galvanoplastia, utensilios de cozinha, tubulagbes residénciais e para linhas de
servico, manufatura de moedas, defensivos agricolas, desinfetantes, tintas,
baterias, eletrodos, pigmentos e etc (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

A atividade do cobre no metabolismo vegetal manifesta-se de duas formas:
na sintese da clorofila e na atividade de algumas enzimas. Embora n&o exista na
clorofila, o cobre é indispensavel a sua producéo. A sua falta provoca deficiéncias
fotossintéticas e incapacidade de producdo de sementes. O cobre € também
constituinte de muitas enzimas responsaveis pela catadlise de reacdes de
oxidacao-reducao. Este elemento desempenha igualmente um papel importante
no metabolismo animal. Um homem adulto necessita de 4mg de cobre por dia

contendo seu corpo cerca de 100 a 150mg do elemento. A falta de cobre na dieta
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animal pode provocar anemia, diarréia e disturbios nervosos. Por outro lado, a
ingestao excessiva de compostos como o sulfato de cobre pode causar vémitos,
caibras, convulsdes ou mesmo a morte (GESAMP, 1974).

A biodisponibilidade do cobre em sedimentos € influenciada pela presenca de
sulfetos soluveis acidos volateis (SVA). A toxicidade ao cobre ndo se manifesta
quando este esta estabilizado no sedimento, e quando a concentragcao de SVA é
superior a soma de todos os metais presentes na amostra. Azevedo e Chasin
(2003), afirmam que o cobre, em geral, apresenta disponibilidade limitada no meio
ambiente. A maioria dos moluscos e crustaceos, inclusive, contém cobre em seu
principal fluido corpdéreo, a hemocianina, responsavel pelo carreamento do
oxigénio entre as células.

Para a Zona 1 os valores de cobre variaram entre 3,0 (2000 P1 B) e
12,0mg/Kg (500 P4 B), para a Zona 2 os valores de cobre variaram entre 3,0
(2000 P2 A) e 14,0mg/Kg (Controle P1 C, Controle P1 A, 2000 P3 C, 500 P3 A e
500 P3 B) e para a Zona 3 os valores de cobre variaram entre 6,0 (2000 P1 A,
2000 P1 B, 2000 P4 A, 2000 P4 C, 2000 P4 B) e 14,0mg/Kg (Controle P1 B,
Controle P2 A, Controle P2 B, Controle P2 C). A tabela SQUIRTs da NOAA
apresenta os valores 18,70 e 108,20mg/Kg de cobre como valores de TEL e PEL,
respectivamente. Os valores de cobre foram considerados baixos quando
comparados com os padrdes de referéncia da NOAA, ja que nehuma estagéo
obteve concentragdes acima do TEL ou do PEL.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Producédo Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variagao de 2,59 + 0,63 a 28,88 + 0,59mg/Kg de cobre no sedimento da regido
da Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como referencial
comparativo da variabilidade do cobre no sedimento, em uma area relativamente
préxima a area em estudo, na regiao do talude continental, em uma area isenta
de atividades de perfuragdo maritima de pocos de petréleo, no momento da
execucado do referido estudo. Todos os valores obtidos no presente estudo
estiveram dentro desta faixa de variagao.

As Figuras 11.5.1.4.2.3-43, 11.5.1.4.2.3-44 e 11.5.1.4.2.3-45 exibem graficos
box-plot nos quais € observada a concentracdo de cobre nas estacbes de
amostragem no entorno do Pogo Copaiba. As diferengcas nas médias das
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estacdes de amostragem foram consideradas estatisticamente significativas pela
analise de variancia (ANOVA) (p < 0,0001).
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Figura 11.5.1.4.2.3-43 - Grafico Box-plot da concentragcdo de cobre nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.
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Figura 11.5.1.4.2.3-44 - Grafico Box-plot da concentragdo de cobre nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.
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Figura 11.5.1.4.2.3-45 - Grafico Box-plot da concentragcdo de cobre nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 3.

Cromo

O cromo é um metal de transi¢ao, duro, fragil, de coloragéo cinza semelhante
ao aco. E muito resistente a corrosdo. Seu maior estado de oxidacdo é +6, ainda
que estes compostos sejam muito oxidantes. Os estados de oxidagédo +4 e +5 s&o
pouco frequentes, enquanto que os estados mais estaveis sao +2 e +3. Também
€ possivel obter-se compostos, nos quais o cromo apresenta estados de oxidacao
mais baixos, porém s&o bastante raros (WIKIPEDIA, 2007).

Geralmente, ndo se considera que o cromo metalico e os compostos de
cromo lll sejam, especialmente, um risco para a saude. Trata-se de um elemento
essencial para o ser humano, porém em altas concentragcbes € téxico. Os
compostos de cromo VI sédo toxicos quando ingeridos, sendo a dose letal de
algumas gramas. Em niveis ndo letais, o cromo VI é carcindgeno. A maioria dos
compostos de cromo VI irrita os olhos, a pele e as mucosas. A exposi¢ao crbnica
a compostos de cromo VI pode provocar danos permanentes nos olhos. A

Organizagdo Mundial da Saude (OMS) recomenda desde 1958 uma concentragao
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maxima de 0,05mg/litro de cromo VI na agua de consumo (WHO, 2003) Este valor
esta sendo revisado, havendo novos estudos sobre os seus efeitos a saude.

Em principio, se considera o cromo (em seu estado de oxidagdo +3) um
elemento quimico essencial, ainda que ndo se conhega com exatidao sua funcéao.
Parece participar no metabolismo dos lipidios, € no dos hidratos de carbono,
assim como em outras fungdes. Tem-se observado que alguns de seus
complexos parecem participar na potencializagdo da a¢ado da insulina, sendo por
isso, denominado de "fator de tolerancia a glicose" devido a esta relagdo com a
acao da insulina. A auséncia de cromo provoca uma intolerancia a glicose, e
como consequéncia o aparecimento de diversos disturbios. Nao se tem
encontrado nenhuma metaloproteina com atividade biolégica que contenha
cromo, e por isso nao se tem podido explicar como atua. Por outro lado, os
compostos de cromo no estado de oxidagdo +6 sao muito oxidantes e s&o
cancerigenos.

Para a Zona 1 os valores de cromo obtidos no presente estudo variaram entre
13,0 (2000 P3 A) e 57,0mg/Kg (2000 P4 C) , para a Zona 2 os valores de cromo
obtidos no presente estudo variaram entre 15,0 (2000 P2 A) e 35,0mg/Kg (2000
P1 A) e para a Zona 3 os valores de cromo obtidos no presente estudo variaram
entre 22,0 (500 P4 C) e 32,0mg/Kg (2000 P4 A e 2000 P4 B).A tabela SQUIRTs
da NOAA apresenta os valores 52,3 e 160,40mg/Kg de cromo como valores de
TEL e PEL, respectivamente. Os valores de cromo foram considerados baixos
guando comparados aos padrdes de referéncia da NOAA.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Producado Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variacédo de 14,93 + 1,26 a 88,52 + 2,00mg/Kg de cromo no sedimento da
regiao da Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como
referencial comparativo da variabilidade do cromo no sedimento, em uma area
relativamente proxima a area em estudo, na zona do talude continental, em local
isento de atividades de perfuragdo maritima de pocos de petrdleo. Todos os
valores obtidos no presente estudo estiveram dentro desta faixa de variagao.

A Figura 11.5.1.4.2.3-46 € um grafico box-plot para a concentragdo de cromo
nas estagcdes de amostragem no entorno da Zona 1. As diferengas nas médias
das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente significativas

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Revisdo 00 Relatério
08/2008 BR /
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




EIA/RIMA 11.5.1 P
I:h—' PETROBRAS Atividade de Perfuragado Maritima no Bloco Diagnostico Ambiental 2113/3537
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha. Meio Fisico

pela analise de variancias (ANOVA) (p < 0,0001). Um padrdo semelhante ao
observado para cadmio e chumbo foi também registrado em relagcéo a variagéao
espacial do cromo. De um modo geral, as estagdes com os maiores valores foram
aquelas posicionadas a oeste da grade, representando as estagdes P1 e P4
(exceto as estagbes 2000 P1 e Controle P1) o que sugere uma maior
concentragcao nesta regiao da grade.
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Figura 11.5.1.4.2.3-46 - Grafico Box-plot da concentragdo de cromo nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 1.

A partir do grafico box-plot da concentragdo de cromo nas estagdes de
amostragem no entorno da Zona 2 (Figura 11.5.1.4.2.3-47) tem-se que as
diferencas nas médias das estagcbes de amostragem foram consideradas
estatisticamente significativas pela analise de variancias (ANOVA) (p = 0,0099).
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Figura 11.5.1.4.2.3-47 - Grafico Box-plot da concentragdo de cromo nas
estag6es de amostragem no entorno da Zona 2.

A Figura 11.5.1.4.2.3-48 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
cromo nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 3. As diferengas nas
médias das estagbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancias (ANOVA) (p < 0,0001).
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Figura 11.5.1.4.2.3-48 - Grafico Box-plot da concentragdo de cromo nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

Ferro

O ferro (do latim ferrum) é um elemento quimico de numero atémico 26 (26
prétons e 26 elétrons) e massa atdbmica 56. A temperatura ambiente, o ferro
encontra-se no estado sélido. E extraido da natureza sob a forma de minério de
ferro que, depois de passado para o estagio de ferro-gusa, através de processos
de transformacédo, é usado na forma de lingotes. Adicionando-se carbono da-se
origem a varias formas de acgo. Este metal de transigdo é encontrado no grupo 8
(8B) da Classificacdo Periddica dos Elementos. E o quarto elemento mais
abundante da crosta terrestre (aproximadamente 5%) e, entre os metais, somente
o aluminio é mais abundante (WIKIPEDIA, 2006).

O ferro € encontrado na natureza fazendo parte da composicao de diversos
minerais, entre eles muitos 6xidos, como o FeO (6xido de ferro Il, ou Oxido
ferroso) ou como Fe203 (6xido de ferro Ill, ou 6xido férrico). Os numeros que
acompanham o ion ferro dizem respeito aos estados de oxidacao apresentados
pelo ferro, que sédo +2 e +3, e € raramente encontrado livre. Para obter-se ferro no
estado elementar, os 6xidos sédo reduzidos com carbono, e imediatamente séo

submetidos a um processo de refinagao para retirar as impurezas presentes.
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O ferro em excesso é toxico. A dose letal de ferro em criangas de 2 anos é de
3 gramas. Um grama pode provocar um envenenamento importante. O
envenenamento por ferro € denominado hemocromatose. O ferro em excesso se
acumula no figado provocando danos neste 6rgéo.

Para a Zona 1 os valores de ferro obtidos no presente estudo variaram entre
769 (200 P4 A) e 387.396,00mg/Kg (200 P2 B) todos os valores de ferro obtidos
estiveram muito acima deste valor de background, exceto a estacdo 200 P4 A.
Para a Zona 2 os valores de ferro obtidos no presente estudo variaram entre
12.083,00 (2000 P2 A) e 24.412,00mg/Kg (2000 P1 A). E para a Zona 3 os
valores de ferro obtidos no presente estudo variaram entre 16.365,00 (500 P4 C)
e 38.236,00mg/Kg (2000 P4 A). A tabela SQUIRTs da NOAA nao apresenta
valores de TEL e PEL para ferro. Entretanto, esta referéncia aponta o valor de
1.800mg/Kg como valor de background para solos. Todos os valores de ferro
obtidos estiveram muito acima deste valor de background. Entretanto, vale
ressaltar que o valor orientador é para solos e ndo para sedimento marinho.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Producdo Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variacao de 11.173,00 + 42 a 75.114,00 £ 7,045mg/Kg de ferro no sedimento
da regido da Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como
referencial comparativo da variabilidade do ferro no sedimento, em uma area
relativamente préxima a area em estudo, na regido do talude continental em um
local isento de atividades de perfuragdo maritima de pogos de petroleo.

No grafico box-plot da concentracéo de ferro nas estagbes de amostragem no
entorno da Zona 1, exibido na Figura 11.5.1.4.2.3-49, percebe-se que as
diferengas nas médias das estagbes de amostragem ndo foram consideradas
estatisticamente significativas pela analise de varidancia (ANOVA) (p < 0,0759).
Houve grande variabilidade nas amostras da estagcao 200 P2. Nao foi identificado
um padrao de distribuicdo espacial claro nos dados de concentragao de ferro no
sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-49 - Grafico Box-plot da concentragdo de cromo nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 1.

A Figura 11.5.1.4.2.3-50 exibe um grafico box-plot da concentracédo de ferro
nas estacdes de amostragem no entorno da Zona 2. As diferengas nas meédias
das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente significativas
pela analise de variancia (ANOVA) (p = 0,0160). Houve grande variabilidade nas
amostras da estagcdo 2000 P2. Nao foi identificado um padrao de distribuicdo
espacial claro nos dados de concentragcao de ferro no sedimento. As estacdes
controle apresentaram de modo geral menores concentragbes médias.
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Figura 11.5.1.4.2.3-50 - Grafico Box-plot da concentragdo de cromo nas
estag6es de amostragem no entorno da Zona 2.

A partir da Figura 11.5.1.4.2.3-51, grafico box-plot para a concentracao de
ferro nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 3, vé-se que as diferengas

nas médias das estagbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p < 0,0001). Nao foi identificado

um padrao de distribuicdo espacial claro nos dados de concentragao de ferro no

sedimento. As estagbes controle apresentaram de modo geral menores

concentragcdes médias.

Revisédo 00

08/2008 Relatério

BR

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

/

Técnico Responsavel

Coordenador da Equipe @



EIA/RIMA 11.5.1

I:h—l PETROBRAS Atividade de Perfuragado Maritima no Bloco Diagnostico Ambiental 21':’7é/gé7
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha. Meio Fisico
40000
25000 | [ANOVA (p <0,0001) | @
30000 |
25000 | IE
= man]m=nl
Q 20000 } @lﬂ}@ @@ @@
= [=s=1"a_]
E
= 15000 |
s
10000 |
5000 1
Valor de
0 background
-5000
- N O ¥ — N O F - N O <+ — «
oSO W W WY c M SO W WY M WY MO o Y <
O O O ©O O O O O o o o o [0} [}
© © © © © © © © & © © © © ©
N & & d U 1L 1L 1L O © © © £ £
N N & N S % o Mean
O O [ +sE
T +sD

Estacdes de Amostragem

Figura 11.5.1.4.2.3-51 - Grafico Box-plot da concentragdo de cromo nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

Manganés

O manganés € um elemento essencial a vida animal e vegetal, que entra na
constituicdo de certas enzimas, e provavelmente condiciona a utilizacao de certas
vitaminas (B1). Por estas razdes, € frequentemente adicionado a fertilizantes e a
preparados vitaminicos farmacéuticos (glicerofosfato e hipofosfito manganosos).
A sua deficiéncia provoca a diminuigao de clorofila nas plantas (que adquirem um
aspecto amarelado) e perturbagbes nos tecidos 6sseos dos animais. Os
compostos de manganés, geralmente, ndo sdo considerados toxicos. Contudo, as
propriedades oxidantes de alguns permanganatos podem causar irritagéo da pele
e a inalacdo dos seus vapores pode ser bastante prejudicial. E usado
principalmente na manufatura de ligas de agco. Compostos de manganés sao
usados como agentes oxidantes (KMnO4), em baterias (MnO;) e em pinturas e
tinturas (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

Segundo Azevedo e Chasin (op cit), existem estudos que demonstram
processos de bioacumulagdo de manganés principalmente em organismos
vegetais (plantas marinhas, de agua doce e fitoplancton), e também em peixes e

moluscos. Segundo os mesmos autores, o processo de bioacumulagdo deste
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metal estd muito associado as condicbes de pH, temperatura, salinidade e
concentragcdo do metal particulado na agua. Quando estabilizado no sedimento, a
biodisponibilizagdo deste metal depende em grande parte das condigbes de
acidez do meio.

Para a Zona 1 os valores de manganés obtidos no presente estudo variaram
entre 81,00 (2000 P3 A) e 269,00mg/Kg (2000 P4 A) todos os valores de
manganés obtidos estiveram abaixo deste valor de background. Para a Zona 2 os
valores de manganés obtidos no presente estudo variaram entre 87,00 (2000 P2
A) e 365,00mg/Kg (2000 P1 C) apenas a réplica 2000 P1 C obteve valor de
manganés acima deste valor de background. Para a Zona 3 os valores de
manganés obtidos no presente estudo variaram entre 103,00 (2000 P1A) e
284,00mg/Kg (200 P3 C e 200 P3 B) nenhuma estagao apresentou concentragdes
acima deste valor de background. A tabela SQUIRTs da NOAA nao apresenta
valores de TEL e PEL para manganés. Entretanto, esta referéncia aponta o valor
de 330mg/Kg como valor de background para solos. Neff (1988) apud Patin
(1999) atribui uma faixa de variagdo para manganés em sedimentos marinhos
entre 100,0 a 10.000,0mg/Kg.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Produg&o Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variacdo de 41,0 £ 2,6 a 375,4 £ 8,2mg/Kg de manganés no sedimento da
regiao da Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como
referencial comparativo da variabilidade natural do manganés no sedimento, em
uma area relativamente proxima a area em estudo, na regiao do talude
continental, em um local isento das atividades de perfuragdao maritima de pogos
de petréleo.

A Figura 11.5.1.4.2.3-52 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
manganés nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 1. As diferengas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela anadlise de variancia (ANOVA) (p < 0,00001). Houve grande
variabilidade nas amostras mais afastadas do poco. Foi observado um padrao de
aumento da concentracdo de manganés com o aumento da distdncia do pogo
(exceto para as estagdes 2000 P1 e 2000 P3).
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Figura 11.5.1.4.2.3-52 - Grafico Box-plot da concentracao de manganés
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.

A Figura 11.5.1.4.2.3-53 exibe um gréafico box-plot para a concentragdo de
manganés nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 2. As diferengas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela andlise de variancia (ANOVA) (p = 0,0101). Houve grande
variabilidade nas amostras 2000 P1 e 2000 P2. Nao foi observado um padrao

claro da concentragdo de manganés no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-53 - Grafico Box-plot da concentragcdo de manganés
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.

A Figura 11.5.1.4.2.3-54 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
manganés nas esta¢des de amostragem no entorno da Zona 3. As diferengas nas
médias das estagbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p = 0,0031). Nao foi observado

um padrao claro da concentracdo de manganés no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-54 - Grafico Box-plot da concentracdo de manganés
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

Mercurio

O mercurio € um metal pesado de aspecto argénteo, inodoro, geralmente
encontrado na forma liquida em condigdes normais de temperatura e presséao.
Também pode ser encontrado sob a forma de mercurio metalico, mercurio | e
mercurio Il. Na natureza o mercurio € encontrado em rochas vulcanicas sob a
forma do minério cinabrio. Para Azevedo e Chasin (2003), a crosta terrestre é
uma importante fonte de liberacdo de mercurio para a contaminagao de corpos
aquaticos naturais. Entre os usos mais atribuidos a este mineral estdo: producao
de cloro e soda caustica, fabricacdo de baterias domésticas, lampadas elétricas,
equipamentos elétricos, medidores de pressdo, tubos de raios-X, valvulas de
radio, dispositivos de navegag¢ao, amalgamas dentarios, pigmentos e formulagbes
farmacéuticas diversas. No Brasil, o mercurio € amplamente utilizado em
processos de mineragao de amalgamas de ouro.

Existem dois ciclos basicos de transporte e distribuicdo do mercurio descritos
na literatura. O primeiro envolve a circulagdo atmosférica do mercurio elementar
na forma de vapores emanados de fontes terrestres, que retornam aos oceanos

através das chuvas. O outro ciclo esta associado a atividade humana, e envolve a
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metilacdo de compostos mercuriais utilizados na atividade de mineragao, que
tanto pode ser carreado aos oceanos por meio do ciclo das chuvas, como por
liberacao direta através de efluentes liquidos (AZEVEDO e CHASIN 2003).

De acordo com os mesmos autores, o mercurio € um metal que se
bioacumula em plantas aquaticas, invertebrados, peixes e mamiferos, gracas a
alta capacidade de ligacdo das formas inorganicas neutras de mercurio com
ligantes intracelulares. Em microorganismos, estudos apontam para grande
toxicidade deste metal, mesmo quando em baixas concentragcdes. Quando o
mercurio esta presente na agua ou nos sedimentos, 0os organismos necténicos ou
benténicos podem ser contaminados através da ingestdo direta. Contudo, as
formas organicas do mercurio tendem a se acumular com mais facilidade em
organismos aquaticos que as formas inorganicas. No zoobentos, estudos
comprovam a bioacumulagdo de mercurio em ostras da espécie Crassostrea
rhizophorae, caranguejos e camaroes.

Em relagdo a Zona 1 os valores de mercurio obtidos no presente estudo
variaram entre < 0,02mg/Kg (200 P3 B, 200 P4 A e 200 P4 B) e 0,3mg/Kg (500 P2
B) a maioria das estagbes obteve concentragcdo acima do limite TEL da NOAA.
Entretanto, nenhuma estacdo ultrapassou o valor de PEL. Para a Zona 2 os
valores de mercurio obtidos no presente estudo variaram entre < 0,02mg/Kg (200
P2 B e controle P1 A) e 0,5mg/Kg (2000 P4 A) a maioria das estagdes obteve
concentracdo acima do limite TEL da NOAA. Entretanto, nenhuma estacao
ultrapassou o valor de PEL. Para a Zona 3 os valores de mercurio obtidos no
presente estudo variaram entre < 0,02mg/Kg (2000 P4 C, 200 P1 B, 200 P4 C,
200 P3 A e 200 P3 C) e 0,3mg/Kg (Controle P2 A) a maioria das estacdes (200
P1 C, 200 P2 B, 200 P4 A, 200 P4 B, 500 P1 A, 500 P1 B, 500 P1 C, 500 P2 A,
500 P2 B, 500 P2 C, 500 P3 A, 500 P4 A, 500 P4 B, 2000 P2 A, 2000 P2 B, 2000
P3 A, 2000 P3 B, 2000 P4 A, Controle P1 B, Controle P1 C, Controle P2 A)
obteve concentragcédo acima do limite TEL da NOAA. Entretanto, nenhuma estacgéo
ultrapassou o valor de PEL. A tabela SQUIRTs da NOAA apresenta os valores
0,13 e 0,7mg/Kg de mercurio como valores de TEL e PEL, respectivamente.

Na Figura 11.5.1.4.2.3-55 tem-se o grafico box-plot para a concentragdo de
mercurio nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 1. As diferengas nas
médias das estagdes de amostragem ndo foram consideradas significativas pela
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analise de variancias (ANOVA) (p = 0,681). Nao foi identificado um padrdo de

distribuicao espacial claro nos dados de concentracdo de mercurio no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-55 - Grafico Box-plot da concentragdo de mercurio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.

A Figura 11.5.1.4.2.3-56 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
mercurio nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 2. As diferencas nas
médias das estagdes de amostragem n&o foram consideradas significativas pela
analise de variancias (ANOVA) (p = 0,3692). Nao foi identificado um padrao de
distribuicao espacial claro nos dados de concentragdo de mercurio no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-56 - Grafico Box-plot da concentragdo de mercurio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 2.

A concentragdo de mercurio nas estagbes de amostragem no entorno da
Zona 3 é observada no gréafico box-plot apresentado na Figura 11.5.1.4.2.3-57. As
diferengcas nas médias das estagcbes de amostragem nao foram consideradas
significativas pela analise de variancias (ANOVA) (p = 0,4251). Nao foi
identificado um padrao de distribuicao espacial claro nos dados de concentragao
de mercurio no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-57 - Grafico Box-plot da concentragdo de mercurio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

Niquel

O niquel € um metal de transicdo de coloracédo branco prateado, condutor de
eletricidade e calor, ductil e maleavel, porém nao pode ser laminado, polido ou
forjado facilmente, apresentando certo carater feromagnético. E encontrado em
diversos minerais, em meteoritos (formando liga metalica com o ferro) e, em
principio, existe niquel no nucleo da Terra. E resistente a corrosdo, e sé pode ser
utilizado como revestimento por eletrodeposi¢cdo. O metal e algumas de suas ligas
metalicas, como o metal Monel, sdo utilizados para manejar o fluor e alguns
fluoretos porque reage com dificuldade com estas substancias (WIKIPEDIA,
2007).

Todas as enzimas hidrogenases contém niquel, especialmente aquelas cuja
funcao é oxidar o hidrogénio. Parece que o niquel sofre mudangas no seu estado
de oxidacdo indicando que o nucleo de niquel é a parte ativa da enzima. A
exposicao ao metal niquel e seus compostos soluveis ndo deve superar 0s
0,05mg/cm?3, medidos em niveis de niquel equivalente para uma exposicao laboral
de 8 horas diarias e 40 horas semanais. Os vapores e o0 po de sulfeto de niquel
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suspeita-se que sejam cancerigenos. O (NiCO), gerado durante o processo de
obtengao do metal, € um gas extremamente téxico.

Para a Zona 1 Os valores de niquel obtidos no presente estudo variaram
entre < 4mg/Kg (2000 P3 A) e 17,00mg/Kg (2000 P4 A). Poucas estagdes
estiveram acima do limite TEL da NOAA. Para a Zona 2 os valores de niquel
obtidos no presente estudo variaram entre 4mg/Kg (2000 P2 A) e 14,00 mg/Kg
(2000 P1 A). Para a Zona 3 os valores de niquel obtidos no presente estudo
variaram entre 9mg/Kg (2000 P1 A e 500 P4 C) e 13,00mg/Kg (200 P3 A, 200 P3
C, 500 P1 A, 200 P1 C, 500 P1 B e 200 P3 B). Nenhuma estacao esteve acima do
limite TEL da NOAA, bem como nenhuma ultrapassou o valor de PEL.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Producado Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variacao de 8,1 £ 0,7 a 45,4 + 3,0mg/Kg de niquel no sedimento da regido da
Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como referencial
comparativo da variabilidade do niquel no sedimento, em uma area relativamente
proxima a area em estudo, na zona do talude continental, em um local isento de

atividades de perfuracdo maritima de pocos de petroleo.

A Figura 11.5.1.4.2.3-58 apresenta um grafico box-plot da concentragdo de
niquel nas estacbes de amostragem no entorno da Zona 1. As diferengas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p < 0,0001). Nao foi identificado
um padrao de distribuicdo espacial claro nos dados de concentragao de niquel no
sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-58 - Grafico Box-plot da concentragao de Niquel nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 1.

A Figura 11.5.1.4.2.3-59 exibe grafico box-plot para a concentragao de niquel
nas estagcdes de amostragem no entorno da Zona 2. As diferengas nas médias
das estagbes de amostragem ndo foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p = 0,4136). Nao foi identificado
um padrao de distribuicdo espacial claro nos dados de concentragao de niquel no
sedimento.

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatorio Revisao 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR ! 08/2008




11.5.1 EIA/RIMA

2223357 Diagnostico Ambiental Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco I:h—l PETROBRAS
Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.
45
40 | [ANOVA (p=0,4136) | { PEL

35|

30

25 1

20 1

Ni (mg/Kg)

10 t ﬁ'@_}@—n—_}@@@@@gﬁ—n——n— 1 TEL

- N O F - &N ®O®© F - N o < -
o T o T o O o o T o T o N o H I N o By
O O 9 9 9 9 9 9 O O O O o0 O
S © © © & & & ©6 6 & & & B o
4 & § 8§ v B B b O © & © = £
N N N N E ¢ o Mean

G O

© © []+sE

+SD

Estacdes de Amostragem

Figura 11.5.1.4.2.3-59 - Grafico Box-plot da concentragao de Niquel nas
estag6es de amostragem no entorno da Zona 2.

Por meio do grafico box-plot da concentragdo de niquel nas estagdes de
amostragem no entorno da Zona 3 (Figura 11.5.1.4.2.3-60) tem-se que as
diferencas nas médias das estagbes de amostragem foram consideradas
estatisticamente significativas pela analise de varidancia (ANOVA) (p = 0,0002).
Nao foi identificado um padrao de distribuicdo espacial claro nos dados de
concentracao de niquel no sedimento.
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Figura 11.5.1.4.2.3-60 - Grafico Box-plot da concentragao de Niquel nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 3.

Vanadio

O vanadio é um metal de transicdo mole, ductil de cor cinzenta e brilhante.
Apresenta alta resisténcia ao ataque das bases, ao acido sulfurico (H,SO,4) e ao
4cido cloridrico (HCI). E obtido a partir de diversos minerais, até do petréleo.
Também pode ser obtido da recuperagao do 6xido de vanadio em pé procedente
de processos de combustdo. Tem algumas aplicagées nucleares devido a sua
baixa captura de néutrons. E um elemento quimico essencial em alguns seres
vivos, embora ndo seja conhecida exatamente a sua fungao (WIKIPEDIA, 2007).

O vanadio é um elemento essencial em alguns organismos. Em humanos nao
esta demonstrada a sua essencialidade, ainda que existam compostos de vanadio
que imitam e potencializam a atividade da insulina. E encontrado em algumas
enzimas de diferentes seres vivos. Por exemplo, nas "haloperoxidases"
(geralmente bromoperoxidases) de algumas algas, que reduzem peroxidos e
halogenam um substrato orgénico.

As ascidias (alguns organismos maritimos urocordados, do subfilo
urochordata) armazenam altas concentragbes de vanadio, em torno de um milhdo

de vezes mais altas que na agua ao seu redor, encontrando-se numa molécula
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denominada "hemovanadina". Nestes organismos o vanadio se armazena em
células chamadas de "vanaddcitos". Também acumulam altas concentracdes de
vanadio o fungo Amanita muscaria. Forma-se um complexo com um ligante
ionéforo chamado "amavadina". O pé metalico é piroférico e os compostos de
vanadio deveriam ser considerados como altamente toxicos. Sua inalacdo pode
causar cancer de pulmao.

A Administracdo de Segurancga e Saude Ocupacional americana (OSHA) tem
estabelecido um limite de exposicdo para o pd de pentdxido de vanadio de
0,05mg/m?, e de 0,1mg/m?® para o gas de pentdxido de vanadio no ar do local de
trabalho para uma jornada de 8 horas, 40 horas semanais. O Instituto Nacional de
Saude e Seguranga Ocupacional americano (NIOSH) recomenda que deve
considerar-se perigoso para a satde um nivel de 35mg/m?® de vanadio. Este nivel
pode causar problemas permanentes de saude ou morte.

Para a Zona 1 os valores de vanadio obtidos no presente estudo variaram
entre 20,0 (2000 P3 A) e 144,0mg/Kg (2000 P4 C). Poucas estagdes estiveram
acima deste valor de referéncia. Para a Zona 2 os valores de vanadio obtidos no
presente estudo variaram entre 21,0 (2000 P2 A) e 43,0mg/Kg (200 P3 A, 500 P3
A, 200 P4 A e 2000 P4 C). Para a Zona 3 os valores de vanadio obtidos no
presente estudo variaram entre 28,0(500 P4 C) e 57,0mg/Kg (2000 P4 B).Nas
Zonas 2 e 3 nenhuma estagao esteve acima deste valor de referéncia.A tabela
SQUIRTs da NOAA nao apresenta valores de TEL e PEL para vanadio.
Entretanto, esta referéncia aponta o valor de 58mg/Kg como valor de background
para solos.

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Produc&o Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variagao de 26,9 £ 2,4 a 131,4 £ 3,8mg/Kg de vanadio no sedimento da regido
da Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como referencial
comparativo da variabilidade do vanadio no sedimento, em uma area
relativamente proxima a area em estudo, no talude continental e em local isento
de atividades de perfuracdo maritima de pocos de petréleo. Os valores obtidos no
presente foram semelhantes aos obtidos na Bacia de Sergipe/Alagoas.

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Revisdo 00 Relatério
08/2008 BR /
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




EIA/RIMA 11.5.1

I:h—' PETROBRAS Atividade de Perfuragado Maritima no Bloco Diagnostico Ambiental 2;1é/gfi7
BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha. Meio Fisico

A Figura 11.5.1.4.2.3-61 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
vanadio nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 1. As diferengas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p < 0,00001). Houve grande
variabilidade nas amostras de modo geral.
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Figura 11.5.1.4.2.3-61 - Grafico Box-plot da concentragdo de vanadio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 1.

A Figura 11.5.1.4.2.3-62 mostra o grafico box-plot para a concentracdo de
vanadio nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 2. As diferengas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancia (ANOVA) (p < 0,00001). Houve grande
variabilidade na estagdo 2000 P2. De modo geral o grupo controle apresentou
menores valores médios de vanadio.
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Figura 11.5.1.4.2.3-62 - Grafico Box-plot da concentracdo de

vanadio nas estagbes de amostragem no entorno da Zona
2.

A Figura 11.5.1.4.2.3-63 exibe um grafico box-plot da concentracdo de
vanadio nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 3. As diferencas nas
meédias das estagbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela anélise de variancia (ANOVA) (p = 0,0004). De modo geral o

grupo controle apresentou menores valores médios de vanadio.
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Figura 11.5.1.4.2.3-63 - Grafico Box-plot da concentragdo de vanadio
nas estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.

Zinco

O zinco é um metal branco-azulado brilhante, estavel ao ar seco, de ampla
distribuicdo na crosta terrestre, sendo encontrado naturalmente no ar, na agua,
nos solos e nos alimentos. A utilizagdo mais comum do zinco € em revestimentos
de ferro e ligas metalicas, para prevengao de corrosdo. Além destes, outros usos
na industria sdo: fabricacdo de tintas brancas, ceramicas, preservagao de
madeiras e tingimento de tecidos. Na area de saude, o cloreto de zinco e o oxido
de zinco sdo compostos comumente utilizados em aplicagdes odontoldgicas,
médicas, domésticas e como agente solubilizante de muitos farmacos
(WIKIPEDIA, 2007).

Quando disponibilizado na agua, o zinco € logo estabilizado nos sedimentos
através de sua ligacao com o ferro, 6xidos de manganés e outros materiais
organicos. Uma vez estabilizados nos sedimentos, a sua redisponibilizagdo na
agua € muito dificil, somente ocorrendo em condigbes redutoras em aguas
altamente poluidas. Em condi¢gdes normais, a liberagdo do zinco retido no
sedimento somente ocorre em caso de grandes perturbagdes, como durante

atividades de dragagens.
BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

@ Relatorio Revisao 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel BR ! 08/2008




2;5357 Diagnostico Ambiental Atividade de Perfuragdo Maritima no Bloco I:Il-l PETROBRAS

Meio Fisico BM-J-1, Bacia do Jequitinhonha.

11.5.1 EIA/RIMA

O zinco é um nutriente essencial para os organismos vivos, € pode se
acumular em concentragdes muito superiores as observadas na agua. Porém, ele
nao sofre bioacumulacdo através da cadeia alimentar. A contaminacdo dos
organismos se da por via direta, seja pela ingestdo da agua ou do sedimento. Em
humanos, a exposigdo aguda a compostos de zinco pode provocar disturbios
hematoldgicos, neuroldgicos, respiratorios, gastrointestinais, imunoldgicos,
dérmicos e até a morte. Em organismos aquaticos ha estudos que comprovam a
acumulacdo e morte em algas, peixes e moluscos pela exposicao a altas
concentragdes de zinco.

Para a Zona 1 os valores de zinco encontrados no presente trabalho variaram
entre 10,00 (2000 P1 B) e 59,00mg/Kg (2000 P4 C). Para a Zona 2 os valores de
zinco encontrados no presente trabalho variaram entre 14,00 (2000 P2 A) e
29,00mg/Kg (2000 P1 A). Para a Zona 3 os valores de zinco encontrados no
presente trabalho variaram entre < 1 (200 P2 C e 200 P3 A) e 24,00mg/Kg (2000
P2 A, 2000 P3 B, 200 P1 C, 200 P3 B, 2000 P3 A, 2000 P3 C, 200 P3 C, 2000 P1
C, 2000 P4 C, 2000 P4 A e 2000 P4 B). A tabela SQUIRTs da NOAA apresenta
os valores 124,0 e 271,0mg/Kg como valores de TEL e PEL, respectivamente. As
concentragbes de zinco foram muito inferiores aos valores recomendados pela
NOAA (1999).

O diagnéstico ambiental do meio fisico do Estudo de Impacto Ambiental da
Atividade de Producg&o Maritima do Bloco Piranema (UFS, 2006), obteve a faixa
de variagao de 1,31 £ 0,11 a 8,81 + 0,69mg/Kg de zinco no sedimento da regido
da Bacia Sergipe/Alagoas. Este estudo pode ser considerado como referencial
comparativo da variabilidade do zinco no sedimento, em uma area relativamente
proxima a area em estudo, na regiao do Talude Continental, e em um local isento
da influéncia das atividades de perfuracdo maritima de pogos.

A concentragao de zinco nas estagdes de amostragem no entorno da Zona 1
pode ser observada no grafico box-plot (Figura 11.5.1.4.2.3-64). As diferencas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancias (ANOVA) (p < 0,00001). De modo geral as

estacbes com os maiores valores foram as posicionadas a oeste da grade,
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representando as estacdes P1 e P4 (exceto a 2000 P1 e Controle P1) o que
sugere uma maior concentragéo nesta regidao da grade.
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Figura 11.5.1.4.2.3-64 - Grafico Box-plot da concentragdo de zinco nas
estagoes de amostragem no entorno da Zona 1.

A Figura 11.5.1.4.2.3-65 apresenta um grafico box-plot da concentragao de
zinco nas estagcbes de amostragem no entorno da Zona 2. As diferengas nas
médias das estacbes de amostragem foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancias (ANOVA) (p = 0,0354).
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Figura 11.5.1.4.2.3-65 - Grafico Box-plot da concentragdo de zinco nas
estag6es de amostragem no entorno da Zona 2.

A Figura 11.5.1.4.2.3-66 € um grafico box-plot para a concentragdao de zinco
nas estagcdes de amostragem no entorno da Zona 3. As diferengas nas médias
das estagbes de amostragem n&o foram consideradas estatisticamente
significativas pela analise de variancias (ANOVA) (p = 0,5228).
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Figura 11.5.1.4.2.3-66 - Grafico Box-plot da concentragdo de zinco nas
estagbes de amostragem no entorno da Zona 3.
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