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1. Apresentacao

O presente relatdrio do Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA) do Bloco C-M-541 foi elaborado
visando atender as expectativas do IBAMA em receber um relatério completo, mas enxuto e
objetivo, ainda atendendo as necessidades historicamente exigidas em relatdrios dessa natureza. E
estruturado:

- listando as metodologias analiticas utilizadas e comparando os limites de detec¢do e
guantificacdo dos métodos;

- avaliando o enquadramento quanto as diretrizes norteadoras consideradas, antes do inicio de
quaisquer atividades da Total na area do Bloco C-M-541;

. comparando os resultados obtidos a luz do que ja se conhece para a regido, com base em
dados secundarios (descricdo técnico-metodoldgica das referéncias consideradas para
comparacgao, conforme usualmente solicitado nos diagndsticos ambientais nos processos de
licenciamento);

. apresentando dados tabelados, graficados e analisados estatisticamente, como anexos para
consulta, caso seja de interesse do leitor, dinamizando a apresentagdo e discussdo de
resultados no relatério;

. padronizando a forma de apresentacdo de resultados (tabelados e graficados) em relatérios
padronizados, por parametro, que incluem a comparacao com os resultados da literatura
selecionados;

. contando com tabelas de banco de dados ja nos formatos padronizados do BDCA; e

. relatdrios completos e detalhados de avaliagdo das biotas plancténica e béntica, apresentados
em anexo, com inclusdo, no corpo do relatdrio, apenas de suas conclusées e informacdes
relevantes, como ocorréncia de espécies oportunistas, invasoras, ameacgadas, raras,
endémicas, indicadoras e de interesse econdmico e cientifico (quando pertinente).

Notar-se-a que os parametros de qualidade da dgua e a grande maioria dos parametros de
qualidade do sedimento foram tratados de forma objetiva, avaliando principalmente seu
enguadramento e sua variacdo a luz do esperado para a regido (com base nos dados secundarios
selecionados para comparacdo). Parametros mais recentemente incluidos no conjunto a ser
analisado para caracterizagdo e monitoramento ambiental, tais como biomarcadores e
radionuclideos no sedimento, foram tratados com maior detalhamento, graficos ilustrativos e
discussdes mais abrangentes. No caso de biomarcadores, principalmente por se tratar de uma
avaliagdo qualitativa, que necessita de uma analise mais aprofundada para que os seus objetivos
sejam alcancados, buscou-se estender a discussdo para além da geracdo de raz8es que
potencialmente indiquem alguma fonte aléctone, chegando-se a discutir a origem dos
hidrocarbonetos encontrados, mesmo que a nivel traco.
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As conclusGes deste relatério sdo apresentadas, também, de forma inovadora, estando organizadas
como lacunas a serem preenchidas, considerando as “perguntas” levantadas na Nota Técnica n?
1/2019/COEXP/CGMAC/DILIC (SEI 4142461), agrupadas para facilitar o entendimento e visando
garantir que todos os tépicos sejam respondidos.

Além disso, os dados e relatérios deste PCA serdo devidamente carregados e publicados no BDCA.
Por ora, sdo apresentadas, nos anexos do presente relatério, as planilhas de dados, com estrutura
previamente definida pelo BDCA, que organizam os dados do projeto de forma a serem mais
facilmente acessados e correlacionados pelo sistema.

Estas inovagQes, frente aos relatdrios de Projetos de Caracterizagdo Ambiental que vinham sendo
protocolados até entdo, visam atender as solicitacdes (1) da Nota Técnica n? 1/2019/COEXP/
CGMAC/DILIC (SEI 4142461), que define as diretrizes para implementacdo de PCAs e PMAs; (2) do
Oficio N 962/2019/COEXP/CGMAC/DILIC (SEI 6657161), referente ao Banco de Dados de
Caracterizagdo Ambiental (BDCA); (3) do Termo de Referéncia da atividade (SEI 7284259); e (4) dos
esclarecimentos da Coordenadora Katia Adriana de Souza (COEXP/CGMAC/DILIC/IBAMA), por email
em 28/09/2020, sobre se a insercdo de dados no BDCA, de fato, substituiria a utilizacdo das planilhas
de dados para projetos de monitoramento ambiental constantes do EAP do Bloco C-M-541.

Esperamos, assim, contribuir com o processo de uniformizacdo dos procedimentos para
caracterizacdo ambiental e protecdo ao ambiente marinho.

Equipe da PROOCEANO
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2. Introducao

O Projeto de Caracterizacdo Ambiental (PCA) do Bloco C-M-541, Bacia de Campos faz parte dos
compromissos assumidos pela TOTAL E&P do Brasil (TOTAL), como operadora (40%, em parceria
com as empresas Qatar Petréleo com 30% e Petronas com 30%) do Bloco C-M-541, localizado na
Bacia de Campos, a aproximadamente 180 km da costa do estado do Rio de Janeiro, em relagdo ao
municipio de Campos dos Goytacazes, e em laminas d’dgua de cerca de 3.000 metros (Figura 1). Foi
tecnicamente aprovado pela COEXP/CGMAC/DILIC em 12/07/2020, através do Parecer Técnico (PT)
n2 161/2020 (SEl n2 7953949). Para sua execuc¢do, foi emitida a Autorizacdo de Captura, Coleta e
Transporte de Material Bioldgico - ABIO n2 1298/2020 (7969718), valida até 19/07/2021 (Anexo lll).

2| |\

MG

.
Campos dos
Goytacazes

22°S| — - R

N\ v
NG
NES
8
<

-

— Bacia Sedimentar

—— Bloco C-M-541

5 — Pré=sal
Rio de, §  pitersi

Janeiro B Blocos de Exploragdo

W Campos de Producdo

24°S

Bacia de
Campos

Bacia de
Santos

42°W 40°W
Figura 1: Localizacdo do Bloco C-M-541, na porcdo Sul da Bacia de Campos. Fonte: PROOCEANO.
Os dados primarios obtidos com objetivo de caracterizagdo ambiental da area do Bloco C-M-541 e

avaliacdo de possivel passivo ambiental deixado pela perfuragdo do poco 1-BRSA-125-RJS, em 2002,
visam embasar o diagndstico ambiental da Atividade de Perfuragdo no Bloco C-M-541 (Processo n2

02001.004543/2020-73).
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Em fun¢do do desenho amostral proposto neste PCA foram previstos dois relatérios, com contelido
diferentes, sendo o presente correspondente ao primeiro deles, cujo conteldo, abaixo indicado, foi
definido no préprio texto do projeto aprovado pelo PT n2 161/2020-COEXP/CGMAC/DILIC:

. Relatério de Caracterizagdo Ambiental do Bloco (atendendo a NT 01/2019), para subsidiar o
licenciamento ambiental da atividade de perfura¢do no Bloco C-M-541 (presente relatério)

o malha de caracterizagdo ambiental

o malha de avaliagdo de passivo

o analise estatistica integrada

o comparagao com dados disponiveis no BDCA para a regiao

o comparagao com dados disponiveis na literatura e em relatérios de projetos
ambientais realizados em dreas adjacentes

Para que ndo haja necessidade de retrabalho de analise do contelddo, ndo havera reapresentacao de
conteudo nos relatérios previstos. A organiza¢do dos conteldos desta forma visa facilitar sua analise
e a utilizacdo dos resultados, enquanto respeitando os objetivos do Projeto, levando em
consideragdo a malha amostral proposta.

3. Objetivos

O projeto possui como objetivo principal caracterizar as condigdes ambientais preexistentes a
realizacdo de quaisquer atividades de exploracdo e producdo de dleo e gas no Bloco C-M-541 pela
TOTAL, bem como fornecer subsidios para avaliar os possiveis impactos gerados pela atividade. Os
principais objetivos especificos sdo:

. caracterizar a drea do bloco
. verificar possiveis passivos no entorno de um poco ja perfurado na drea;

. gerar dados de controle (locais) para eventual monitoramento futuro, no entorno das locagdes
previstas para serem perfuradas.

4. Metas

Este projeto prevé o cumprimento das seguintes metas principais:

- Realizacdo de uma campanha de caracterizagdo ambiental, com amostragens de agua em 9
(nove) estacdes, em pelo menos 5 estratos de profundidade, para caracterizacdo da qualidade
da dgua e da biota planctoénica associada;

11/162



RELATORIO TECNICO [REV.00]
pro l OTAL Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

- Realizagdo, nesta mesma campanha, de amostragens de sedimento, em triplicata, em 48
(quarenta e oito) pontos de amostragem, para caracterizacdo da cobertura do sedimento,
gualidade e biota associada;

. Discussdo acerca dos resultados da campanha ambiental, caracterizando-os espacialmente e
considerando a literatura disponivel para a regido, ou regido adjacente, assim como normas e
resolucdes, tanto nacionais como internacionais, que disponham sobre parametros de
qualidade ambiental; e

. Avaliacdo da drea do Bloco, através do reprocessamento de dados sismicos, para averiguar e,
eventualmente, mapear a ocorréncia de bancos de corais e/ou de algas calcérias ou outras
formacgdes biogénicas.

5. Metodologia

Considerando as “Diretrizes para implementacdo de Projetos de Caracterizacdo Ambiental - PCA”,
apresentadas na NOTA TECNICA N2 1/2019/COEXP/CGMAC/DILIC, sdo apresentadas as metodologias
de dois diferentes esforcos de caracterizacdo ambiental:

. inspecdo de fundo para verificacdo e mapeamento de formagdes biogénicas e

. caracterizacdo ambiental da qualidade da dgua e do sedimento e biotas associadas.

5.1. Mapeamento e Imageamento do Fundo Marinho

Conforme diretrizes da Nota Técnica N2 1/2019/COEXP/CGMAC/DILIC, “com relagdo a ocorréncia de
bancos de algas, de corais e outras comunidades relevantes de fundo marinho, estas deverao ter sua
ocorréncia mapeada e documentada através de Multibeam, AUV, reprocessamento de dados
sismicos ou outras técnicas apropriadas em toda a drea do bloco ou regido de interesse”. Ademais,
“as areas com potencial de ocorréncia de bancos de algas, corais e outras comunidades relevantes
do fundo marinho...”, conforme resultado do mapeamento, “...deverdo ter sua caracterizagdo
detalhada através de fotografias submarinas georreferenciadas, com ROV ou drop cdmera, com a
descricdo de sua dimensdo e caracteristicas bioldgicas”.

A TOTAL executou esforcos de reprocessamento de dados sismicos, visando mapear formacdes
biogénicas que, eventualmente, existissem na drea do bloco e realizou imageamentos de alta
qualidade (através de ROV) nos mesmos pontos definidos para caracterizacdo ambiental da
qualidade do sedimento e biotas associadas, de toda a drea do bloco.

5.1.1 Mapeamento do Fundo Marinho

O reprocessamento foi realizado pela equipe de Geologia da Total, sob a responsabilidade da
gedloga Bianca Fernandez. Foram utilizadas as camadas rasas dos dados sismicos, correspondentes
ao fundo do mar e gerados mapas de batimetria e de amplitude. Foram utilizados dados de
reprocessamento SHAZ, que forneceram pontos de grade de alta resolugdo, com, no minimo, 60hz a
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-6db (6,25mX6,25mX3ms). A conversdo de tempo/profundidade foi realizada utilizando o modelo de

velocidade URP_SHAZ RAW_PSTM_ VINT.

5.1.2 Imageamento do Fundo Marinho

Antes do inicio das amostragens de sedimento, foram realizados esforcos para filmar o fundo

marinho, objetivando um melhor conhecimento das caracteristicas do relevo e sua cobertura e,

também, para identificar de forma conclusiva a presenca, ou ndo, de ambientes coralineos de aguas

profundas ou bancos de algas ou de moluscos, possibilitando evitar amostragens em locais com

ocorréncia de formagdes biogénicas, em atendimento a NOTA TECNICA N2
1/2019/COEXP/CGMAC/DILIC.

Foram realizadas duas estratégias de imageamento utilizando um ROV: o imageamento de 8 radiais,

a partir do ponto central (200 m e 400 m), e o imageamento de circulos distantes 100 e 250 m do

ponto central, como apresentado na Tabela 1 e na Figura 2. Em func¢do do carater de cada estagdo

ou conjunto de estacgGes, estratégias diferentes quanto ao tamanho das radiais e as circunferéncias

percorridas pelo ROV foram adotadas.

coordenadas do ponto central

circunferéncias

locagdo estacOes radiais situagdo
S W completa parcial*

Pogo 1a10 23°23'19,930"  39°59'18,82" 8 de200 100m i d
1-BRSA-125-RJS a / : B2 - imageada
MAROLO 11a26 23°28'27,188" 39°45'19,006" - - - ndoimageada
UBAIA 27a42 23°39'24,301" 39°55'26,269" - - - ndoimageada
- 43 23°43'50,540" 39°58'13,24" 8 de 200 m 100 m 200 m imageada
- 44 23°26'53,137"  39°54'44,307" 8 de 200 m 100 m 200 m imageada
- 45 23°33'22,130"  39°50'05,200" 8 de 200 m 100 m 200 m imageada
originalmente
- 46 23°30'49,028" 39°42'46,781" 8 de 400 m 100 m 400 m imageada como
Marolo 1
- 47  23°44'05,310" 39°45'08,590" 8 de 200 m 100m 200 m imageada
- 48  23°23'24,641" 39°42'12,596" 8 de 200 m 100m 200 m imageada
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Ainda antes do inicio da campanha oceanografica para obtencdo de amostras para caracterizagdo
ambiental, as filmagens previstas foram realizadas (relatérios apresentados no Anexo XllI_A). Estes
esforcos foram executados pela empresa Oceaneering para a TOTAL E&P do Brasil, a bordo da
embarcacdo PSV Siem Giant, entre 21/02/2020 e 24/03/2020. Todos os imageamentos previstos
foram executados, a exce¢do das loca¢des Ubaia 1 e # 46, onde as profundidades constatadas se
mostraram maiores que 3.000 m, diferente do que se observa nos mapas batimétricos disponiveis
quando do planejamento das atividades. Devido a este fato, o ROV utilizado na operacdo, que tinha
limite de capacidade de mergulho de até 3.000 m, ndo pdde realizar o imageamento destes. Mesmo
o altimetro do equipamento, que mede a altitude em relagdo ao assoalho marinho e tem alcance de
30 m, ndo conseguiu identificar o fundo nessas locac¢des. A realizagcdo das amostragens de
sedimento previstas para estes conjuntos de esta¢cdes sem o imageamento prévio do assoalho
marinho foi autorizada pelo do Parecer Técnico n® 130/2020-COEXP/CGMAC/DILIC emitido em
08/06/2020.

Apds a emissdo do PT 130/20, no entanto, identificou-se a necessidade de realocar as esta¢des
Marolo 1 e Ubaial. As estacdes foram reposicionadas (6 km e 1,8 km, respectivamente) para regides
mais profundas, o que impossibilitaria o imageamento destas estacdes também. Apds a relocacdo
das estacGes, que passaram a se chamar Marolo e Ubaia, como a estacdo 46 encontrava-se muito
préxima da nova locacdo de Marolo, esta foi deslocada para a posi¢ao original Marolo 1, que ja havia
sido imageada sem problemas. Ubaia foi deslocada, também para profundidade que ndo permitiria
0 imageamento.
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5.2. Qualidade da Agua e do Sedimento e Biotas Associadas

Para avaliagdo da qualidade da 4gua e do sedimento e biotas associadas, foi realizada uma
campanha oceanografica a bordo da embarcagdo Normand Swift (Figura 3), devidamente mobilizada
para a realizacdo das amostragens ambientais prevista neste PCA. Este esforco foi realizado em trés
pernadas (entre 19/07 e 06/08, 07/08 e 26/08 e 27/08 e 17/09/2020).

AT e - £

5.2.1 Estratégia Amostral e Registros de Amostragens

De forma a atender aos diferentes objetivos do projeto, foi elaborada uma malha amostral
composta por 48 estacbes, distribuidas estrategicamente em 4 conjuntos. Sao eles:

- Malha de Caracterizagdo Ambiental — composta por 9 estacdes completas (4, 15, 31, 43, 44,
45, 46, 47 e 48) abrangendo toda a area do bloco, onde foram avaliadas qualidade da agua e
do sedimento e biotas associadas;

. Malha de Possivel Passivo no Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS (pogo perfurado pela Petrobras
em 2002) — composta por 10 estac¢des (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10) distribuidas em duas radiais
com cinco esta¢des em cada (a 100 m e a 250 m da cabeca do poco), onde foram avaliadas a
qualidade do sedimento e biotas associadas, visando dimensionar o possivel passivo deixado
pela perfuracdo desse poco;

. Malha de Geragdo de Dados Controle para possibilitar monitoramento futuro na locagdo
Marolo — composta por 16 estacbes (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,25 e
26), sendo a primeira na locacdo previta para Maroloe as demais dispostas em 5 radiais com
trés estagdes cada (a 100 m, 250 m e 500 m da locagédo), onde foram avaliados a qualidade do
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sedimento e biotas associadas, gerando dados que poderdo embasar eventuais comparagdes
e monitoramento futuros de impactos ambientais de diferentes naturezas; e

. Malha de Geragdo de Dados Controle para possibilitar monitoramento futuro na locagao
Ubaia — composta por 16 estacbes (27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,39,40,41 e
42), sendo a primeira na locacdo prevista para Ubaia e as demais dispostas em 5 radiais com
trés estagdes cada (a 100 m, 250 m e 500 m da locagdo), onde foi avaliada a qualidade do
sedimento e biotas associadas, gerando dados que poderdo embasar eventuais comparagdes
e monitoramento futuros, de impactos ambientais de diferentes naturezas.

A Figura 4 ilustra a distribuicdo geografica da malha amostral completa do projeto (com
coordenadas das esta¢cdes amostradas apresentadas na Tabela 2, e no Anexo VI_B).

Vale ressaltar que todas as amostragens em cada estacdo ocorreram dentro de um raio de 100 m no
entorno dessas coordenadas, considerando as caracteristicas técnico-metodoldgicas de cada tipo de
amostragem, conforme serd descrito nos itens:

. 5.2.2.1 Perfilagens de CTD

. 5.2.2.2 Amostragens de Agua

. Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
. 5.2.2.4 Amostragens de Biota Planctdnica

As estagOes completas, onde foram realizadas amostragens de agua e sedimento, e as estacdes de
sedimento (onde apenas amostragens de sedimento foram realizadas) sdo representadas pelos
pontos azuis e pretos, respectivamente, enquanto o quadrado laranja indica a localizacdo do poco 1-
BRSA-125-RJS.

Os registros das atividades de campo realizadas, com data, hora, coordenadas, profundidades local e
de amostragem, dentre outras informagdes, sdo apresentados no Anexo VIII.

No presente relatério serdo apresentados e discutidos os resultados da Malha de Caracterizagdo
Ambiental, onde foram realizados esforcos completos de caracteriza¢do da qualidade da dgua e do
sedimento e biotas associadas (em 9 estagles: 4, 15, 31, 43, 44, 45, 46, 47 e 48) e da Malha de
Possivel Passivo no Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS, onde foram obtidas amostras de sedimento
(em 10 estagGes: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10). Note-se que a estacdo 4 faz parte das duas malhas.
Seus resultados serdo discutidos tanto para a caracterizacdo ambiental geral da area do bloco,
guanto seus resultados de sedimento fardo, também, parte da avaliacdo de Possivel Passivo no
Entorno do Poco 1-BRSA-125-RJS.
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0 10 km ® Estagdes de Sedimento 3.5 3.5
_ | | Pogo 1-BRSA-125-RJS 41 40
[ Bloco C-M-541 . .
40.0°W 39.8°wW 32.6°W
R coordenadas geograficas coordenadas UTM .
estagao localizagao
S W m S m E
1 23°23'16,8" 39°59'18,96" 7413181,699 398975,191
2 23°23'18,96" 39°59'15,36" 7413115,969 399077,842
3 23°23'22,56" 39°59'16,8" 7413004,973 399037,722  entorno do poco
4 23°23'22,56" 39°59'20,76" 7413004,203 398925,307  1-BRSA-125-RJS
5 23°23'18,96" 39°59'22,2" 7413114,639 398883,669 (ja existente)
6 23°23'11,76" 39°59'18,6" 7413336,772 398984,349
7 23°23'17,52" 39°59'10,32" 7413161,234 399220,614
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estagdo

coordenadas geograficas

coordenadas UTM

S W m S mE
8 23°23'26,52" 39°59'13,56" 7412883,814 399130,531
9 23°23'26,52" 39°59'24" 7412881,784 398834,166
10 23°23'17,52" 39°59'27,24" 7413157,944 398740,290
11 (MAROLO) 23°30'23,4" 39°42'28,44" 7400230,943 427725,567
12 23°30'20,16" 39°42'28,44" 7400330,585 427725,076
13 23°30'22,32" 39°42'24,84" 7400264,660 427827,504
14 23°30'25,92" 39°42'26,28" 7400153,746 427787,209
15 23°30'25,92" 39°42'30,24" 7400153,193 427674,899
16 23°30'22,32" 39°42'31,68" 7400263,704 427633,512
17 23°30'15,12" 39°42'28,08" 7400485,633 427734,522
18 23°30'20,88" 39°42'19,8" 7400309,648 427970,227
19 23°30'29,88" 39°42'23,04" 7400032,415 427879,697
20 23°30'29,88" 39°42'33,48" 7400030,956 427583,610
21 23°30'20,88" 39°42'36,72" 7400307,283 427490,352
22 23°30'7,2" 39°42'28,08" 7400729,201 427733,322
23 23°30'18,36" 39°42'11,52" 7400388,298 428204,680
24 23°30'36,72" 39°42'18" 7399822,763 428023,669
25 23°30'36,36" 39°42'38,88" 7399830,916 427431,447
26 23°30'18,36" 39°42'45" 7400383,619 427255,135
27 (UBAIA) 23°38'52,08" 39°54'34,92" 7384470,558 407220,705
28 23°38'48,84" 39°54'34,92" 7384570,204 407220,070
29 23°38'51" 39°54'31,32" 7384504,422 407322,488
30 23°38'54,6" 39°54'32,76" 7384393,444 407282,395
31 23°38'54,6" 39°54'37,08" 7384392,665 407160,002
32 23°38'51" 39°54'38,16" 7384503,188 407128,698
33 23°38'43,8" 39°54'34,92" 7384725,210 407219,083
34 23°38'49,56" 39°54'26,28" 7384549,618 407465,000
35 23°38'58,56" 39°54'29,52" 7384272,238 407374,964
36 23°38'58,56" 39°54'39,96" 7384270,354 407079,184
37 23°38'49,56" 39°54'43,2" 7384546,565 406985,622
38 23°38'35,88" 39°54'34,56" 7384968,855 407227,732
39 23°38'47,04" 39°54'18" 7384628,609 407699,098
40 23°39'5,4" 39°54'24,48" 7384062,781 407519,091
41 23°39'5,04" 39°54'45,36" 7384070,084 406927,467
42 23°38'47,04" 39°54'51,48" 7384622,568 406750,537
43 23°43'50,52" 39°58'13,08" 7375251,168 401102,246
44 23°26'53,16" 39°54'44,28" 7406579,063 406814,856
45 23°33'21,96" 39°50'5,28" 7394669,890 414800,828
46 23°28'27,12" 39°45'19,08" 7403782,332 422867,193
47 23°44'5,28" 39°45'8,64" 7374931,614 423315,081
48 23°23'24,72" 39°42'12,6" 7413108,929 428111,897

localizagdo

locagdo
MAROLO e seu
entorno (pogo
com perfuragdo
prevista)

locacdo UBAIA
e seu entorno
(pogco com
perfuracdo
prevista)

estacOes de
caracterizagao
ambiental sem
radiais

18/162



— RELATORIO TECNICO [REV.00]
pro . l OTAL Projeto de Caracterizagdao Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

5.2.2 Metodologias de Amostragem

Nesta secdo sdo descritos os métodos de Perfilagens de CTD, Amostragens de Agua, Amostragem de
Biota Béntica e aErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. que foram empregados durante a
campanha de caracterizacdo ambiental no Bloco C-M-541.

5.2.2.1  Perfilagens de CTD

O instrumento utilizado para medi¢des de temperatura, condutividade e pressdo foi o modelo
ACMPIlus 7000, da marca FSI (Fallmouth Scientific, Inc.). Em todos os langamentos o instrumento foi
configurado para realizar medicées em modo continuo, a uma frequéncia de 1 Hz. O instrumento é
protegido por uma gaiola de aco inoxidavel e conectado a uma poita de 100 kg. Para medicédo, o
equipamento é colocado a uma profundidade de 5 metros por aproximadamente 3 minutos para
estabilizagdo dos sensores (Figura 5b) e em seguida baixado a uma velocidade de 0,5 m/s até
préximo ao fundo para amostrar toda a coluna d’agua.

Os perfis de CTD foram realizados em todas as estacdes da Malha de Caracterizagdo Ambiental,
conforme previsto no projeto. A partir dos dados coletados foi possivel delimitar as profundidades
de ocorréncia das massas d’agua e entdo definir as profundidades de amostragem de dgua

conforme descrito no item a seguir.

5.2.2.2  Amostragens de Agua

As amostragens de agua para analise dos parametros bio-fisico-quimicos foram realizadas através do
lancamento de garrafas de Niskin (Figura 6a e b) em todas as esta¢Ges da Malha de Caracterizagdo
Ambiental. Os cinco estratos de amostragem definidos através dos perfis de CTD foram:
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subsuperficie (5 a 10 m de profundidade), acima da termoclina, entre 50 e 225 m de profundidade,
ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) entre 400 e 500 m de profundidade, AIA (Agua Intemedidria
Antdrtica) entre 850 e 900 m de profundidade, e APAN (Agua Profunda do Atlantico Norte) entre
2500 e 3000 m de profundidade.

O volume de 10L coletado por cada garrafa (Figura 7a e b), foi subamostrado para a analise de cada
parametro nas diferentes profundidades.
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A Tabela 3, apresenta os parametros subamostrados, seus respectivos volumes e os procedimentos
de preservagdo e conservagdo das amostras, por parametro, ou conjunto de parametros. As
subamostragens foram realizadas de acordo com as diretrizes descritas em CETESB (2011) e ANVISA
(2019), formalizados através de instrucdes técnicas da PROOCEANO.

parametro volume (mL) preservagdo/fixacio conservagao
OD e PH 100 - -
BTEX 40 8 gotas de HCl 50% refrigeracdo a até 4°C
TSS e pigmentos clorofilianos 2000 - congelamento (< -6°C)
HTP e SVOC 1000 - refrigeracdo a até 4°C
Fendis 1000 H,S0, refrigeracdo a até 4°C
Metais totais 250 HNO3 refrigeracdo a até 4°C
Nutrientes e TDS 200 - congelamento (< -6°C)
Nitrogénio e Fosforo Totais 60 - congelamento (< -6°C)
Sulfetos 60 1 mL de acetato de zinco refrigeracdo a até 4°C
coT 40 - refrigeracdo a até 4°C

temperatura ambiente e
Fitoplancton 2000 formaldeido (solucdo final 2%) em local arejado e
abrigado do Sol

As medidas de oxigénio dissolvido (OD) e potencial hidrogenionico (pH) foram realizadas in situ, com
o auxilio de equipamentos portateis da marca Instrutherm, previamente calibrados e recalibrados a
bordo sempre que necessario. Os modelos utilizados a bordo foram PH-1700 e M0-910, para
medicOes de PH e OD, respectivamente (Figura 8a). Ambas as medi¢Ges foram realizadas em uma
aliguota de 100 mL de cada garrafa (Figura 8b).
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As andlises de benzeno, tolueno, etil-benzeno e os xilenos (BTEX) foram realizadas a partir de dois
frascos de 40 mL preenchidos com cuidado para evitar a formacdo de bolhas. Ao término da retirada
destas aliquotas, os frascos foram identificados com o cédigo correspondente ao estrato e estagdo.
Em seguida foram acondicionados em pldstico bolha e conservados refrigerados.

Para Totais de Sélidos em Suspensdo (TSS) e pigmentos clorofilianos, foi extraido da garrafa e
acondicionado em frasco escuro um volume de dois litros para filtracdo e analise. Deste volume, um
litro foi separado em proveta e filtrado (Figura 9a) com o auxilio de um filtro de fibra de vidro
previamente pesado. Ao término da filtragdo o filtro foi acondicionado em placa de Petri (Figura 9b)
e identificado com a informacgdo correspondente a estacdo e profundidade. Em seguida, o volume
de um litro dedicado aos pigmentos clorofilianos foi filtrado ao abrigo da luz através de um filtro
GF/F e, ap6s a filtragdo, o filtro foi armazenado em criotubo, envolto em papel aluminio (Figura 10).
Tanto a placa de Petri contendo o filtro de TSS quanto o criotubo foram identificados com a
informacdo correspondente e congelados. Do volume proveniente da filtracdo foi retirada uma
aliquota de 200 mL, para Nutrientes e Totais de Sélidos Dissolvidos (TDS).
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Para a analise dos hidrocarbonetos (HTP e SVOC) e de fendis, foram preenchidos um frasco de vidro
ambar e um frasco de polietileno - contendo H,SO4., respectivamente. As amostras foram
identificadas e conservadas refrigeradas (Figura 11), com controle constante de temperatura e
verificagdo/registro a cada 6h de todos os refrigeradores e freezeres (conforme especificagdo de
conservacao).
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Figura 11: As amostras de agua foram mantidas refrigeradas até serem entregues aos laboratorios responsaveis
para analise.

A medicdo da transparéncia da dgua foi realizada durante o dia, com o Disco de Secchi, em todas as
estacBes da Malha de Caracterizagdo Ambiental. O langamento foi realizado manualmente através
da popa da embarcagdo (Figura 12a), com o auxilio de um cabo graduado a cada 50 centimetros. O
Disco de Secchi foi afundado continuamente até o seu desaparecimento total. Apds anotar esta
profundidade, o disco é afundado mais um pouco. Posteriormente, o disco é levantado até sua
completa visualizacdo. A transparéncia da agua é definida pela médias das profundidades obtidas
quando o operador perde o equipamento de vista (Figura 12b) e quando volta a visualiza-lo apds
iniciar o recolhimento (Figura 12c).

(a) (b)

Figura 12: Avaliacdo da transparéncia da dgua: vista lateral do langamento do disco de Secchi (a), momento em
que o operador perde contato visual com o equipamento (b) durante a descida e entdo inicia o recolhimento
até que o veja novamente (c).
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5.2.2.3  Amostragens de sedimento

Para as amostragens de sedimento foi utilizado o Box-Corer (50 x 50 x 50 cm), um equipamento
robusto (pesado) o suficiente para penetrar no sedimento e obter amostras com a camada
superficial do sedimento preservada. Foram realizadas amostragens de sedimento em todas as 48
estacBes, em triplicata (trés amostragens validas de sedimento por estagdo), para a caracterizagdo
ambiental da drea do Bloco C-M-541 (quaisquer que fossem as malhas).

A Figura 1213 ilustra os momentos da recuperacdo do Box-Corer. Quando o equipamento chega a
superficie, os ganchos com cabos guias sdo conectados ao equipamento com o auxilio de tubos de
aluminio de 3 m de comprimento (Figura 133a e Figura 133b) para controlar o seu balango,
tornando a operagdo mais segura e diminuindo consideravelmente o risco de acidentes. Em seguida
0 equipamento € direcionado e apoiado em seu suporte para que a equipe técnica faca a avaliagdo
da amostra coletada (Figura 133c).

A Figura 144 mostra diferentes momentos da amostra obtida, desde sua chegada no convés, ainda
com agua sobrenadante, até o término da subamostragem dos parametros no sedimento coletado
pelo Box-Corer. Em todas as estacdes, apds o sifonamento da dgua sobrenadante e antes da retirada
das aliquotas para as diferentes analises a serem realizadas no sedimento marinho, independente
dos esforcos de imageamento submarino, foi realizado o registro fotografico da amostra obtida e
considerada valida (vide registros apresentados no Anexo XIV_B). Da mesma forma, quaisquer
caracteristicas que pudessem ser importantes para a posterior interpretacdo dos resultados obtidos
e diagndstico ambiental da area foram registradas e, sempre que possivel, fotografadas.

Junto com os registros fotograficos, uma descricdo da aparéncia dos sedimentos foi feita a bordo
imediatamente apds a amostragem e durante as subamostragens. As observagdes visuais
consistiram da descricdo de: natureza (areia, lama ...), textura (grossa, fina ...), compactacao,
homogeneidade (presenca / auséncia de camada superficial oxigenada), presenca / auséncia de
fauna / flora viva ou morta, presenca / auséncia de detritos antropicos e potencial cor ou odor
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devido a fermentacdo e presenca de qualquer substancia como matéria organica ou 6leo, por

exemplo (vide registros apresentados no Anexo XIV_B).

Equipamentos como box corer, presos por um cabo de aco, quando lancados na agua para
amostragem, estdo sujeitos a agdo das correntes marinhas. Para diminuir o efeito de deriva causado
pelas correntes é necessario que, junto aos equipamentos ou na extremidade do cabo, seja utilizado
um peso (poita). Em atividades em regies de grande |dmina d’agua que envolvam amostragens de
sedimento ou mesmo com poita (peso extra), é esperada uma deriva significativa do equipamento
em relacdo a posicdo da embarcacgao.

Para garantir que as amostragens fossem realizadas dentro do raio maximo de erro admitido pelo
projeto (100 m), conferindo precisdo ao posicionamento do equipamento, durante as amostragens
de sedimento foi utilizado o Sistema USBL (Ultra-short Baseline), que é um conjunto de
equipamentos (central de controle, transceiver e transponder) que permite o rastreamento de alvos
na coluna d’dgua e sua localizagdo precisa, através de ondas acUsticas. O transceiver (Figura 155a) é
colocado na dgua na lateral da embarcacgdo através de um pole over the side. O transponder (Figura
155b) é colocado preso ao cabo de aco, proximo ao equipamento de amostragem.

A central de controle, instalada no contéiner laboratdrio, recebe as informac&es do transceiver e do
sistema de posicionamento da prépria embarcagao, onde é possivel monitorar as coordenadas
exatas do equipamento durante a amostragem (Figura 166a). A Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. apresenta um print da tela do software Ranger 2, utilizado para fazer a integragdo de
todos os equipamentos na central de controle. Na coluna esquerda sdo fornecidas as coordenadas e
profundidades dos equipamentos em relagdo ao transceiver. No mapa, ao lado da coluna, é possivel
visualizar a posicdo da embarcacdo, seu rumo (heading), inclinagdo (pitch) e rotacdo (roll). E possivel,
ainda, personalizar a exibicdo com a inser¢do de novos pontos, medicdo de distancias em tempo real
do transponder até o ponto (ou em relagdo a embarcacdo) e outras.
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A partir do monitoramento da posi¢do do transponder, foi possivel posicionar a embarcagdo para
gue as amostragens de sedimento fossem realizadas dentro do raio de erro estipulado em projeto
de (50 m nas estagdes 1, 2, 3, 4 e 5, no entorno préximo do poco 1-BRSA-125-RJS, e 100 m em todas
as demais estagGes). O raio de erro corresponde ao limite dentro do qual as amostragens sdo
realizadas podem ser consideradas como representativas de uma determinada estacdo.
Considerando que o Sistema USBL tem um erro de precisdo de cerca de 8 m em atividades em aguas
profundas (3.000 m de lamina d’agua, como no caso do Bloco C-M-541) mesmo apds a devida
calibracdo, de forma conservadora, foi considerado que o erro maximo aceito, na pratica, durante a
campanha, seria de 40 m e 90 m, garantindo que as amostragens ocorressem dentro dos raios de
erro previstos em projeto, mesmo considerando o erro de precisdo do préprio equipamento (Anexo
XIV_A).

A Tabela 5, apresenta os parametros subamostrados, os procedimentos de tratamento e
conservacdo de cada subamostra para anadlises de varidveis abidticas. A subamostragem dos
pardmetros retirados da amostra obtida com o box-corer foi realizada de acordo com as diretrizes
de ELEFTHERIOU & MCINTYRE (2005), PRZESLAWSKI et al. (2018) e MDNR (2007).
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parametro frasco/volume preservagdo/fixacdo conservagao
TPH Total lata aluminio/100g sem preservagdo congelamento(< -6°C)
SvVOC vidro/100 mL sem preservagdo refrigeragdo a até 4°C

Biomarcadores

Nitrogénio Total

Fosforo Total

Metais Totais

Radionuclideos Ra??® e Ra?%8
Granulometria

Carbonatos

Matéria Orgéanica Total (MOT)
Carbono Orgéanico Total (COT)

Meiofauna béntica

Macrofauna béntica

vidro/500 mL

2 vidros/100 mL

tubo Falcon/50 mL

plastico/100 mL

plastico/100 mL

4 plasticos/1000 mL

sem preservagio

sem preservagio

sem preservagdo

sem preservacao

formaldeido
tamponado (10%)

formaldeido
tamponado (10%)

refrigeracdo a até 4°C

refrigeracdo a até 4°C

refrigeracdo a até 4°C

congelamento(< -6°C)

temperatura ambiente
e em local arejado e
abrigado do Sol

temperatura ambiente
e em local arejado e
abrigado do Sol

5.2.2.4

Amostragens de Biota Planctonica

As amostras de fitoplancton, foram obtidas através de subamostras das amostras de dgua obtidas

pelas garrafas de Niskin (nas cinco profundidades amostradas). A aliquota para fitoplancton foi

drenada da garrafa de Niskin para garrafas PET de 2L, contendo 100 mL de formaldeido P.A.

previamente tamponado com tetraborato de sédio que, ao serem preenchidas, geraram solucédo

final a uma concentracdo de 2%. Estas garrafas se encontravam identificadas por uma etiqueta

adesiva na parte externa e por um pedaco de papel vegetal escrito a lapis no seu interior, com sua

informacdo especifica. As amostras foram acondicionadas na parte externa da embarcagao, em local

arejado, a temperatura ambiente e abrigado.

As coletas de amostras de zooplancton foram realizadas, preferencialmente no periodo noturno,

através de arrastos verticais de cerca de 200 m de profundidade até a superficie. Foi utilizada uma

rede cilindrico-conica simples de 60 cm de didmetro de boca e 200 cm de comprimento, com 200

um de abertura de malha (Figura 17). Para avaliagdo do volume de dgua filtrado, foi acoplado, entre

o centro e o aro da boca da rede, um fluxometro previamente aferido.
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Ap0ds cada arrasto, a rede foi lavada com dgua salgada e as amostras concentradas nos copos das
redes, sendo entdo acondicionadas em frascos de 500 mL de capacidade e fixadas com formol,
previamente neutralizado com bodrax, diluido a 4% em agua do mar. Com o intuito de evitar
contaminagao das amostras, toda a dgua utilizada para concentracdo e fixacdo das mesmas foi
previamente filtrada em rede de malha de 100 um, no caso da 4dgua dos pissetes, ou passada pela

malha da propria rede de coleta (de fora para dentro), no caso da mangueira de dgua salgada (Figura
18).
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As coletas de amostras de ictioplancton foram realizadas através de arrastos obliquos,
preferencialmente no periodo noturno, com redes cilindrico-cdnicas, de 60 cm de didmetro de boca
e 200 cm de comprimento, de 330 um e 500 um de abertura de malha, em armacao bongd, da
superficie até cerca de 200 m de profundidade, retornando a superficie (Figura 19). Um depressor
hidrodinamico de cerca de 30 kg foi fixado ao centro da armacgdo bongd. Visando garantir a maxima
obliguidade do arrasto, em torno de um angulo de 45°, o cabo foi fornecido e recolhido durante o
arrasto em quantidade suficiente para chegar a 200 m de profundidade, com a embarcacdo em
movimento a uma velocidade média de 1,4 m/s, a fim de preservar a integridade dos organismos
coletados. Para avaliagcdo do volume de 4gua filtrado, foi acoplado, entre o centro e o aro da boca de

cada rede, um fluxdmetro previamente aferido.

Os mesmos procedimentos de lavagem das redes e concentragdo descritos para as amostras
zooplancton foram seguidos para as amostras obtidas pelas redes de 330 um e 500 um.

5.2.2.5 Amostragem de Biota Béntica

Amostra para analise da meiofauna béntica foi obtida de todos os box-corers com amostras validas
(3 amostras (réplicas) em cada uma das 48 estacdes de amostragem). Para tanto foi utilizado um
corer de PVC com 2 cm de didametro interno e 13 a 15 cm de altura, com marcagdo externa de 10
cm. Este foi cravado no sedimento até que a marcacdo que corresponde a 10 cm de profundidade
(em sua lateral) coincidisse com a superficie do sedimento (Figura 20a). Todo o conteudo do corer
foi imediatamente transferido para um pote de 100 mL. Um émbolo foi utilizado para garantir que
todo o conteldo do corer fosse transferido para o pote, com auxiliado de formoldeido tamponado,
ja diluido a solugdo final a 10% em agua salgada previamente passada em malha de 0,063 um,
vertido através de um pissete (Figura 20b). Com toda a amostra no pote, este foi completado com
formoldeido ja diluido a solucédo final a 10% em agua salgada previamente filtrada.
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Para obtencdo de amostra para andlise da macrofauna béntica, também em todos os box-corers
com amostras validas (3 amostras (réplicas) em cada uma das 48 esta¢des de amostragem), foi
utilizado um corer de PVC com 20 cm de diametro interno e 13 a 15 cm de altura, com marcagado
externa de 10 cm, cravado no sedimento até que a marcacdo que corresponde a 10 cm de
profundidade (em sua lateral) coincidisse com a superficie do sedimento. Embora o corer de
macrofauna devesse ser cravado no sedimento ainda com alguma dgua sobrenadante (cercade 1 a
2 cm), a retirada da amostra para analise da macrofauna sempre era a Ultima aliquota retirada do
box-corer, ja que sua retirada desestrutura todo o restante da amostra. A retirada era auxiliada por
uma pa larga, que era cravada no sedimento por baixo do corer de PVC, garantindo que todo o
conteudo dos 10 cm superficiais fosse devidamente aproveitado. O contetddo do corer era entdo
colocado em uma bandeja (Figura 21a) e seu conteldo transferido cuidadosamente para frascos
plasticos de 1000 mL de capacidade (Figura 21b), que deveriam receber amostras até 75% de sua
capacidade sendo entdo completados com formoldeido tamponado, ja diluido a solugdo final a 10%,
em agua salgada previamente filtrada em malha de 0,063 um. O conteudo final da bandeja era
também colocado em um dos potes com amostra, com o auxilio de um pissete preenchido com
formoldeido tamponado ja diluido (solucdo final a 10%) em agua salgada previamente filtrada em
malha de 0,063 um. Foram utilizados 4 frascos plasticos de 1000 mL por amostra, devidamente
identificados e acondicionados em um saco plastico Unico, lacrado para facilitar a posterior
organizacdo e identificacdo de frascos de cada amostra (144 amostras).

Demais componentes da fauna que, porventura viessem a ser coletados (animais maiores que
pudessem ser observados), foram acondicionados em potes especificos, identificados com a
respectiva informacgdo da amostra, mas considerados como informacgao acesséria, quando o caso.
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(a)

Figura 21: Corer de macrofauna sendo apoiado em uma bandeja (a) para ser acomodado em potes de 1 L (b).

5.2.2.6  Controle e Garantia de Qualidade

Para controle e garantia de qualidade (Quality Assurance e Quality Control QA/QC), as premissas, 0s
equipamentos e as metodologias (de amostragem, de subamostragem e de analise dos diferentes
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos) previstos em projeto, além das melhores praticas, foram
respeitados, com especial atencdo a:

. equipamentos utilizados, adequados para operagdo até, no minimo, 4000 m de profundidade;

. equipamentos reserva, disponiveis a bordo para uso imediato, ou pecas para substituicdo em
caso de falhas ou necessidade de manutencdo durante a campanha;

. calibracdo de equipamentos em geral e do sistema de posicionamento dos equipamentos em
relacdo a embarcacdo, prévia a utilizacdo no projeto;

. recalibracdo de equipamentos de medicdo in situ (pHmetro, oximetro) durante a realizagdo
das atividades de campo (apds a realizacdo de 30 medigdes, ou sempre que o(s) operador(es)
do equipamento julgar(em) necessario);

. area de erro maximo no entorno de cada estacdo, equivalente a 50 m para as esta¢des da
radial de 100 m da Malha de Possivel Passivo no entorno do Poco 1-BRSA-125-RJSe a 100 m
de raio a partir das coordenadas previstas em projeto para as demais estac¢des.

. critérios de validagdo/invalidagdo de amostras, sendo os principais listados naTabela 5;

. registros detalhados das atividades de campo executadas, conforme planilhas previstas nos
procedimentos operacionais e instrucdes técnicas PROOCEANO;

. registros fotograficos das atividades de campo realizadas, incluindo amostras obtidas e
procedimentos de subamostragem e tratamento, acondicionamento, preservagdo e
conservacgdo de amostras;
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etiquetagem e identificagdo das amostras obtidas, incluindo etiquetas em papel vegetal,
escritas a lapis, para as amostras bioldgicas (fitoplancton, zooplancton, ictioplancton,
meiofauna béntica e macrofauna béntica);

acondicionamento, preservacao e conservagdo de amostras até sua chegada aos laboratérios
onde as analises foram realizadas;

preenchimento correto de cadeias de custédia que acompanharam as amostras durante todo
o trajeto, da embarcacdo até os laboratorios; e

respeito as metodologias analiticas previstas e limites analiticos para cada parametro que
permitam sua quantificacdo (LQM, limite de quantificagdo do método) em concentragdes, no
minimo, iguais as diretrizes norteadoras nacionais e internacionais indicadas para cada
parametro.

O profissional designado como Coordenador de Bordo do Projeto foi responsavel por garantir que o

previsto em projeto, considerando em especial as melhores praticas e os pontos de relevancia acima

elencados, fossem respeitados. Foi responsavel também pela validagdao das amostragens e amostras

obtidas, fazendo a conferéncia minuciosa das amostras e garantindo acondicionamento correto e

seguro, acompanhado das respectivas cadeias de custédia na saida do porto em dire¢do aos

laboratorios.

amostragens motivos para invalidagdo de amostragem ou amostra

CTD

agua

zooplancton

ictioplancton

perfilagem com geracdo de dados nitidamente ndo condizentes com o esperado
tecnicamente

sensores nao calibrados antes de iniciadas as perfilagens
outras falhas de funcionamento do equipamento

existéncia de alguma mancha de dleo na superficie do mar que pudesse contaminar as
garrafas, na descida, ou na subida do equipamento
(excecdo caso seja esperada alguma mancha oriunda de exsudacgdo natural de éleo)

mal fechamento de garrafa(s)

obtencdo de volume insuficiente de amostra para a subamostragem necessdaria de uma
mesma profundidade

outras falhas de funcionamento do equipamento

malha de rede do copo, ao final da rede, com qualquer tipo de problema ocasionado pelo
arrasto

contagem de fluxdmetro ndo condizente com o esperado para o arrasto realizado
outras falhas de funcionamento do equipamento
redes enroladas uma na outra, no cabo ou no depressor

malha de rede do copo, ao final de cada rede, com qualquer tipo de problema
ocasionado pelo arrasto

contagem de fluxdmetro ndo condizente com o esperado para o arrasto realizado
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amostragens motivos para invalidagdo de amostragem ou amostra

angulacdo do arrasto superior a 602+52
velocidade da embarcagdo superior a 2 nés

outras falhas de funcionamento do equipamento

amostra sem agua sobrenadante na caixa do box-corer, ou com a superficie do sedimento
perturbada (avaliagdo visual)
caixa do amostrador com fechamento inapropriado devido as caracteristicas do substrato

sedimento
obtencdo de volume insuficiente de amostra para que o previsto em projeto possa ser

respeitado

outras falhas de funcionamento do equipamento

5.2.3 Parametros Selecionados e Metodologia Analitica

Os parametros abidticos selecionados para avaliar cada um dos compartimentos considerados
(meteoceanografia, dgua, sedimento e biotas planctonica e béntica), bem como seus respectivos
métodos analiticos e limites de detec¢do e/ou quantificagdo sdo apresentados no Anexo VII. As
metodologias analiticas de fitoplancton, zooplancton e ictioplancton seguiram o previsto em projeto
e sdo detalhadamente descritas nos relatérios especificos apresentados no Anexo XlI_A. Da mesma
forma, as metodologias analiticas de meiofauna e macrofauna bénticas seguiram o previsto em
projeto e sdo detalhadamente descritas no relatério especifico apresentado no Anexo XVI_A.

Note-se que as planilhas apresentadas no Anexo VIl foram preenchidas considerando as informacgdes
disponibilizadas pelos laboratdrios responsaveis pelas andlises de cada parametro. Para alguns
parametros foram apresentados limite de deteccdo (concentracdo a partir da qual se detecta a
presenca daquele parametro analisado) e limite de quantificagdo (concentragdo a partir da qual se
confia na quantificacdo daquele parametro na amostra analisada), enquanto para outros foram
apresentados apenas um ou outro. Para efeito de esclarecimento, no texto deste relatério, quando
for descrito que um parametro nao foi detectado significa que ele foi analisado, porém, estava em
concentracgdo inferior ao detectavel pelo método analitico empregado, e quando for descrito que
um determinado parametro nao foi quantificado significa que ele foi analisado e que estava em
concentragdo inferior ao quantificavel pelo método analitico empregado.

5.2.4 Organizacao e Anadlise de Dados

Neste item, dedicado a organizacdo e a analise dos dados gerados pelo PCA do Bloco C-M-541 sdo
detalhadas as comparag@es e andlises de dados executadas, desde comparacdes diretas com
diretrizes norteadoras e referéncias (dados pretéritos), até analises matematicas basicas e
estatisticas. As tabelas a seguir (Tabela 6 e Tabela 7) resumem, para os compartimentos dgua e
sedimento, o tratamento dado a cada parametro (componente), abidtico ou bidtico, analisado.
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comparagdes anfé\llise an’éllise an’éllise
diretas matemzj\t!ca es'.catls'tlca esicatls'tlca
. basica univariada multivariada
parametros
# {(componentes) g s
5¢ 2 £8958. 3 8 Ef 3. 3
52 ©® EEEEBA Z % 8¢& 29 &
1 temperatura X X X X X
2 salinidade X X X X X
3 pH X X X X X X
4 oD X X X X X X X X X X X
5 transparéncia
6 TSS X X X X X X X X X X X X
7 TDS X X X X X X X X X X
8 ST X X X X X X X X X X
9 nitrito X X X X X X X X X X
10 nitrato X X X X X X X X X X
11 amonia X X X X X X X X X X
12 nitrogénio total X X X X X X X X X X
13 ortofosfato X X X X X X X X X X
14 fésforo total X X X X X X X X X X X
15 silicato X X X X X X X X X X
16 sulfetos X
17 Al X X X X X X X X X X
18 As X
19 Ba X
20 Be X
21 cd X
22 Pb X
23 Co
24 Cu
25 Cr X
26 Sn
27 Fe
28 Mn
29 Hg X
30 Mo
31 Sb
32 Ni X
33 Ag
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

parametros
(componentes)
agua

Se

Tl

\Y

Zn

HTPs total

> 16HPA prioritdrios
HPAs alquilados
COsv

BTEX total

fenois

clorofila_a
feofitina_a
Diatomaceas
Dinoflagelados
Cianobactérias
Silicoflagelados
Cocolitoforideos
fitopkt_outros
fitopkt_diversidd
fitopkt_equitab
Cnidaria

larva de Cnidaria
Mollusca

larva de Mollusca
Annelida

larva de Annelida
Crustacea: Cladocera
Crustacea: Copepoda
Crustacea: Ostracoda
Crustacea: Mysida
Crustacea: Amphipoda
Crustacea: Isopoda
Crustacea: Decapoda
larva de Crustacea

Chaetognatha

comparacBes anél?se anléIFse anla’IFse
diretas matemzj\t!ca esFatnspca estcatls:tlca
basica univariada multivariada
3 S
8 T =T 5
% & f§Ee £ £ £§5 5 3
9 © T XD e} © t£5 © =
£ 8 £ffta 2 Z 58320 &
X
X
X X
X X
X
X
X
X
X
X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X
X X X
X X X X X
X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

parametros
(componentes)
agua

Appendicularia
Doliolida

Salpida

larva de Echinodermata
larva de Peixe
zoopkt_outras larvas
zoopkt_outros
zoopkt_diversidd
zoopkt_equitab
ictiopkt_ovos

ictiopkt_larvas

comparacdes andlise andlise andlise
P dirgetas matematica estatistica estatistica
basica univariada multivariada

g S

o © i = ° 5
'8 g le) g o = 1 . c g
28 @ ESE® £ £ 3g £ S
Pt © ETRD © © t£5 © =
8 o Y ~E U © U = = 6 8 zZ 5 kY]
T c < E EEEO < <t Oa < a 0O
X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

Parametros que ndo ocorreram em concentragdes passiveis de detecgao pelos métodos utilizados

(sulfetos, antimonio — Sb, prata - Ag, arsénio - As, bario - Ba, berilio - Be, cddmio - Cd, cobalto - Co,

cromo - Cr, cobre - Cu, ferro - Fe, mercurio - Hg, manganés - Mn, molibdénio - Mo, niquel - Nj,

chumbo - Pb, selénio - Se, estanho - Sn, talio - Tl, vanadio - V e zinco - Zn, HTP, HPAs, COSVs, fendis e

BTEX em dgua e cascalho, Sb, As, Be, Cd, Sn, Hg, Mo, Ag, Se e Tl no sedimento) ndo foram analisados

matematicamente ou participaram das analises estatisticas. Comparacdes com dados pretéritos

foram feitas apenas para aqueles parametros com dados disponiveis para a regido de estudo. Os

resultados dos parametros sulfeto, Sb, Be, Co, Sn, Mo, Ag, Se e Tl na dgua e Sb, Be, B, Sn, Mo, Ag e Tl

no sedimento, ndo detectados nas amostras analisadas, sdo os primeiros registros para esta regido

da Bacia de Campos (conforme apresentado no item 5.2.4.3 deste relatério), discutidos

considerando outras referéncias para a costa brasileira e/ou outras areas regiées no mundo.
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comparagdes anfé\llise an’éllise an,él?se
diretas matemzj\t!ca es'.catls'tlca es"catls.tlca
pardmetros basica univariada multivariada
# componentes P
58 S5:383. 3 3¢5 <3
5e TeffEs 2 238238 S
1 cascalho X
2 areias X X X X X X X X X X X X
3 lama X X X X X X X X X X X X
4 carbonatos X X X X X X X X X X X X
5 MOT X X X X X X X X X X X X
6 CoT X X X X X X X X X X X X
7 NT X X X X X X X X
8 PT X X X X X X X X
9 C:N X X X X X X X X
10 C:P X X X X X X X X
11 N:P X X X X X X X X
12 Al X X X X X X X X X X X X
13 As X
14 Ba X X X X X X X X X X X X
15 Be
16 Cd X
17 Pb X X X X X X X X
18 Co X X X X X X X X
19 Cu X X X X X X X X
20 Cr X X X X X X X X
21 Sn
22 Fe X X X X X X X X
23 Mn
24 Hg X
25 Mo
26 Sb
27 Ni X X X X X X X X
28 Se
29 Ag X
30 Tl
31 \Y X X X X X X X X
32 Zn X X X X X X X X X
33 HTP total X X X X X X X X
34 216HPA prioritarios X X X X X X X X X
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

parametros
(componentes)
SEDIMENTO

HPAs alquilados

cosv

Biomarcadores

Ra-226

Ra-228

MEIO_Nematoda
MEIO_Crustacea: Copepoda
MEIO_Polychaeta
MEIO_Oligochaeta
MEIO_Acaro
MEIO_Crustacea: Syncarida
MEIO_Crustacea: Peracarida
MEIO_Crustacea: Eucarida
MEIO_outros

MEIO_diversidd
MACRO_Porifera
MACRO_Cnidaria
MACRO_Annelida:Polychaeta
MACRO_Mollusca:Gastropoda
MACRO_Mollusca:Bivalvia
MACRO_Mollusca:Cephalopoda
MACRO_Mollusca:outros
MACRO_Crustacea: Tanaidacea
MACRO_Crustacea: Cumacea
MACRO_Crustacea: Amphipoda
MACRO_Crustacea: Isopoda
MACRO_Crustacea: Decapoda
MACRO_Custacea:outros
MACRO_Echinodermata
MACRO_Sipuncula
MACRO_Bryozoa
MACRO_outros
MACRO_diversidd
MACRO_equitab

comparagoes

diretriz

norteadora

diretas

XX XXX X X X X X X X X X X X X X X X X X X x| x x x x x x x x x x referéncias

minimo

andlise
matematica
basica

maximo
DP

mediana
média

andlise

estatistica
univariada

ANOVA (F)

ANOVA (p)

anadlise

estatistica
multivariada

p

58 £ 32
£ a % < AR
S8 2 & =
X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

39/162



RELATORIO TECNICO [REV.00]
pro l OTAL Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

5.2.4.1 Banco de Dados de Caracterizacdo Ambiental

O Banco de Dados de Caracterizagdo Ambiental (bdca.com.br) é um sistema que permite o
armazenamento, consulta, e compartilhamento de dados ambientais coletados através de quaisquer
projetos que gerem dados acerca de qualidade de dgua, biota planctdnica, cobertura do fundo,
qualidade do sedimento, biota béntica e nectbnica em ambiente marinho, além da possibilidade de
inclusdo de dados chave para o entendimento sinérgico e ecoldgico destes (como dados
meteoceanograficos). Ele estd preparado tanto para receber dados oriundos de Projetos de
Caracterizagdo Ambiental (PCAs) e Projetos de Monitoramento Ambiental (PMAs) executados
dentro de processos de licenciamento ambiental e pds-licenga, nos ambitos Federal e Estadual,
como também de projetos de pesquisa com as mais diversas estruturas e caracteristicas.

Mais do que apenas um Banco para armazenar os dados, o sistema do Banco de Dados de
Caracterizacdo Ambiental oferece uma plataforma de simples utilizacdo para a inclusdo, revisdo e
visualizacdo desses dados de forma intuitiva. O sistema conta com uma interface de busca detalhada
gue torna possivel correlacionar resultados de parametros obtidos por diferentes projetos e
esforgos, tracando de forma rapida um panorama geral desses dados.

Assim que os dois relatérios previstos para este PCA do Bloco C-M-541 estiverem fechados e forem
submetidos ao IBAMA, de forma semelhante, este projeto serd devidamente publicado no BDCA.
Por ora, o projeto ja foi criado dentro do BDCA sob o cddigo NLEU175518, e sdo apresentadas nos
anexos do presente relatorio as planilhas de dados, com estrutura previamente definida pelo BDCA
gue organizam os dados do projeto de forma a serem facilmente acessados e correlacionados pelo
sistema, sendo

. P0O01 — Malha amostral — coordenadas de projeto (Anexo VI_B),

- PO02A — Identificagdo de amostras, (Anexo VIII_B),

. PO03 — Oceanografia (Anexo X_B),

. P004 — Qualidade da agua (Anexo XI_B),

. PO0O5B.1 — Biota planctonica — fitoplancton — quantitativo (Anexo XII_B),
. PO0O5B.2 — Biota plancténica — fitoplancton — qualitativo (Anexo XII_B),

. POO5C.1 — Biota planctbnica — zooplancton — quantitativo (Anexo XII_B),
. PO05C.2 — Biota planctonica — zooplancton — qualitativo (Anexo XII_B),

. PO0O5D.1 — Biota planctonica — ictioplancton — quantitativo (Anexo XII_B),
. PO0O5D.2 — Biota planctonica — ictioplancton — qualitativo (Anexo XII_B),
- P0O06 — Avaliagdo visual da cobertura do fundo (Anexo XllI_B),

. P0O07 — Qualidade do sedimento (Anexo XV_B),

. POO8A.1 — Biota béntica — meiofauna — quantitativo (Anexo XVI_B),

- POO8A.2 — Biota béntica — meiofauna — qualitativo (Anexo XVI_B),

. PO08B.1 — Biota béntica — macrofauna — quantitativo (Anexo XVI_B) e

. PO08B.2 — Biota béntica — macrofauna — qualitativo (Anexo XVI_B).
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5.2.4.2 Diretrizes Norteadoras
Foram considerados como diretrizes norteadoras:

. Resolugdo CONAMA N2 357, de 17 de margo de 2005 (alterada pelas Resolugdes n? 370, de
2006, n2 397, de 2008, n2 410, de 2009, e n? 430, de 2011, e complementada pela Resolucédo
n2 393, de 2009), dispbe sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para
o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢Bes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias, sendo consideradas a diretrizes para aguas salinas classe
1, para avaliagdo da qualidade da agua;

. Resolucdo CONAMA N2 454, de 01 de novembro de 2012 (que revogou as Resolugdes n 344
de 2004 e n2 421 de 2010), estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais
para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdi¢cdo nacional, indicando
valores de referéncia (em unidade de material seco) nivel 1 (limiar abaixo do qual hd menor
probabilidade de efeitos adversos a biota) e nivel 2 (limiar acima do qual hd maior
probabilidade de efeitos adversos a biota), para adgua salina/salobra, para avaliagdo da
qualidade do sedimento;

. Valores de referéncia norte-americanos — NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) Screening Quick Reference Tables (SQuiRTs) (BUCHMAN, 2008), que apresenta
valores de referéncia para efeitos agudo (nivel mais alto para uma exposicdo média de 1 hora,
a ndo ser excedida mais de uma vez a cada 3 anos) e cronico (nivel mais alto para uma
exposicdo média de 4 dias, a ndo ser excedida mais de uma vez a cada trés anos), sendo
consideradas as diretrizes para aguas marinhas superficiais para avaliagdo da qualidade da
agua, e que apresenta valores de TEL (Threshold Effect Level - limite abaixo do qual os efeitos
toxicos irdo ocorrer raramente) e PEL (Probable Effect Level - limite acima do qual podem ser
observados efeitos na biota), para avaliagdo da qualidade do sedimento;

- Valores de referéncia canadenses para a protecdo da vida aqudtica (Canadian Water Quality
Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CCME, 2015; Canadian Council of Ministers of the
Environment) (com visita a sua pagina web a época da comparagdo dos resultados), que
apresenta valores de referéncia para efeitos de curto! e longo prazo?, sendo consideradas as
diretrizes para protecdo da via aqudtica em ambiente marinho para avaliagdo da qualidade da
agua, e que apresenta valores de referéncia para a prote¢do dos ecossistemas marinhos (I1SQG
= Interim Sediment Quality Guideline = concentragdo definida quando os dados disponiveis ndo
permitem maior precisdo, sendo um valor seguro, conservador, para 0s ecossistemas

! Efeito de curto prazo: estimativa do limite inferior de efeitos letais para organismos aquaticos. Fornece orientagdo sobre os impactos
de situagdes severas, porém transitorias (por exemplo, eventos de derramamento em ambientes aquaticos receptores e liberagdes
ndo frequentes de substancias de curta duragcdo / ndo persistentes). Ndo protege a vida aquética contra efeitos adversos. Pode ser
considerado como efeito agudo.

2 Efeito de longo prazo: estimativas que se destinam a proteger as espécies e o estagio de vida mais sensiveis contra efeitos subletais
e letais para exposi¢Bes indefinidas. Pode ser considerado como efeito crénico.
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marinhos) e PEL (Probable Effect Level - limite acima do qual podem ser observados efeitos na
biota), para a avaliacdo da qualidade do sedimento.

No caso de hidrocarbonetos totais de petrdleo (HTP) ndo existem diretrizes norteadoras nem para a
agua nem para o sedimento. A CONAMA 357/2005 prevé que dleos e graxas estejam virtualmente
ausentes em amostras de dguas salinas classe 1, mas a analise de éleos e graxas compreende uma
gama de compostos muito maior que aqueles avaliados pela andlise de HTP. Mesmo as diretrizes
internacionais consideradas (norte-americana e canadense) ndo apresentam valores norteadores
para esse parametro. Para auxiliar na avaliacdo dos resultados de HTP no sedimento, serdo utilizados
os valores sugeridos por VOLKMAN et al. (1992), uma publicacdo sobre hidrocarbonetos naturais,
antropogénicos e de petrdleo em sedimentos aquaticos, considerando também as contribui¢des de
LAW (1981), ZHENG et al. (2000) e READMAN et al. (2002).

ComparacBes com as principais diretrizes norteadoras (CONAMA 357/2005 para dgua e BUCHMAN
(2008) para sedimento) sdo apresentadas nas tabelas e figuras padronizadas (Anexo XI_C e
Anexo XV_C).

5.2.4.3  Referéncias Consideradas

Ndo apenas para discutir os resultados obtidos, mas para que o presente relatério realmente
cumpra seu papel no Estudo Ambiental de Perfuracdo (EAP) da Atividade de Perfuracdo Maritima no
Bloco C-M-541 — Bacia de Campos, funcionando como diagndstico ambiental da qualidade da dgua e
do sedimento e biotas associadas (plancténica e béntica) foram utilizadas informacdes disponiveis
na literatura (dados secundarios) para a comparacdo regional e local com os dados primarios obtidos
neste PCA, apresentadas em ordem cronoldgica de realizacdo:

- Programa REVIZEE — Programa de Avaliagdao Sustentavel dos Recursos Vivos na Zona
EconOmica Exclusiva, destinado a fornecer dados técnico-cientificos consistentes e atualizados
(a época), essenciais para subsidiar o ordenamento do setor pesqueiro nacional. Realizado
entre 1994 e 2004, o Programa adotou. como estratégia basica, o envolvimento da
comunidade cientifica nacional, especializada em pesquisa oceanografica e pesqueira,
atuando de forma multidisciplinar e integrada, por meio de Subcomités Regionais de Pesquisa
(SCOREs). Do Score Central, foram considerados os resultados de hidroquimica (REZENDE et
al., 2006) obtidos na Operagdo Central lll (primavera de 1998) e na Operacgdo Central IV
(outono de 2000), com énfase nos dados obtidos na porcdo sul das malhas amostrais, ja na
Bacia de Campos.

- Projeto MAPEM — Monitoramento Ambiental em Atividades de Perfuragdo Exploratéria
Maritima, um projeto de monitoramento ambiental desenvolvido por iniciativa de Centros de
Pesquisa das Universidades Federais do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, em parceria
com a industria de dleo e gas, representada pelo Instituto Brasileiro de Petréleo (IBP). O
projeto foi conduzido entre 2001 e 2003 na Bacia de Campos, em aguas rasas e em aguas
profundas submetidas aos efeitos do descarte de cascalhos de perfuracdo, impregnados com
fluido sintético ndo aquoso (TOLDO JR et al., 2004; TOLDO JR & ZOUAIN, 2009). No entorno do
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poco Eagle (regido de talude, entre 810 e 970 m de profundidade local) foi avaliado o
sedimento de 48 estacdes, distribuidas de forma concéntrica radial nas disténcias de 50, 100,
150, 300 e 500 m do pogo, com mais 3 esta¢des de controle 2500 m ao Norte e outras 3
estacGes de controle 2500 m ao Sul (total de 54 estacGes), antes (abril de 2001), um més apds
(julho de 2001) e um ano apds o término da perfuragdo (junho de 2002), através de
amostragens com box-corer (0,25 m?) (TOLDO JR & AYOUP-ZOUAIN, 2004, CORREA et al.,
2009 e POZEBON et al., 2009).

. Projeto de Caracterizacdo Ambiental de Aguas Profundas da Bacia de Campos, coordenado
pelo CENPES/PETROBRAS, com a participacdo de oito universidades brasileiras, considerando a
caracterizagdo hidroquimica de massas d’agua oceanicas, em 2002 e 2003, associadas aos
campos petroliferos de Albacora Leste (6 estacGes, localizadas entre 1230 e 1730 m de
profundidade, com amostragens por garrafas de Niskin em 11 diferentes profundidades) e
Barracuda e Caratinga (6 estacGes, localizadas entre 700 e 1100 m de profundidade, com
amostragens por garrafas de Niskin em 9 diferentes profundidades), situados,
respectivamente, ao Norte e ao Sul da Bacia de Campos (PEDROSA et al., 2006). Para
comparagao com os dados do PCA do C-M-541, foram considerados apenas os resultados
obtidos em Albacora Leste (ao Norte), devido a profundidade local. Os resultados de
sedimento deste projeto foram disponibilizados por ARAUJO (2009) e ARAUJO et al. (2010),
considerando 20 estacGes na area Norte (campos de Roncador e Albacora Leste) e 24 estacdes
na area Sul (campos de Barracuda, Caratinga, Marlim Sul e Marlim Leste), em duas campanhas
(novembro/ 2002 e junho/ 2003), e amostragens com box-corer, analise do sedimento de O a
2 cm superficiais, as profundidades de 750, 1050, 1350, 1650 e 1950 m. Para comparagao
com os dados do PCA do C-M-541, foram considerados apenas os resultados obtidos na area
Sul, pela proximidade.

. Caracterizagdo Ambiental de Aguas Profundas da Bacia de Santos, corresponde a uma
campanha, realizada em outubro de 2002, de caracterizagdo ambiental dos Blocos BM-S-8,
BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, localizados na porgao central da Bacia de Santos, em
areas de aguas ultra profundas (acima de 2.000 m de profundidade). Nesta campanha, as
amostras de sedimento superficial foram coletadas em 30 estagBes destribuidas ao longo de 5
isdbatas (2.100, 2.150, 2.200, 2.225 e 2.425 m), sendo os resultados disponibilizados na
literatura por ABILIO et al. (2006).

. Projeto 3 Bacias — Diagndstico Ambiental das Areas de Exploragdo e Produgdo nas Bacias de
Santos, Campos e Espirito Santo, realizado pelas empresas Petroleum and Environmental
Geoservices (PEG) e pela Analytical Solutions (AS), sob a coordenacdo e supervisdo da PUC-Rio,
subsidiado pela PETROBRAS e enderecado ao ELPN/IBAMA/MMA, entre 2002 e 2003. Neste
diagndstico foram utilizados os dados obtidos nas bacias de Santos e de Campos, obtidos em
ldminas d’agua iguais ou superiores a 1000 m. Amostras foram obtidas com garrafas de Niskin
a subsuperficie, em algumas estagdes, ou a 10 m, termoclina e 200 m de profundidade, em
todas as demais estacGes. Das amostras de sedimento, foram amostrados os 2 cm superficiais
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do sedimento obtido com box-corer em cada estagdo (AS/PEG, 2003a e AS/PEG, 2003b,
relatdrios das bacias de Santos e de Campos, respectivamente).

. Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Campos (PCR-BC), também identificado como
Projeto Habitats — Heterogeneidade Ambiental da Bacia de Campos. A caracterizacao
multidisciplinar desenvolvida teve como objetivo obter informagdes sobre o status atual da
Bacia de Campos, considerando que diversas atividades antrépicas vem sendo desenvolvidas
hd décadas na regido. As investiga¢des visaram consolidar informacdes sobre a geologia e a
meteoceanografia da regido, assim como estabelecer um marco preliminar para
acompanhamento de possiveis altera¢des nos niveis de base de contaminantes organicos e
inorganicos, bem como de modificacdes nos padrdes regionais de distribuicdo e composi¢ao
da biota. Também foi utilizada uma abordagem de anélise de biodiversidade associada a
diferentes habitats e a algumas comunidades especificas, como canions, corais e rodolitos.
Fizeram parte dessa atividade 22 instituicdes de pesquisa brasileiras. Neste projeto foram
analisadas, em periodo chuvoso (margo/abril de 2009) e seco (agosto/setembro de 2009),
areas entre 25 e 3.000 m de profundidade local, limitadas neste diagndstico, os dados obtidos
em estagBes com lamina d’agua igual ou superior a 1000 m, sempre que os dados disponiveis
possibilitaram essa selecdo (PETROBRAS, 2013; CAMPOS et al., 2017; CARREIRA et al., 2017;
GONZALEZ-RODRIGUES et al., 2017; REZENDE et al., 2017; SUZUKI et al., 2017; RIBEIRO-
FERREIRA et al., 2017; WAGENER et al., 2017a; WAGENER et al., 2017b). Para avaliacdo da
qualidade da agua, foram realizadas amostragens em até 6 diferentes profundidades, através
do lancamento de garrafas de Niskin e Go-Flo em sistema Rossete), e para avaliacdo da
gualidade do sedimento, foram realizadas amostragens com box-corer (nas areas mais
profundas, > 200 m). Sempre que possivel (de acordo com a forma como os dados foram
disponibilizados na literatura) foram considerados neste relatorio.

. Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA) do Bloco Sul de Gato do Mato (SdeGM), na Bacia
de Santos (SHELL et al., 2018), elaborado como subsidio para o licenciamento da atividade de
perfuracdo maritima a ser desenvolvida pela Shell Brasil Petrdleo Ltda na area do referido
bloco, localizado em frente ao Estado do Rio de Janeiro, a uma distancia de,
aproximadamente, 220 km da costa, em lamina d’agua variando de 2035 a 2070 m. Neste
projeto, foram caracterizadas 6 estac¢des, todas localizadas dentro da area do bloco, com
amostragens de agua, plancton, sedimento e biota béntica. O acesso aos dados brutos deste
projeto foi através do Banco de Dados de Caracterizacdo Ambiental (BDCA) sendo seu codigo
de identificagdo: PLKQ546638, acessado em outubro de 2020.

As tabelas a seguir sintetizam as contribuicGes destes dados secundarios para as comparacdes
diretas com os resultados obtidos no Bloco C-M-541 por este PCA, indicando a referéncia
considerada em cada caso, tanto com relagdo a qualidade da dgua (Tabela 8) quanto a qualidade do
sedimento (Tabela 9), seguidas, respectivamente, de figura espacializando as estacdes amostrais
dessas referéncias consideradas em relagdo a localizagdo do Bloco C-M-541 (Figura 22 e Figura 23,
respectivamente).
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Figura 22: Distribui¢do ilustrativa das malhas amostrais das referéncias consideradas para comparagdes diretas com os resultados de qualidade da dgua obtidos no Bloco C-M-
541, Bacia de Campos.

46 /162



RELATORIO TECNICO [REV.00]
pI‘O TOTAL Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

pardmetros (qualidade do sedimento)

. o ~ (%]
Projeto/ ?specn’lcagao .(c?mpanha/ referancia . 8 <
Programa area/ estrato/is6bata) £ 8 e T ©x
322855, , 200 . N
(%) [ o ] 1
SNsS838EE33Z24283883s5¢sPs>8E08¢8
Pogo Eagle TOLDO JR & AYOUP- X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
MAPEM (antes da perf., ZOUAIN (2004),
B.Campos 1anoapodse CORREA et al. (2009) X
1ano apos) POZEBON et al. (2009) X X X X X X X X X X X X X X X X
Aguas
Profundas - ABILIO et al. (2006) X X X X X X X X X X X
B. Santos
Aguas N ARAUJO (2009) X X X X X X X X X
Porg¢do Sul
Profundas 2002 & 2003
B. Campos ARAUJO et al. (2010) X X X X X X X X X
B. Santos
AS/PEG (2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
| (>1000m) S/PEG (2003a)
3 Bacias B C
. Campos
(>1000m) AS/PEG (2003b) X X X X X X X X X X X X X X X X X X
PETROBRAS (2013), X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
PCR_BC seco/chuvoso CARREIRA et al. (2017)
Bacia de (>1000m)
Campos 2 REZENDE et al. (2017) X X X X X X X X X X X X X X X
WAGENER et al. (2017b) X X
;CSAai(:ssGM - SHELL et al. (2018) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

47 /162



RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ pro oceano TOTAL Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

J | ?’\/}0%
Pas Bacia do
Espirito
Santo
22°S ‘
—— Bloco C-M-541
A @® MAPEM Poco Eagle
\\ PY 3 Bacias B. Campos
[ (is0b.>1000m)
° 3 Bacias B. Santos
24°5 ® (isob.>1000m)
i PY Aguas profundas
R B. Santos
PR ® PCR-BC agua
(isob. > 1000m)
R PCA Aguas Prof.
26°S S B. Campos Sul
PCA SdeGM
SE
®s Bacia de 100 km
e ° Santos ——
| 9
50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W 36°W

Figura 23: Distribuigdo ilustrativa das malhas amostrais das referéncias consideradas para comparacdes diretas com os resultados de qualidade do sedimento obtidos no Bloco
C-M-541, Bacia de Campos
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5.2.4.4  Relatorios Padronizados por Parametro

Para cada um dos parametros abidticos listados na Tabela 6 (qualidade da dgua) e Tabela 7 (qualidade
do sedimento), foi gerado um relatério padronizado de duas paginas, com a apresentacdo tabelada
dos resultados e graficos de variacdo nesta campanha de caracterizacdo ambiental e comparativos
com a literatura disponivel, conforme ilustrado em sequéncia. Na tabela (Figura 24), além de
apresentados os dados brutos, sdo grifados os dados ndo enquadrados (células em cinza), uma analise
matematica basica, com minimo, mediana, maximo, média e desvio padrdo (DP) e analise estatistica
univariada (ANOVA). Neste relatério padronizado na forma de tabela sdo também apresentadas
informacdes adicionais sobre metodologia analitica e demais dados a ela associados.

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Diretriz norteadora: PCA do Bloco C-M-541 (B. Campos)
CONAMA n°357/2005 (aguas salinas classe 1) Periodo de amostragem : 23/07/2020 a 27/07/2020
Profundidad Estatisticas - por estacdo
suB ACT ACAS AlA APAN Minimo d Maximo Média DpP ANOVA (F) ANOVA (p)
4 6.7 6.3 6.3 6.4 4.7 4.7 6.3 6.7 6.1 0.7
15 6.1 6.4 6 6 55 5.5 6.0 6.4 6.0 0.3
31 6.4 6.2 6.4 6.3 6.2 6.2 6.3 6.4 6.3 0.1
2 43 6.6 6.7 6.5 6.1 4.5 4.5 6.5 6.7 6.1 0.8
E 44 6.7 6.3 6.3 6.4 4.7 4.7 6.3 6.7 6.1 0.7 03 1.0
d 45 7 6.7 69 6.3 44 4.4 6.7 7.0 6.3 1.0
46 6.6 6.1 6.2 6.5 6.6 6.1 6.5 6.6 6.4 0.2
47 6.5 6.6 6.3 6.5 6.3 6.3 6.5 6.6 6.4 0.1
48 6.3 6.2 6.1 6.4 6.1 6.1 6.2 6.4 6.2 0.1
Minimo 6.1 6.1 6.0 6.0 4.4 Metodologia analitica: medigdo direta in situ
g = Medi 6.6 6.3 6.3 6.4 5.5 Equipamento: Medidor de oxigénio disselvido MOD. MO-920
“ B Maximo 7.0 6.7 6.9 6.5 6.6 Resolugdio: 0.1
-g i Media 6.5 6.4 6.3 6.3 5.4 Preciséo: 0.4
§ ‘S DP 0.3 0.2 0.3 0.2 0.9 Limite de detecgéio: -
z & [ANOVA(F) 2.6 Limite de quantificagdo: -
ANOVA (p) 4.0E-05 Unidade: mg/L
Laboratério responsdvel: PROOCEANO
Observagdes:
SUB (subsuperficie), ACT (acima da termoclina), ACAS (Agua Central do Atlantico Sul), AIA (Agua Intermediéria Antértica).
APAN (Agua Profunda do Atlantico Norte) e AAF (Agua Antartica de Fundo).
Destaques em cinza para dados n3o enquadrados.
ANOVA (F) = Valor correspondente a equidade entre as médias de uma amostra. Valores altos de F indicam alta dispers&o dos valores dentro do determinado fator.
ANOVA (p) = Indica a significincia das diferencas observadas na analise de variancia. Os valores em vermelho correspondem a p<0,05 e indicam diferencas significativas.

Os resultados de cada parametro sdao também apresentados na forma gréfica (Figura 25), composta
por:

. Grafico de barras agrupadas: Formado pelos resultados obtidos na presente campanha, com
distingdo entre camadas de profundidade/massas de agua, em pardmetros referentes a
qualidade da 4gua (Tabela 6), ou entre réplicas, para aqueles referentes a qualidade do
sedimento (Tabela 7). Ha a presenca do valor de referéncia da diretriz norteadora (quando
existente).

. Grafico de barras flutuantes: Comparacéo visual entre diferentes dados da literatura, barras
flutuantes com valor minimo, maximo e mediana (quando disponivel), e os resultados obtidos
na presente campanha (pontos), dividida por camadas de profundidade, em parametros
referentes a qualidade da agua (Tabela 6). Ja para os parametros referentes a qualidade do
sedimento (Tabela 7), os pontos correspondentes aos resultados da presente campanha foram
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distribuidos verticalmente segundo o numero de sua estagdo. Além disso, foram diferenciados

em dois grupos: Malha de Caracterizagdo Ambiental (estacdes 4, 15, 31, 43-48) e Entorno do
poco 1-BRSA-125-RJS (esta¢des 1 a 10). Finalmente, o valor de referéncia da diretriz
norteadora, também foi apresentado (quando definido). Dessa forma, € possivel analisar os
resultados obtidos no presente PCA com eficiéncia, permitindo um exame comparativo
espacial, entre os dados da literatura delimitados para a drea do entorno do Bloco C-M-541,
temporal, gragas a variabilidade de periodos amostrados para a mesma regido pelas diferentes
referéncias bibliograficas, e norteador, ja que é possivel comparar os dados obtidos na
presente campanha com diretrizes consolidadas nos meios nacional e internacional. Ainda,
para os parametros referentes a qualidade da agua, foi possivel uma analise vertical, devido a
distingdo, em camadas de profundidade, entre os resultados do presente PCA e das
referéncias bibliograficas consideradas.

Oxigénio Dissolvido
CONAMA n°357/2005 (dguas salinas classe 1)

PCA do Bloco C-M-541 (B, Campos)
Perlodo de amostragem:23/07/2020 a 27/07/2020

Dados brutos por estagdo e profundidade amostrada —— CONAMA n"357/2005 W 5UB AlA W APAN

TN AT N IA T

estagio

Comparagio com dados da literatura

 PeBlocosul de Gato do Wato (0. samos;
rojeto 3 Baclas - B, Campas {lsab. >1000)

0a | — - Pru\E 0 3 Bacizs - B. Santos (lsab ;mnnm]
20m — REVIZEE/Score Central - outano
] = REVIZEE/Score Cenlral - primavera

) = PCABloco Sul de Gato do Mato (B Santas)
»20a L — Projeto 3 Baclas - B. Campas {lsab. >1000m)
230m ~ Projete 3 Bacies - B. Santos (isob. >1000m]

= REVIZEE/Score Central - outano
2308 |
750m

= REVIZEE/Score Central - primavera
>750a | |

1150m

= PCABloce Sul de Gate do Mato {8, Santas]

Profundidade{m)

— PCaBloco Sul de Gate do Mato (8. Santas]

»1150m - e — PCABloco Sul de Gato do Mato (B Santas)
PCA C-I4-541
) = PCRB. Campas {seco  chuvosa)
a |
S115
L1s0m - —— — PCA de Aguas Profundas - B. Campos [Norte)
3 4 [ 3 10
mg/L

Esses relatorios, padronizados por parametro sdo apresentados nos Anexo XI_C e Anexo XV_C deste
relatdrio, para os dados abidticos de dgua e de sedimento, respectivamente. Nos relatdrios
padronizados de sedimento, vale lembrar que as esta¢des 1 a 10 correspondem ao entorno do Poco
1-BRSA-125-RJS (Malha de Possivel Passivo) e que as estacdes 4, 15, 31, 43, 44, 45, 46, 47 e 48
correspondem a Malha de Caracterizagdo Ambiental da area do Bloco. Os resultados da estagdo 4
fazem parte dos dois conjuntos analisados.
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5.2.4.5 Andlises Estatisticas

Os resultados quantitativos obtidos foram também analisados estatisticamente, com o objetivo de
responder a algumas perguntas relacionadas a qualidade da dgua e biota associada (Tabela 10) e a
qualidade do sedimento e biota associada (Tabela 11). Foram utilizadas diferentes analises
estatisticas, algumas vezes, associadas:

. Correlacdo de Pearson — para verificar as correlagGes entre as varidveis sdo realizados plots
selecionando cada varidvel uma contra a outra e as correlagdes sdo calculadas pelo coeficiente
de correlacdo de Pearson entre todos os pares de variaveis. Com objetivo de melhorar as
analises realizadas com os componentes da fauna, quando observadas alta correlagdo (>0,95)
uma das variaveis foi retirada (CLARKE et al., 2014).

- Matriz de similaridade — foram utilizadas duas matrizes de similaridade, uma para pardmetros
abidticos, utilizando a Distancia Euclidiana, e outra para os dados bidticos, utilizando a
Distancia Bray-Curtis.

- Distancia Euclidiana — corresponde a distancia natural entre duas esta¢es no espaco. A
distancia euclidiana foi utilizada nos dados abidticos do sedimento e na analise de variancia
(ANOVA) guanto o teste foi aplicado a uma Unica variavel. A distancia euclidiana entre duas
estacGes ‘|’ e ‘k’ pode ser definida de forma algébrica como:

| n
d = ‘\lll Z_l[ Py — 1P J:

=1

- Distancia Bray-Curtis — é utilizada em dados bidticos devido a natureza dos dados (conter
muitos zeros). Esse método de ordenacdo pode ser representado pela seguinte equacgao:

|nr‘k_njk|
pe, -y il

(n,+n,)

» CLUSTER — para compreender as distribuicdes das varidveis ambientais (abidticos) entre os
diferente estacdes e massas d’dgua foi realizado uma matriz de similaridade utilizando a
Distancia Euclidiana. Como é dificil visualizar padrées em uma matriz de similaridade
principalmente em um numero alto de amostras é conveniente usar uma forma grafica que
agrupe as estacles que tem alto grau de similaridade. No grafico Cluster as amostras sdo
ordenadas por similaridade formando agrupamentos (Clusters), organizados de forma
hierdrquica até o menor nivel de similaridade (CORMACK, 1971).

. ANOVA/PERMANOVA — Andlise de Variancia ou ANOVA é um procedimento usado para
comparar a distribuicdo de trés ou mais grupos em amostras independentes. Neste PCA do C-
M-541, foi utilizada uma analise de variancia permutacional PERMANOVA, uma rotina para
testar respostas simultaneas de uma ou mais variadveis em um ou mais fatores através de uma
analise de variancia (ANOVA), com base em uma matriz de similaridade com métodos
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permutacionais. E considerado um teste robusto e flexivel para determinar as diferencas
univariadas e multivariadas na variacdo de dados bidticos entre determinado fator. O teste
relaciona os valores de F(pseudo-F) para aferir a dispersdo dentro do grupo. (ANDERSON,
2008).

. Andlise dos Componentes Principais (PCA) — é uma ferramenta muito Util para entender o
guanto as varidveis sdo similares entre determinado fator estudado (no caso deste estudo,
fator ponto e massa d’agua). Quando utilizadas analises multivariadas com elevado nimero de
variaveis, as diferencas podem ser observadas de muitas formas e visualizadas em muitas
dimensdes (uma para cada varidvel analisada). Desta forma, andlises de ordenacdo, tais como
PCA, PCO e MDS, classificam dados de alta dimensionalidade para baixa, podendo os valores
serem plotados em eixos de planos espaciais (2 ou 3 dimensdes). A analise PCA classifica os
principais componentes que melhor explicam as similaridades, em que os dois melhores
resultados (duas dimensdes) sdo plotados nos eixos x e y e visualizados no espaco, onde as
distancias entre as estacdes no plano correspondem as suas similaridades ou dissimilaridades
(CHATFIELD & COLLINS, 1980). A analise PCA para dados ambientais (abidticos) também parte
de uma matriz de similaridade construida a partir da Distancia Euclidiana. E muito Gtil na
analise de dados ambientais (abioticos) devido a natureza dos dados. No entanto, quando se
trata de dados bioldgicos cuja matriz de dados contém muitos zeros, a andlise PCO é mais
recomendada.

. Distance-based Linear Models (DISTLM) e Distance-based Redundancy Analysis (dbRDA) —
DISTLM é uma rotina para analisar e modelar as relagdes entre dados multivariados descritos
como uma matriz de similaridade e uma ou mais varidveis preditoras. Para ecologia, a matriz
de similaridade descreve as (Di) ou similaridades entre estacdes com base em um dado
multivariado de espécie e abundancia, e é de interesse relacionar essa matriz com uma ou
mais varidveis ambientais mensuradas no mesmo local. A resposta do teste utiliza valores-p
para explicar a relacdo significativa de uma ou mais varidveis com a fauna (LEGENDRE &
ANDERSON, 1999). A anélise de redundancia (dbRDA) é utilizada para ordenar e visualizar o
modelo fornecido na analise DISTLM, plotando a variagdo dos dados bidticos em um plano
ordenado PCO e adicionando, em vetores, as varidveis preditoras da variabilidade observada
(MCARDLE & ANDERSON, 2001).

- Ordenagdo dos Componentes Principais (PCO) — é de muitas formas analoga ao PCA, no
entanto para representar os dados derivados da matriz de similaridade construida com indice
de Bray-Curtis, o PCO é mais recomendado. A ordenac¢do dos dados bidticos com indice de
Bray-Curtis é em decorréncia da natureza dos dados bidticos (quantidade de zeros na tabela).
Desta forma nas andlises onde as relagBes foram atribuidas a fauna, foi utilizada a analise PCO
(GOWER, 1966).

- Non-Metric Multidimensional Scaling (nMDS) — é um método muito eficiente para representar
as observagdes dos dados bidticos de forma integrada, plotando suas (Di)similaridades com
alto grau de precisdo, o que pode ser mensurado através do stress. Desta forma, a
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representacdo das diferencas encontradas nas comunidades bioldgicas pode ser observada
entre fatores previamente selecionados através de estagdes em um plano espacial. As
distancias observadas entre as estacGes revelam sua (Di)similaridade, e o valor do stress,
guanto mais proximo a zero, maior a confiabilidade dos resultados (CLARKE et al., 2014).

Com o objetivo de analisar de maneira mais ampla e considerando conjuntamente os resultados dos
principais parametros bidticos e abidticos encontrados tanto para dgua como para o sedimento, na
Campanha de Caracterizacdo Ambiental do Bloco C-M-541, uma série de analises multivariadas foi
empregada. As andlises escolhidas foram elaboradas de maneira a verificar se os valores observados
entre os parametros ambientais (abidticos) e bidticos possuiam alguma significancia estatistica e
diferencas espaciais.

5.2.4.5.1 Qualidade da Agua e Biota Associada

Foram obtidos resultados para cada uma das cinco massas d’agua em cada uma das nove estacdes
amostradas, totalizando 45 valores, para cada uma das varidveis analisada na coluna d’agua. As
diferentes massas d’agua identificadas foram Agua de Mistura (AM), Agua Tropical (AT), Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediéria Antértica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN). Ja as varidveis analisadas (pardmetros) foram: temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido, pH, transparéncia, sélidos dissolvidos, sélidos em suspensao, sélidos totais, carbono
organico total, nitrogénio total, fésforo total, nitrito, nitrato, aménia, ortofosfato, silicato e aluminio.
Pardmetros ndo detectados/quantificados na totalidade das amostras analisadas, ndo foram
considerados.

Devido ao fato de cada variavel possuir sua unidade de medida especifica, os dados foram
primeiramente transformados (log x+1) e normalizados.

A partir dos dados normalizados foi feita uma andlise de correlagdo para determinar quais variaveis
possuiam maior relagdo. Para melhor entender as relagdes das varidveis abidticas com a fauna, foi
realizada uma andlise de correlacdo somente com as varidveis abidticas. Contudo, para ndo haver
distorcdo (noise) na andlise de variagdo, quando relagdes acima de 90% entre as varidveis abidticas
foram encontradas, uma delas foi retirada. Apds esse tratamento, foi realizado a analise de
correlacdo entre abidticos e bidticos (fauna).

Para visualizar e analisar, de forma comparativa, as diferencas das variaveis abiéticas da agua entre
os fatores espaciais analisados foi construido um PCA, onde a distancia entre as estac8es plotadas na
imagem representa sua similaridade ou dissimilaridade e os vetores correspondem a grandeza da
variavel que mais contribuiu com a sua posi¢ao no espaco plotado.

Para determinar a significancia das diferencas observadas nas variaveis entre as estacdes amostrais
e massas d'agua foi realizada a analise de variancia (ANOVA).
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Para conhecer quais parametros ambientais melhor contribuiram com a variacdo observada entre a
fauna foi aplicada a analise distLM. A analise de redundancia e PCO foi utilizada para ilustrar a
relacdo entre a principal variavel definida pela distLM e as dissimilaridades e similaridades na
estrutura da comunidade de planctdnica entre as diferentes massas d’dgua e estagdes amostrais.

Os dados bidticos gerados foram analisados de forma multivariada, com o objetivo de identificar
diferencas, tanto das varidveis abidticas quanto das varidveis bidticas, entre os fatores espaciais
(estacGes e massas d’agua). As correlagBes entre as variaveis abidticas foram realizadas através de
correlacdo linear, efetuadas através do Draftman plot. A distribuicdo e agrupamentos foram
observados através de Cluster e PCA, as analises de variancia foram aferidas através da analise de
variancia (ANOVA) e as dispersdes foram conferidas pelo valor de (F-statistic).

Para os dados bidticos foram construidas matrizes de similaridade utilizando o indice de Bray-curtis
e plotados para observacdo da dissimilaridade através de nMDS. As diferencas foram conferidas pela
analise de variancia permanova e a dispersdo verificada pela valores de (pseudo-F).

A relagdo entre as varidveis abidticas e as varidveis bidticas foram realizadas através das analises
distLM e de redundancia dbRDA e as dissimilaridades dos dados bidticos plotadas através dos
parametros ordenados na andlise PCO e as varidveis abidticas visualizadas por vetores de grandeza.

A Tabela 10 sintetiza as perguntas elencadas para nortear a realiza¢cdo das andlises estatisticas
efetuadas para qualidade da dgua e biota, que serdo devidamente respondidas como sintese da
qualidade ambiental da dgua e biota associada.

componentes universo estatistica estatistica
ambientais amostral univariada multvariada
(]
e
(5]
perguntas 2 w <
g 8 o a
S o 9 —_ o«
$= @ o ™ o O el
o + = =1 = -
o = | 2] 7} O C T
O o o [} < < ®8 g < S
=i o — [ £ > > o > 5
Q0 8 2 8 € 92 2 ts 2 g 3
3 5 = = 8 % 2 3838 2 £ &
Houve variagdo vertical significativa por X 5 X X X
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Houve correlagdo significativa entre X 17 X
parametros abioticos?
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5.2.4.5.2 Qualidade do Sedimento e Biota Associada

Para a analise do sedimento foram utilizados os pardmetros granulométricos Areia Grossa, Areia
Muito Grossa, Areia Média, Areia Fina, Areia Muito fina, Silte, Argila, concentracdes de Matéria
Orgénica, Carbono Orgéanico, Carbonatos Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP) e Alcanos, além
das concentragbes de metais Al, Ba, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, V e Zn. Parametros com valores abaixo do
nivel de detecgdo ndo foram utilizados nas analises.

Devido ao fato de cada variavel possuir sua unidade de medida especifica, os dados foram
primeiramente transformados (log x+1) e normalizados.

A partir dos dados normalizados foi realizada uma analise de correlagdo para determinar quais
variaveis possuiam maior relagdo. Para melhor entender as relagdes das varidveis abidticas com a
fauna, foi realizada uma analise de correlagdo somente com as variaveis abidticas. Contudo, para
ndo haver distor¢do (noise) na andlise de variagdo, quando relagles acima de 90% entre as variaveis
abidticas foram encontradas, uma delas foi retirada. Apds esse tratamento, foi realizada a analise de
correlacdo entre os parametros abidticos e bidticos (fauna).

Para visualizar e analisar, de forma comparativa, as diferengas das varidveis abidticas do sedimento
entre os fatores espaciais (esta¢Ges) analisados foi construido um PCA, onde a distdncia entre as
estacOes plotadas na imagem representa sua similaridade ou dissimilaridade e os vetores
correspondem a grandeza da variavel que mais contribuiu com a sua posi¢ao no espaco plotado.

Para determinar a significancia das diferencas observadas nas varidveis abidticas entre as esta¢des
amostrais foi realizada a analise de variancia (PERMANOVA), utilizando a matriz de similaridade com
distancia euclidiana.

Para conhecer quais parametros ambientais melhor contribuiram com a variacdo observada entre a
fauna foi aplicada a analise distLM. A analise de redundancia e PCO foi utilizada para ilustrar a
relacdo entre a principal varidvel definida pela distLM e as dissimilaridades e similaridades na
estrutura da comunidade béntica entre as diferentes estaces amostrais.

Os dados bidticos gerados foram analisados de forma multivariada, com o objetivo de identificar
diferencas tanto das varidveis abidticas quanto das varidveis bidticas entre os fatores espaciais
(estagBes). As correlacGes entre as variaveis abidticas foram realizadas através de correlacdo linear
realizadas através do Draftman plot (Sperman). A distribuicdo e agrupamentos foram observados
através de PCA e as andlises de variancia foram aferidas através da analise de variancia (ANOVA) as
dispersdes foram aferidas pelo valor de (F-statistic).

Para os dados bidticos foram construidas matrizes de similaridade utilizando o indice de Bray-Curtis
e plotados para observacdo da dissimilaridade através de nMDS. As diferencas foram conferidas pela
analise de variancia permanova e a dispersdo verificada pela valores de (pseudo-F).
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A relacdo entre as varidveis abidticas e bidticas do sedimento foi avaliada através das andlises distLM
e de redundancia dbRDA. As dissimilaridades dos dados bidticos foram plotadas através dos
pardmetros ordenados na analise PCO e as variaveis abidticas visualizadas por vetores de grandeza.

A Tabela 11 sintetiza as perguntas elencadas para nortear a realizagcdo das analises estatisticas
realizadas para qualidade do sedimento e biota, que serdo devidamente respondidas como sintese
da qualidade ambiental do sedimento e biota associada.

componentes universo estatistica estatistica
ambientais amostral univariada multvariada
[«}]
he]
(18]
perguntas 2 O
o
c 18 “ © §
3 O —_ —_
e g B9 o a © (@)
o 8 2 =} - — 1(3‘ c =
o o & a ¢ < < 86 <
5 £ 5 5 & 3 d gLz, 8
. +=
3 6 & a 5 =z =z 5§38 % 0o =
© o < < o < < O0Oa o a c
Houve variacdo espacial significativa na area do
bloco, considerando as estagcGes de X 9 X X X

caracterizagdo ambiental?

Houve variacdo espacial significativa na area de
avaliacdo de possivel passivo da perfuragdo do X 10 X X X
poco 1-BRSA-125-RJS?

Quais correlagdes significativas entre
parametros na area do bloco?

Quais correlacgdes significativas entre
parametros no entorno do pogo X X 10 3 37 X X X
1-BRSA-125-RJS?

6. Resultados e Discussao

6.1. Mapeamento e Imageamento do Fundo

Foram gerados mapas de batimetria e de amplitude (Anexo IV), indicando a ndo existéncia de areas
com maior probabilidade de ocorréncia de ambientes biogénicos no Bloco C-M-541.

As imagens registradas através das filmagens realizadas no entorno de 7 das 9 areas caracterizadas
pelo presente projeto, representativas de toda a area do Bloco C-M-541, sdo analisadas e discutidas,
por afinidade tematica, no item 6.2.3.8, referente a Fauna Béntica.

Em atencdo as diretrizes da Nota Técnica N2 1/2019/COEXP/CGMAC/DILIC, deveriam ser realizadas
amostragens em locais onde tivesse sido identificada a presenca de estruturas biogénicas através
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dos esforcos de imageamento. Segundo esta NT, “Verificada a ocorréncia de corais ou comunidades
guimiossintetizantes, a posicdo da estacdo poderad ser alterada para uma localizagdo préxima, sem
necessidade de autorizagdo prévia do Ibama”. No entanto, os dados sismicos reprocessados ndo
indicaram a ocorréncia de ambientes biogénicos nas loca¢des previstas (ja realocadas) para Marolo
ou para Ubaia (vide Anexo IV). Todas as amostragens previstas neste PCA foram executadas, mesmo
aquelas onde o imageamento prévio nao foi possivel, e ndo foram identificados bancos biogénicos
bénticos.

6.2. Qualidade da Agua e do Sedimento e Biotas Associadas

6.2.1 Meteo-oceanografia

Em funcdo das condi¢Ges operacionais no campo, os 47 dias de duracdo da campanha no Bloco C-M-
541 podem ser separados em 27,5 dias de operacdo, 12 dias de standby weather e 7,5 dias de
embarcacdo em transito ou no porto. Nos periodos onde a embarcacdo esteve em trasito ou no
porto ndo houve registro de informagdes meteo-oceanograficas (Anexo X_A e B).

6.2.1.1 CondicGes Meteo-oceanograficas

As condi¢cdes meteo-oceanograficas foram observadas diariamente durante a execugdo da
campanha, com atualiza¢Ges 4 vezes ao dia, as 00h, 06h, 12h e 18h.

Ao longo da campanha, o céu permaneceu com auséncia de nebulosidade em 30,2% do tempo,
enquanto nebulosidade alta, média e baixa foram observadas em 28,6%, 10,4% e 9,9% do periodo,
respectivamente, conforme apresenta a Figura 26.

60 1 30,2
50 1
40 1

301

Quantidade

201

10 A

Nenhuma Baixa Média Alta
Figura 26:0corréncia de auséncia de nebulosidade, nebulosidade baixa, média ou alta.

As outras varidveis analisadas diariamente foram: pressdo, umidade relativa do ar (UR), intensidade
e diregdo do vento e altura significativa e dire¢do de ondas. A Figura 27, a seguir, apresenta as séries
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temporais destas variaveis, em conjunto com os intervalos em que a embarcacgdo estava em transito
ou parada no porto e os periodos de stand-by weather. As estatisticas gerais dos dados observados,
tal como os valores minimos, médios e maximos estdo descritos na Tabela 12.

parametro minimo média maximo
Pressdo [hPa] 1010,00 1029,73 1050,00
UR [%] 52,00 86,84 92,00
Vento [nds] 1,50 19,28 42,70
Onda [m] 1,00 2,14 5,20
Standby weather Transito/Porto
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Em relacdo ao regime de ventos, as intensidades variaram entre 1,50 a 42,70 nds, com média de
19,28 nos. A diregdo predominante observada foi N-NE, na faixa de 15 a 20 nds (Figura 28a).
Observou-se o mesmo predominio de direges para as ondas, com altura significativa entre 2 e 3
metros (Figura 28b). As ondas acima de 4 metros foram mais frequentes de dire¢do S-SW.
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6.2.1.2 CID

Os dados obtidos com os perfis (Anexo X_C) realizados foram analisados e passaram por um controle
de qualidade, com 77% dos dados vélidos. Nesta etapa foram desconsiderados valores de
condutividade negativos, pressdes inferiores a 5 m e valores de salinidade que ndo compreendiam a
faixa de valores entre a média mdvel mais ou menos 3 vezes o desvio padrdo. Vale ressaltar,
também, que foram utilizados os dados do perfil de descida do equipamento, com taxa amostral de
2 segundos.

A distribuicdo vertical de temperatura, salinidade e densidade de todas as estacdes é apresentada
na Figura 29. Os perfis evidenciam uma camada mais homogénea até aproximadamente 120 m
(camada de mistura), seguida por uma faixa com um acentuado gradiente vertical de temperatura,
salinidade e densidade, denominadas termo-, halo- e picnoclina, respectivamente.

As profundidades limitrofes destas camadas variaram tanto entre os parametros como entre as
estacdes, visto que podem ser influenciadas por diversos fendbmenos oceanograficos de pequena e
meso escalas. O fim da camada de mistura, coincidente com o inicio da termo-, halo- e picnoclinas,
foi localizada no intervalo entre 90 e 135 m de profundidade. Em seguida, na faixa que abrange as
maiores variagdes nos valores de temperatura e salinidade, observou-se uma extensdo até ~1000 m
na coluna d’agua. A termoclina, por exemplo, foi identificada entre 90 e 1200 m, com uma espessura
média de aproximadamente 900 m na coluna d’adgua e temperaturas entre 3,5 °C e 24,3 °C. Os
valores médios de profundidade, temperatura, salinidade e densidade iniciais e finais observados
estdo apresentados na Tabela 13.
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Perfis de Temperatura, Salinidade e Densidade
(Bloco C-M-541)

0 20 40 34 36 38 1024 1026 1028
0qcamadade misturag 1 __c_amada de mistura 1 camada de mistura
=500 A E i
haloclina
termoclina i S b b C i picnoclina
-1000 -~ 1 R -
-1500 1 1 R
-2000 1 . b
-2500 1 b b
-3000 1 : b
Temperatura [°C] Salinidade [PSU] o [kgm~3]
profundidade profundidade valor valor
inicial [m] final [m] inicial final
termoclina 118 1045 temperatura [°C] 24,14 3,85
haloclina 118 920 salinidade [PSU] 37,17 34,48
picnoclina 118 997 densidade [sigma kg/m?3] 1025,26 1027,39

Estes parametros também foram utilizados para a identificagdo das massas d’agua ao longo da
coluna, de acordo com o gabarito proposto por SILVA et al. (1982). Optou-se por utilizar este
gabarito ao invés do indice previsto no Projeto deste PCA uma vez que as massas d’agua mais
profundas (como a APAN) ndo estavam sendo reconhecidas, resultando em uma coluna d’agua
profunda sem identificacdo.

Dessa forma, dos dados amostrados na campanha foram identificadas, em todas as 9 estacdes, 5
massas d’agua: Agua Tropical (AT); Agua de Mistura (AM); Agua Central do Atlantico Sul (ACAS);
Agua Intermediaria Antdrtica (AIA) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), conforme
apresenta o Diagrama T-S (Figura 30).

As faixas de profundidade, assim como os valores termohalinos das massas d’adgua identificadas
estdo descritas na Tabela 14, com base nos valores minimos e maximos das perfilagens.
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Salinidade [psu]
Massas temperatura [°C] salinidade [PSU] profundidade [m]

d’agua bibliografia* ~ PCA C-M-541  bibliografia*  PCA C-M-541 bibliografia**  PCA C-M-541

AT >18,00  18,04-24,52 >36,00  36,01-37,22 <200 <240
AM >18,00  18,00-18,51  33,00-36,00  35,94-36,00 <200 220-245
ACAS 5,00-18,00 500-17,99  34,00-36,20  34,38-36,01 150-500 220-840
AIA 2,75-5,00 3,64-500  34,00-34,50  34,39-34,50 700-1100 800-1130
APAN 2,00-4,00 2,26-3,85  34,70-3500  34,70-34,90 1500-3000 1300-3060

*Segundo SILVA et al. (1982).
**Compilacdo de dados segundo SILVA et al. (1982); CASTRO & MIRANDA (1998); SILVEIRA et al. (2000) e o

Projeto deste PCA, que considerou SILVEIRA (2007).

Conforme apresenta a Tabela 14, acima, a AT e a AM sdo massas d’agua caracteristicas de aguas
rasas, ou seja, sdo encontradas em profundidades até cerca de 200 metros (CASTRO & MIRANDA,
1998). Neste projeto, observou-se que a AT e a AM estenderam-se até ~240 m, exibindo uma
coluna d’adgua com temperaturas maiores que 18 °C até estas profundidades.

Em sequéncia encontra-se a ACAS, na faixa de profundidade entre 220 e 840 m, coincidente com a
regido da picnoclina, conforme esperado para a regido (SILVEIRA et al., 2000). Subjacente a ACAS, a
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AIA é caracterizada por temperaturas e salinidade inferiores a 5 °C e 34,5 PSU, respectivamente,
associada a niveis subpicnoclinicos. Sua ocorréncia neste PCA foi proxima a faixa de profundidade
evidenciada na literatura. Localizada abaixo da AlA, a APAN é uma massa d’adgua caracteristica de
niveis mais profundos, entre 1500 e 3000 m (SILVEIRA et al., 2000), identificada nas perfilagens
entre 1300 e 3060 metros.

De acordo com os resultados obtidos, tém-se que as massas d’dgua estavam localizadas em camadas
um pouco mais profundas do que a bibliografia supracitada, porém, muito préximas da faixa de
valores determinados por estas, determinadas pela localizagdo da picnoclina. Isto aponta uma
coluna d’adgua mais aquecida nos perfis, embora sem nenhum fendmeno extraordinario presente.

A regido encontravam-se sob o escoamento da Corrente do Brasil (CB) — corrente que transporta a
AT, AM e ACAS (SILVEIRA et al., 2000) - até 840 m, com temperaturas mais elevadas nos primeiros
200 m da coluna d’dgua. Abaixo, na profundidade coincidente com a AlA, localiza-se a Corrente de
Contorno Intermedidria (CCl), fluindo para norte, seguida pelo escoamento da Corrente de Contorno
Profunda (CCP) no sentido sul, que transporta a APAN (SILVEIRA, 2007).

6.2.2 Qualidade da Agua e Biota Associada

A qualidade da 4gua e biota associada foi analisada nas 9 estagGes completas da Malha de
Caracterizacdo Ambiental (estacGes 4, 15, 31, 43, 44, 45, 46, 47 e 48), em 5 diferentes
profundidades (subsuperficie, acima da termoclina, ACAS, AIA e APAN) e nos arrastos de
zooplancton e ictioplancton (nos 200 m superficiais da coluna d’agua). Seus resultados sdo
apresentados nos Anexos Xl e Xll (laudos, relatdrios, inventarios taxonémicos e planilhas de banco
de dados), analisados e discutidos a seguir.

Todas as amostras previstas foram obtidas: 45 amostras de dgua analisadas para cada parametro
previsto (9 estacGes em 5 profundidades) incluindo fitoplancton, 9 amostras de zooplancton (1
arrasto em cada uma das 9 estacdes) e 18 amostras de ictioplancton (1 arrasto em cada uma das 9
estacOes, mas com duas redes em arranjo Bongd). A curadoria de amostras no campo e até a
chegada aos laboratérios foi cumprida como devido e todas as analises previstas foram realizadas.
Os limites de quantificagdo dos métodos analiticos utilizados foram adequados para avaliar o
enquadramento das amostras quanto a diretriz norteadora que, no caso de qualidade da 4gua, foi a
CONAMA 357/2005. Outras diretrizes e referéncias foram consideradas apenas para a discussdo dos
resultados.

6.2.2.1 ODepH

Em relacdo ao conteldo de oxigénio dissolvido (OD) nas massas d’agua, fatores de carater fisico e
bioldgico devem ser considerados, ja que, por si s6, as concentracdes de oxigénio na adgua sdo
insuficientes para uma caracteriza¢do do ecossistema (NIENCHESKI et al., 1999). Nas camadas de
agua mais préximas da superficie, o contato com o oxigénio da atmosfera é um importante fator
para sua dissolucdo na agua (REDFIELD et al., 1963).
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Desvios encontrados nas concentragdes de OD podem ser atribuidos a variagdes na pressdo
atmosférica, aguecimento e resfriamento da dgua (HAYWARD & MANTYLA, 1990). Ja o balango dos
processos bioldgicos de producdo de oxigénio (fotossintese) e de consumo por organismos pelagicos
pode determinar a concentragdo de OD em determinadas profundidades (AIDAR et al., 1993).
Outras caracteristicas fisicas também devem ser levadas em consideragdo na avaliacdo deste
parametro, tais como, velocidade do vento, hidrodinamismo e mistura das camadas de agua (LALLI
& PARSONS ,1997).

As concentracdes de OD encontradas no Bloco C-M-541 foram, em geral, iguais ou superiores a 6
mg/L, valor minimo de referéncia indicado pela CONAMA 357/2005 para aguas salinas de classe 1.
Concentracgbes de OD inferiores a este valor de referéncia foram registradas em 5 das 9 estacgées,
apenas na APAN (amostras obtidas entre 2500 e 3000 m de profundidade). Valores inferiores a esta
diretriz na APAN também foram registrados no PCA do Bloco Sul de Gato do Mato e em
praticamente todas as referéncias consideradas para comparagdo (Tabela 8) nas diferentes
profundidades. Neste PCA foi possivel identificar a queda das concentracdes com o aumento da
profundidade (variacdo vertical significativa), o que se relaciona com a maior produgdo de oxigénio
pela maior taxa de fotossintese e troca atmosférica nas camadas oceénicas superficiais.

O pH da dgua do mar varia entre 7,5 e 8,4, devido a presenca de gas carbénico (CO;) e dos ions
sédio, potassio e calcio, altamente alcalinos (SOARES-GOMES & FIGUEIREDO, 2002). Modificagdes
nas concentracdes de CO,, devido as atividades de respiracdo, fotossintese e trocas entre a
atmosfera e o oceano, ou em forma de carbonato (CO3?), devidas as precipita¢des, podem modificar
os valores de pH da dgua (AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983). PILSON (1998) citou como 8,2 o valor
médio em aguas marinhas superficiais. BRAGA & NIENCHESKI (2006) associaram as oscilagdes de pH
a fendmenos de oxidacdo de matéria organica, produgdo primaria e incorporacédo de CO;
atmosférico pelo sistema marinho.

No Bloco C-M-541, foram registrados valores de pH entre 7,4 e 8, ndo ultrapassando os valores
minimo e maximo de referéncia (VMR) definidos pela CONAMA 357/2005 para dguas salinas de
classe 1 (variacdo entre 6,5 e 8,5), sem diferencas significativas identificadas entre as esta¢es de
amostragem e com variagdo vertical significativa, com pH diminuindo com a profundidade. Esses
resultados sdo condizentes com o esperado para essa regido, como observado nos estudos
selecionados para comparacdo (Tabela 8): Programa REVIZEE, nos Projetos de Caracterizagdo
Ambiental de Aguas Profundas da Bacia de Campos, 3 Bacias, Caracterizacdo Regional da Bacia de
Campos (PCR-BC) e Caracterizagdo Ambiental do Bloco Sul de Gato do Mato (PCA-SdeGM).

6.2.2.2  Solidos Suspensos, Dissolvidos e Totais e Transparéncia

Os solidos em suspensao sdo geralmente originados pelo carreamento de solos pelas dguas, devido
a processos erosivos, do lancamento de esgotos domésticos, efluentes industriais, ressuspensao
causada pelas atividades de perfuracdo exploratdria, dentre outros (MMA, 2002). As concentracdes
dos sélidos totais em suspensado (TSS) sdo importantes indicadores dos meios aquaticos. As
particulas em suspensdo diminuem a transparéncia da dgua, o que pode reduzir a produgdo primaria
fotossintética, podendo alterar, em Ultima analise, os recursos pesqueiros de determinada area.
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Além disso, particulas presentes na dgua formam uma superficie de contato importante para trocas
fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas com a agua do mar (AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983). No caso
de uma drea como a do Bloco C-M-541, bastante afastada da costa e com lamina d’dgua em torno

de 3000 m, o esperado sdo, elevada transparéncia e baixissima concentragdo de sélidos suspensos.

Os solidos dissolvidos totais (TSD) sdo naturalmente encontrados nas aguas devido ao desgaste das
rochas por intemperismo. Grandes concentragdes decorrem do langamento de esgotos domésticos
e despejos industriais (MMA, 2002). As variacdes de TSD normalmente estdo relacionadas aos
fatores climéticos, tais como temperatura, pluviosidade e ventos. Em regi®es oceanicas, as
concentragdes de sélidos totais na superficie variam, geralmente, entre 0,5 e 5 mg/L (AMINOT &
CHAUSSEPIED, 1983). HOBSON (1967) relatou valores de dezenas de miligramas por litro em
profundidades maiores que 250 m no Oceano Pacifico Norte.

Nesta caracterizagcao ambiental do Bloco C-M-541 foram registradas concentracdes de 0,470 a
2,150 mg/L de total de sdlidos suspensos - TSS (também chamado de material particulado em
suspensdo - MPS), sem variacdo vertical significativa ou na area do bloco. De uma forma geral, esses
resultados foram inferiores aos registrados pelos esforcos selecionados para comparacado (Tabela 8),
sendo estes o Programa REVIZEE, os Projetos de Caracterizagdo Ambiental de Aguas Profundas da
Bacia de Campos, 3 Bacias, Caracterizacdo Regional da Bacia de Campos (PCR-BC) e Caracterizacdo
Ambiental do Bloco Sul de Gato do Mato (PCA-SdeGM).

O total de sélidos dissolvidos (TDS) variou entre 28,13 e 36,47 g/L, também sem variagdo vertical
significativa, ou na area do bloco, dentro do esperado para a regido, mesma variacdo para solidos
totais, que corresponde ao somatério de TSS e TDS em cada amostra, dentro do esperado para a

regido, embora em concentragbes ligeiramente inferiores de uma forma geral.

A transparéncia da agua, avaliada através do langamento do Disco de Secchi, variou entre 22,5 e
35 m, o que é tipico para regides oceanicas.

6.2.2.3  Carbono, Nitrogénio e Fésforo Totais

A dgua do mar contém material organico tanto sob a forma dissolvida como particulada, porém,
usualmente, 89 % encontram-se na fracdo dissolvida, 9% estdo na forma de particulas detriticas e

2 % sdo organismos (BAUMGARTEN et al., 1996). A grande maioria do carbono organico dissolvido
(COD) nos oceanos consiste em picoplancton que subsiste metabolizando os menores fragmentos
de detritos organicos e, principalmente, os compostos organicos dissolvidos. Estes compostos sdo
originados pelo processo fotossintético realizado pelo fitoplancton nos oceanos e sua composicdo é
de acidos organicos, vitaminas e aclcares (BROWN et al., 1989). THURMAN (1985) salienta que o
COD corresponde a fracdo mais reativa comparada ao carbono organico particulado (COP), por
incluir compostos no estado dissolvido, enquanto o carbono particulado corresponderia a
fragmentos animais e vegetais e matéria organica incorporada a siltes e argilas.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 define 3 mg/L para o Carbono Orgénico Total (COT), que
corresponde ao somatério de COD e COP, como VMR. As concentra¢des de COT neste PCA variaram
de 0,40 a 2,41 mg/L, sem variacdo significativa vertical ou na area do bloco. Em todas as massas
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d’agua avaliadas a grande maioria das concentracées de COT observadas foi inferior as
concentragdes reportadas pelo Unico outro esforgo realizado em aguas profundas relativamente
préximas com dados para este parametro (PCA do Bloco Sul de Gato do Mato).

Os nutrientes, em especial o nitrogénio, no meio marinho, sdo fatores que limitam o crescimento da
biomassa fitoplanctonica. O nitrogénio, o fésforo e a silica comp&em os macronutrientes necessarios
para as fungBes metabdlicas realizadas pelo fitoplancton. As razdes entre as concentragdes molares
do nitrogénio, fosforo e silicio na camada eufética de aguas marinhas e os processos determinantes
do seu enriquecimento por esses elementos sdo capazes de induzir ndo somente alteragdes na
densidade das comunidades fitoplancténicas, como também dar subsidios para explicar a
composicdo qualitativa dessas comunidades, a competicdo e a exclusdo de algumas espécies
(DUGDALE & HOLM-HANSEN, 1967; RYTHER & DUNSTAN, 1971; MANN, 1982). Comportam-se,
portanto, de forma ndo conservativa, tendo dependéncia direta dos processos de demanda
bioldgica pela biomassa fitoplancténica na zona eufética e dos aportes devidos a processos fisicos
(advecgdo, intrusdo de dguas mais ricas), bioldgicos (regeneracdo), climaticos (chuvas e ventos) e de
drenagem continental (AIDAR et al., 1993).

As concentracdes de nitrogénio total na dgua do mar variaram, neste PCA, entre 0,009 e 0,421 mg/L,
sem varia¢do entre as esta¢des, mas com variacdo significativa entre as profundidades amostradas
(variacdo vertical), com tendéncia a maiores concentragdes nas trés camadas mais profundas (de
forma crescente da ACAS até a APAN). Ndo ha VMR definido para nitrogénio total em dguas
marinhas. Os resultados obtidos s3o similares, e/ou inferiores, aos ja reportados para regido (Projeto
de Caracterizagdo Regional da Bacia de Campos).

O fésforo total, por sua vez, ocorreu em concentragdes variando entre 0,003 e 0,036 mg/L, todas
inferiores ao VMR estabelecido pela CONAMA 357/2005 (0,062 mg/L) e com variacado vertical
significativa (aumento das concentracées com a profundidade de amostragem), de forma similar ou
em concentrag8es inferiores as reportadas como dados secundarios selecionados para comparagao.

6.2.2.4  Nutrientes Inorganicos Dissolvidos

Em dguas oligotroficas, como o Atlantico Sul, os nutrientes dissolvidos, especialmente nitrato e
fosfato, desempenham importante papel limitador aos processos de producgdo biolégica (EKAU &
KNOPPERNS, 1999; GAETA, 1999; REZENDE et al., 2006). Desta forma, os processos de suprimento
aloctone de nutrientes, seja por advecgdo de correntes, e o processo de remineralizacgao,
desempenham importante papel na manutengdo dos processos produtivos na camada superior,
especialmente em zonas tropicais. Nestas, a manutencdo permanente da termoclina dificulta os
processos de mistura vertical dos nutrientes dissolvidos da camada inferior, mais fria e rica em
nutrientes, para a camada superior, limitada em nutrientes, iluminada e quente. Esta estrutura
vertical regida pela temperatura, denominada de Estrutura Tropical Tipica - ETT (Typical Tropical
Structure —TTS) (MANN & LAZIER, 1991) determina, assim, o tipo de metabolismo biolégico
observado em cada profundidade na coluna d’agua (SUZUKI et al., 2017).
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Os organismos convertem nitrogénio inorgdnico em formas organicas. Suas trés formas inorganicas -
os fons amdnio (NH4*), nitrito (NOy’) e nitrato (NOs’) - comp&em o nitrogénio inorganico dissolvido. A
assimilacdo da fracdo inorgénica pelas algas inicia uma sequéncia de consumo da fragdo organica até
a degradagdo da matéria pelas bactérias, redisponibilizando os fons inorganicos. Destaca-se que o
nitrito corresponde a forma intermediaria entre nitrogénio amoniacal e nitrato, aparecendo em
menores concentra¢des no ambiente devido a sua instabilidade, enquanto o nitrato, forma mais
oxidada, aparece em maiores concentracGes no oceano, sendo a principal fonte de nitrogénio para o
fitoplancton.

E esperado que as concentracdes de amonia sejam baixas, uma vez que este fon é uma forma
reduzida de nitrogénio e, em sistemas aerdbicos, tende a se oxidar a nitrito e depois a nitrato,
através do ciclo do nitrogénio, principalmente, nas camadas superiores. Segundo NIENCHESKI et al.
(1999), a ndo deteccdo de nitrogénio amoniacal é um padrdo de resultados comum para as regides
oceanicas na costa brasileira. Neste PCA, as concentra¢des de amdnia variaram entre a ndo deteccdo
(<0,0009 mg/L) e 0,005 mg/L, bastante abaixo do VMR de 0,40 mg/L definido pela CONAMA
357/2005 e préximas ao padrdo de resultados comum para as regides oceanicas da costa brasileira.
Esses resultados sdo inferiores a muitas das referéncias consideradas para comparacao (Tabela 8).

Em oceano aberto, as concentracSes de nitrito e de outros nutrientes podem ser muito baixas,
podendo ser observado, no entanto, um aumento em daguas mais costeiras (AMINOT &
CHAUSSEPIED, 1983). As concentrag¢des de nitrito variaram, neste PCA, entre a ndo detecgdo
(<0,0009 mg/L) e 0,006 mg/L, sendo o VMR da CONAMA 357/2005 igual a 0,07 mg/L, sem variacdo
estatisticamente significativa entre as profundidades amostradas ou entre as estacdes, e
condizentes com o esperado, considerando os dados secunddrios selecionados.

As concentracdes de nitrato, por sua vez, demonstraram estratificagdo vertical clara e significativa
de aumento em direc¢do ao fundo, variando entre 0,011 e 0,042 mg/L na subsuperficie e entre 0,004
e 0,261 mg/L acima da termoclina, todas abaixo do VMR definido pela CONAMA 357/2005 (0,40
mg/L). Nas camadas inferiores (ACAS, AIA e APAN), as concentragdes de nitrato ultrapassaram o
VMR (medianas de 0,676 mg/L na ACAS, 1,453 mg/L na AlA e 1,270 na APAN). Essas variacoes
verticais eram esperadas e sdo bastante similares aos registros das referéncias selecionadas para
comparacgdo. Dentre os nutrientes nitrogenados, o nitrato é considerado limitante para a produc¢do
primaria nos ecossistemas oceanicos (RILEY & CHESTER, 1971; CHESTER, 1993; CONKRIGHT et al.,
2000). Em regides oligotroficas, como a regido de estudo, a concentracgdo superficial de nitrato
tende a ser muito baixa (MASSERINI & FANNING, 2000).

Quanto ao fésforo, destaca-se que sua distribuicdo no oceano é controlada por processos bioldgicos
e fisicos. Em superficie ele é consumido pelo fitoplancton como PO, durante a fotossintese (fracio
inorganica), sendo convertido em P-orgéanico. O fitoplancton é consumido pelo zooplancton e o
material ndo assimilado por esses organismos é perdido em pelotas fecais, contendo P-orgéanico. Ao
morrer, 0s organismos vao para o fundo e liberam compostos fosforados para a dgua, sendo que
parte sofre uma troca diagenética, sendo convertida em fosfato mineral, a apatita. Todas as formas
ou fragGes de fosfato sdo importantes, no entanto, o fosfato inorganico dissolvido (ou ortofosfato,
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ou fosfato reativo, ou P-orto) é o mais importante por ser a principal forma de fésforo assimilada
pelos vegetais aquaticos.

Assim como o fosfato, o silicato também possui suas principais fontes nos continentes e nos
sedimentos. Normalmente, as concentracdes de silicato aumentam da superficie para o fundo e em
regides préximas aos continentes e ilhas. O silicato € um nutriente particularmente importante para
diatomaceas e sua limitagdo pode levar a uma queda significativa da produgdo primaria. RAYMONT
(1980) mencionou que o ciclo de utilizagdo e regeneracdo da silica é relativamente simples,
envolvendo a produgdo e subsequente mineralizagdo das formas organicas, destacando que a maior
parte do ciclo da silica envolve somente as formas inorganicas.

Ortofosfatos e silicatos também apresentaram estratificagdo vertical significativa com aumento das
concentragcdes com o aumento da profundidade de amostragem. As concentragbes de ortofosfatos
variaram entre 0,001 e 0,009 mg/L na subsuperficie e acima da termoclina e entre 0,003 e 0,068
mg/L nas camadas inferiores (medianas de 0,25 mg/L na ACAS, 0,59 mg/L na AlA e 0,44 mg/L na
APAN). O VMR da CONAMA 357/2005 (0,032 mg/L) foi ultrapassado apenas na AlA e na APAN, em
praticamente todas as amostras correspondentes a essas duas massas d’agua. As concentragdes de
silicatos variaram entre 0,017 e 0,815 mg/L nas trés primeiras camadas amostradas (subsuperficie,
acima da termoclina e na ACAS), entre 0,358 e 1,448 mg/L na AlA e entre 0,867 e 1,466 mg/L na
APAN). Estas variacOes ja eram esperadas considerando as referéncias selecionadas para a regido.

Acima da termoclina houve uma indicagdo de limitacdo pelo nitrogénio em 6 das 9 estagdes
analisadas, mais notadamente nas trés massas d’agua mais profundas (ACAS, AIA e APAN) as razdes
N:P, bem mais altas que a ideal (16:1), indicam limitacdo pelo fésforo. No entanto, esses resultados
ndo indicam necessariamente por qual elemento o meio esta limitado (pelo fosforo ou pelo
nitrogénio), mas sim qual o elemento que estara indisponivel primeiro, se a produtividade primaria
consumir os nutrientes. O aumento da razdo N:P, por exemplo, favorece determinadas espécies da
biota fitoplancténica, o que pode causar diminuicdo da diversidade (LAGUS et al., 2007) e devido as
algas limitadas por P serem conhecidas por possuirem qualidade nutricional inferior, sdo esperadas
altera¢des no funcionamento da cadeia alimentar no ecossistema (STERNER & ELSER, 2002; ELSER et
al., 2009). No entanto essa variacao vertical ndo foi considerada estatisticamente significativa.

6.2.2.5 Elementos-Traco

Aguas marinhas contém praticamente todos os elementos estaveis, ndo reativos, podendo ocorrer
nas formas dissolvida ou particulada e, alguns deles, em concentragGes extremamente baixas
(CAMPQS et al., 2017), em &guas ocednicas variando de 104 a 10° mg/L (LACERDA et al., 2013).
Existem aqueles elementos-trago que atuam como micronutrientes (caso do Cu, Fe, Mn e Zn),
enquanto outros ndo apresentam nenhuma fungdo especifica conhecida. Determinados elementos-
tragco, mesmo em concentra¢cdes muito baixas, podem representar uma ameaga, por serem
potencialmente toxicos, sendo exemplos o Cd, Hg e Pb (FIFIELD & HAINES, 2000 apud CAMPOS et
al., 2017). Concentracdes de determinados elementos-traco acima dos niveis naturais, geralmente,
sdo causadas pela acdo do homem, cujas atividades (sobretudo industriais e agricolas) podem
mobilizar e disponibilizar esses metais para o meio ambiente (WANG et al., 2002 apud CAMPOS et
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al., 2017). Os elementos- traco que funcionam como micronutrientes sdo normalmente investigados
para a obtencdo de informagdes sobre os fatores controladores das atividades bioldgicas, enquanto
os elementos toxicos sdo medidos por questdes de controle ambiental. Evidentemente, os
micronutrientes também podem se tornar criticos, quando acima de determinadas concentragdes
(SCOR, 2007 apud CAMPQS et al., 2017).

Dentre as referéncias selecionadas neste PCA para comparagdo de resultados, poucas avaliaram as
concentracdes de elementos-traco em agua do mar. Este conjunto de pardmetros vem sendo
incluido em programas/projetos de caracterizagdo e de monitoramento de impacto ambiental,
principalmente em funcdo da intensificagdo das atividades petroliferas offshore (CAMPOS et al.,
2017).

Os metais se distribuem no ambiente marinho, na dgua, nos sedimentos e nos organismos por meio
de vdrios processos fisico-quimicos e biolégicos. A preocupacdo com a liberagdo de metais no
ambiente associa-se principalmente a alta capacidade de bioacumulagdo, baixa degradabilidade e
elevado potencial téxico desses elementos (FORSTNER & WITTMANN, 1983). Em &reas de
exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural, a analise quimica da composicdo mineral da dgua
do mar torna-se relevante, uma vez que a contribuicdo de alguns metais na dgua, por exemplo,
niquel (Ni) e vanadio (V), pode ser usada como indicadora de contaminacdo por petréleo
(PETROBRAS, 2001). Além disso, o metal bario (Ba) pode ser usado como indicador de vazamentos
de 4gua de producdo ou mesmo de contaminacdo pelo descarte de lama de perfuragdo
(PETROBRAS, 2001). Assim, um rigoroso levantamento desses, além de outros metais, subsidia
comparacGes futuras, permitindo distinguir possiveis alteracdes em virtude das atividades de E&P
realizadas (PULGATI et al., 2005)

Dentre os 21 elementos-traco analisados nas amostras de agua, 20 (Sb, As, Ba, Be, Cd, Pb, Co, Cu, Cr,
Sn, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, Tl, V e Zn) ndo ocorreram em concentracdes quantificaveis em
nenhuma das estacles e estratos analisados. Destes, os resultados de ndo quantificagdo de Sb (LQ
de 0,005 mg/L), Be (LQ de 0,003 pg/L), Co (LQ de 0,005 mg/L), Sn (LQ de 0,010 mg/L), Mo (LQ de
0,015 mg/L), Ag (LQ de 0,005 mg/L), Se (LQ de 0,010 mg/L) e Tl (LQ de 0,020 mg/L), sdo o primeiro
registro para esta regido, considerando as referéncias selecionadas para comparacdo com este PCA.

Arsénio, que ndo foi quantificado neste PCA (LQ de 0,010 mg/L), foi registrado entre 0,00018 e
00109 mg/L no PCR-BC, a subsuperficie, no conjunto completo de estacdes e periodos amostrados
(inverno e verdo), ndo ocorrendo, portanto, quaisquer registros deste elemento acima do VMR da
CONAMA 357/2005 (0,01 mg/L) nesta regido da Bacia de Campos.

Bério, também ndo quantificado neste PCA (LQ de 0,010 mg/L), foi registrado entre 0,00337 e 00871
mg/L no PCR-BC a subsuperficie, no conjunto completo de esta¢des e periodos amostrados (inverno
e verdo) porém no Projeto 3 Bacias/Santos suas concentracdes na dgua variaram entre ndo detecgdo
a 0,79 mg/L nas estacdes realizadas em subsuperficie, enquanto as amostragens realizadas entre
>20 e 230 m, houve uma variacdo entre n3o deteccdo e 0.79 mg/L, com medianas de 0,21 e 0,24
mg/L, respectivamente. Portanto, ocorrendo apenas alguns poucos registros deste elemento nesta
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regido acima do VMR da CONAMA 357/2005 (1,00 mg/L). J4 o Cobre (LQ de 0,010 mg/L neste PCA)
tem registros na literatura selecionada (Tabela 8), variando entre 0,00008 e 1,06 mg/L.

Cromo, também n&o quantificado (LQ de 0,010 mg/L neste PCA e VMR de 0,05 mg/L) tem registros
na literatura selecionada para comparacgdo (Tabela 8), variando entre 0,00003 e 0,4 mg/L (este
ultimo em dguas subsuperficiais). No caso do PCR-BC, nenhuma amostra analisada a subsuperficie,
no conjunto completo de esta¢des e periodos amostrados (inverno e verao) gerou resultados acima
do VMR definido pela CONAMA 357/2005, enquanto na Bacia de Santos, pelo Projeto 3 Bacias, as
medianas dos resultados nas diferentes profundidades amostradas foram ligeiramente superiores a
esse valor maximo de referéncia.

Zinco e Cadmio, que também ndo quantificados neste PCA (LQ de 0,07 mg/L e VMR de 0,09 mg/L;
LQ de 0,004 mg/L e VMR de 0,005 mg/L, respectivamente) foram ambos quantificados no PCR-BC a
subsuperficie, onde o Zinco variou entre ndo detectado e 0.04507 mg/L, enquanto o Caddmio variou
entre 0.00001 e 0.00023 mg/L, ndo ultrapassando os valores maximos de referéncia respectivos. Ja
no caso do Zinco, também ocorreram registros pelo Projeto 3 Bacias (Bacia de Santos), tanto em
subsuperficie como entre >20 e 230 m, com maximos superiores ao VMR.

E ainda o resultado de n3o deteccdo de Vanadio, Mercurio e Chumbo (LQ de 0,015 mg/L; LQ de
0,0002 mg/L; LQ de 0,009 mg/L, respectivamente) neste PCA estdo condizentes com os obtidos no
PCR-BC. Elementos, que mesmo em concentracdes muito baixas, podem representar uma ameaca,
por serem potencialmente tdxicos.

Aluminio foi o Unico metal detectado nas amostras de dgua analisadas deste PCA, apenas nas
estacBes 4 (subsuperficie e na APAN), 15 (acima da termoclina) e 43 (acima da termoclina e na AlA),
variando, quando quantificado (LQ> 0,030 mg/L), entre 0,064 mg/L e 0,780 mg/L. Em comparagdo
com as referéncias consideradas (Tabela 8), os resultados deste PCA estdo condizentes com o
esperado para a regido. No PCR-BC (campanhas de inverno e verdo a subsuperficie), as
concentrac¢des de aluminio variaram ente a ndo detecgdo e 0,091 mg/L,) enquanto no Projeto 3
Bacias — Bacia de Santos, variaram entre a ndo detecgdo e 2,65 mg/L (mediana de 0,16 mg/L) nas
amostragens de subsuperficie e da ndo deteccdo a 3,33 mg/L (mediana de 0,13 mg/L) entre >20 m e
230 m de profundidade. CONAMA 357/2005, BUCHMAN (2008) e CCME (2015) ndo definem valores
norteadores agudo (ou curto prazo) ou crénico (longo prazo) para concentragGes de Al em agua

marinha.

6.2.2.6  Sulfetos

O enxofre na dgua pode ser encontrado como enxofre molecular (S); ion sulfeto (57); fon sulfato
(SOa4); ion sulfito (SO3); gas sulfidrico (H2S); didéxido de enxofre (SO»); acido sulfurico (H,S04) e como
FeS nas formas associadas ao metal (LACERDA et al., 2013). Em meio aquatico aerdbio, o enxofre é
mineralizado como sulfato (SO4), sendo esta a forma mais comum de enxofre encontrada na agua e
o segundo dnion mais abundante depois do cloreto, no oceano moderno (UENO, 2014). A sua fonte
ao oceano &, principalmente, a partir do escoamento de rios, com pequenas contribui¢cdes de
vulcanismo (CANFIELD, 2004). Em 4gua salgada, as concentragGes de sulfato sdo de cerca de 2710
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mg/L (DREVER, 1982 apud SADIQ, 1992; PARKER, 1972 apud SADIQ, 1992; RILEY & SHIRROW, 1975
apud SADIQ, 1992), onde o sulfato pode representar cerca de 8% dos sais dissolvidos (BAUMGARTEN
et al., 2010). Os sulfetos sdo ions associados a degradacdo da matéria organica. Em ambientes com
reduzidos teores de oxigénio dissolvido (SEGUI, 2009) sdo considerados de grande potencial téxico
e, geralmente, estdo associados a campos de petréleo, gas natural e refinarias (MANIER et al., 2007).
Na presenca de oxigénio o sulfeto é instavel, sendo rapidamente oxidado a sulfato em ambientes
aerobicos. SAVOIE & PROSPERO (1989) enfatizaram que a inexisténcia de séries temporais de
medicdo de diferentes formas de enxofre no ar e na dgua do mar torna dificil avaliar aquelas que,
acredita-se, sejam as fontes principais de sulfatos em dguas oceanicas: gases de enxofre produzidos
pela atividade biolégica e compostos de enxofre derivados de atividades humanas continentais,
carreados através da atmosfera.

O método utilizado para analise de sulfetos determina o teor total de sulfetos, que equivale ao
somatorio das concentragGes de HS (ion sulfidrico), S™ e H,S presentes na amostra. O teor de H,S
pode ser estimado a partir de cdlculos de equilibrio, considerando o pH do meio. Para dguas salinas
com pH na faixa de 8, a concentragdo de H,S corresponde a 10% do sulfeto total (APHA, 1998 apud
PETROBRAS, 2001). A CONAMA 357/2005 define 0,002 mg/L como VMR para sulfetos (H,S ndo
dissociado) em dguas salinas classe 1. Neste PCA, sulfetos ndo foram detectados (LD < 0,017 mg/L)
em nenhuma das amostras analisadas. Ndo foram identificados dados pretéritos, dentre as
referéncias selecionadas, que permitam a comparacdo com outros dados da literatura para a regido.

6.2.2.7 Hidrocarbonetos Totais de Petroleo (HTPs)

Hidrocarbonetos sdo os constituintes majoritarios do petréleo e, por essa razao, sdo considerados
contaminantes potenciais em areas de exploracdo e producdo, assim como em areas de tratamento,
transporte e transferéncia do déleo. Outra fonte potencial é a queima de petrdleo, seus derivados e
de matéria organica ndo féssil, que produz emissdes de hidrocarbonetos, as quais sdo transportadas
ao oceano através da atmosfera (NRC, 1985; GESAMP, 1993; BOULOUBASSI et al., 2001; READMAN
et al., 2002; DACHS et al., 1999).

Os hidrocarbonetos do petréleo compreendem os n-alcanos, os isoalcanos, os cicloalcanos e os
aromaticos. Dentre os compostos aromaticos, a maioria é formada por monoaromaticos: benzeno,
tolueno e outros alquilbenzenos (UNEP, 1991), sendo estes conhecidos como hidrocarbonetos
resolvidos de petrdleo (HRP). Petrdleo também contém uma mistura complexa de alcanos
ramificados e ciclicos que, normalmente, ndo sdo encontrados em organismos. Essa mistura
complexa ndo é separada cromatograficamente e, portanto, é denominada mistura complexa ndo
resolvida (MCNR). A presenca e a quantidade de MCNR em amostras ambientais podem indicar a
contaminacado por petréleo (KENNICUTT II, 1995; ELIAS, 2000).

Os hidrocarbonetos apresentam baixa solubilidade na agua, assim a sua distribuicdo esta associada
preferencialmente ao material particulado em suspensdo (WAGENER et al., 2017a). Embora os
hidrocarbonetos estejam distribuidos amplamente nos ambientes marinho e terrestre, devido as
suas diversas fontes, existem formas de reconhecer e diferenciar aqueles de origem petrogénica
(que podem ser de origem natural e antropogénica) e os de origem biogénica (ELIAS, 2000). Pode-se
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citar, como fontes naturais de hidrocarbonetos no oceano, a sintese biogénica de organismos
marinhos e/ou terrestres, a erosdo continental, incéndios florestais e a exsudacdo de petroleo
através de falhas no assoalho oceanico (GESAMP, 1993).

LAW (1981) citou que amostras com concentracdes abaixo de 1,0 ug/L representariam regiées sem
contribuicdo antropogénica de hidrocarbonetos de petréleo; enquanto amostras entre 1,0 e

2,0 pg/L indicariam a existéncia de alguma ag¢do antropogénica e amostras acima de 2,0 ug/L
indicariam regides afetadas, devido a introducdo de hidrocarbonetos de petréleo.

Hidrocarbonetos totais de petrdleo (HTP) ndo foram detectados em nenhuma das amostras deste
PCA (LQ < 435 pg/L), assim como ocorreu na maioria dos resultados registrados nas referéncias
selecionadas (medianas maximas de HTP em torno de 12 pg/L). No entanto, no PCR-BC e no Projeto
3 Bacias, tanto para Santos quanto para Campos, as concentracées maximas de HTP foram bastante
mais elevadas, que os indicativos sugeridos por LAW (1981), com valores maximos em subsuperficie
no PCR-BC de 158,9ug/L no periodo seco e de 49,54 ug/L no periodo chuvoso, e no Projeto 3 Bacias,
em Santos com maximos de 2706 e 2958 pg/L (subsuperficie e entre 20 e 230m, respectivamente), e
em Campos com maximos de 169,8 e 320,8 ug/L (subsuperficie e entre 20 e 230m,
respectivamente).

6.2.2.8  Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) e Outros

Dentre os compostos aromaticos, os HPAs encontrados em amostras ambientais podem ser de
origem biogénica, fontes naturais ou de origem antropogénica. Os de origem biogénica e outras
fontes naturais incluem os processos de biossintese e degradacdo, combustdo natural de florestas
(ELIAS et al., 1999; SIMONEIT et al., 1991) e exsudagdo natural de petréleo (KENNICUTT Il et al.,
1994; ELIAS, 1998). Ja as principais fontes antropogénicas, segundo ELIAS et al. (2001) e SIMONEIT &
ELIAS (2001), estdo relacionadas a deposicdo atmosférica (oriunda de queimadas intencionais ou
combustdo incompleta de combustiveis fosseis), derrames de dleo ou derivados, langcamento de
dejetos de lastro de navio contaminados com 6leo e derivados, efluentes industriais, esgoto urbano,
e escoamento de aguas pluviais e efluentes ligados a exploracdo e producdo de petrdleo (NRC, 1985;
KENNISH, 1997; ELIAS, 1998).

Devido ao impacto ambiental e a toxicidade elevada, os HPAs sdo considerados parametros muito
importantes na deteccdo de poluicdo ambiental por dleo. Os fingerprints de compostos aromaticos
tém se mostrado bastante Uteis para analises de residuos de éleo. A distribuicdo de HPAs alquilados
vem sendo reportada em estudos como indicadores do destino do 6leo no meio ambiente e como
marcadores da fonte do derrame ou do éleo contido nos sedimentos (WANG & FINGAS, 1997).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA) definiu 16 compostos, dentre os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), como prioritarios para analise: naftaleno, acenafteno,
acenaftaleno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, criseno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(ghi)perileno, indeno(123-
cd)pireno e dibenzo(a,h)antraceno. A CONAMA 357/2005 n3o define uma concentragdo limite para
o somatério dos 16 HPA prioritdrios na dgua, para aguas salinas classe 1, ou mesmo para cada um
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dos 16 compostos em separado, a ndo ser que se trate de corpo d’agua onde haja pesca ou cultivo
de organismos para fins de consumo humano intensivo, definindo valores maximos de referéncia
para o benzo(a)antraceno (0,018 ng/L), benzo(a)pireno (0,018 pg/L), benzo(b)fluoranteno (0,018
ug/L), benzo(k)fluoranteno (0,018 pg/L), criseno (0,018 ug/L), dibenzo(a,h)antraceno (0,018 pg/L) e
indeno(123-cd)pireno (0,018 pg/L). KENNISH (1997) cita concentracdes médias de 0,4 pg/L do
somatorio dos 16 HPAs prioritarios para aguas superficiais do Oceano Atlantico, variando de 0,13 a
1,3ug/L. Ja LAW (1981) sugere um limite de 1 ug/L de HPAs para dguas sem sinais significativos de
influéncia antrdpica.

N3o foi detectado nenhum dos 16 HPAs considerados prioritarios (LQ de 0,3 pg/L neste PCA), nem
seus homologos alquilados (LQ de 0,3 pg/L neste PCA) e/ou outros Compostos Organicos Semi-
Volateis (LQ de 0,3 pg/L neste PCA), em nenhuma das amostras analisadas deste PCA, o que é
bastante condizente com o esperado pelos registros da literatura selecionada para comparacao.

6.2.2.9  Fendis Totais e BTEX

Quando ¢6leos sdo despejados em ambiente marinho, tanto na forma de derrames como de dgua
produzida, os compostos constituintes se distribuem como gotas ou como fase sollvel na coluna de
agua. Uma diversidade de acidos organicos de cadeia curta, fendis, BTEX (Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos) e compostos aromaticos com 2 ou 3 anéis benzénicos dissolvem-se completa
ou parcialmente na dgua, enquanto compostos HPA (>4 anéis benzénicos e triciclicos alquilados) e
alcanos >C10 permanecem, em sua maioria, na forma de gotas dispersas no meio aquoso (MELBYE
et al. apud BRAKSTAD et al., 2002).

Os fendis, sdo compostos quimicos téxicos aos organismos aquaticos, mesmo quando presentes em
niveis bastante baixos. Os compostos naturais estdo relacionados a lignina dos vegetais. Sua origem
em corpos d’dgua se deve, principalmente, aos despejos de origem industrial, podendo, também,
ter origem natural. Esses compostos sdo polares e muito sollveis em dgua.

A presenca de fendis na dgua do mar € um fator preocupante. Especial atencdo tem sido dada as
atividades de producdo de petrdleo em areas offshore, uma vez que os processos de producdo, por
vezes, necessitam de grandes volumes de agua para a manutencdo da pressdo do reservatério
produtor. A consequéncia desse fato é a contaminagdo da dgua por compostos fendlicos. Portanto,
o controle rigoroso dos descartes no meio ambiente marinho se faz necessario (OLIVEIRA &
OLIVEIRA, 2000).

Poucas foram as referéncias, dentre as selecionadas, que analisaram fendis totais na agua (Projeto 3
Bacias em Santos e Campos e o PCA do Bloco Sul de Gato do Mato), com a maioria, com resultados
ndo detectados. No presente PCA, ndo foi diferente. Ndo foram quantificados fendis totais (LQM de
9,00 pg/L e VMR CONAMA 357/2005 de 60 pg/L) em nenhuma das amostras analisadas.

Os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) também ndo foram quantificados em
nenhuma das amostras analisadas neste PCA (LQM de 3,00 pg/L e VMR CONAMA 357/2005 de 700
ug/L para benzeno, 215 pg/L para tolueno e 25 pg/L para etilbenzeno), assim como ocorreu no PCA
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de SdeGM. CONAMA 357/2005, BUCHMAN (2008) e CCME (2015) n3o definem valores norteadores
agudo (ou curto prazo) ou cronico (longo prazo) para concentragdes de xilenos em dgua marinha.

6.2.2.10 Clorofila_a e Feofitina_a

A clorofila-a é um pigmento presente em todos os organismos fotoautotréficos, constituindo-se em
um parametro bioquimico mais frequentemente utilizado em oceanografia devido a sua fungdo
fotossintética, tornando-a um indicador da biomassa fitoplanctonica (JEFFREY & MANTOURA, 1997),
ou mesmo da produtividade primaria de um ecossistema (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 2017). Os
valores tipicamente observados nos oceanos vdo desde muito baixos (por volta de 0,05 pg/L ou até
menos) em regides oligotréficas e podem chegar a 5 pg/L em regides costeiras (GONZALEZ-
RODRIGUEZ et al., 2017). Neste PCA, como esperado, foram registradas concentracGes detectaveis
de clorofila_a principalmente nas amostras obtidas a subsuperficie e acima da termoclina, variando
entre 0,03 e 0,13 pg/L, valores caracteristicos de aguas oligotrdficas. Estas concentracdes foram
condizentes, de uma maneira geral, com as menores concentragdes deste pigmento nos ranges de
variagdo das diferentes referéncias consideradas (Tabela 8).

A Bacia de Campos apresenta uma estrutura vertical das massas de dgua tipica de oceano tropical
oligotroéfico, com maior concentracdo de clorofila e de células nas aguas proximas a termoclina, em
relacdo as dguas mais superficiais (CULLEN, 1982; HERBLAND & LE BOUTEILLER, 1983; EPPLEY et al.,
1988). Segundo o Projeto 3 Bacias/Campos, entre 140 e 200 m foram registradas células
fisiologicamente ativas, embora com a biomassa clorofiliana bastante reduzida.

No Bloco C-M-541, neste PCA, feofitina_a foi detectada apenas em duas estacBes a subsuperficie,
uma estagdo acima da termoclina e outra esta¢do na AIA (LD de 0,002 ug/L). Os feopigmentos
(feofitina_a e feoforbide_a) continuam sendo os principais pigmentos de degradacdo da clorofila_a
encontrados na natureza. Eles sdo o resultado da pastagem do zooplancton e sdo encontrados em
suas pelotas fecais.

A feofitina_a pode interferir consideravelmente nas medidas de clorofila_a, por absorver luz na
mesma regido do espectro que a clorofila_a (BARROSO & LITTLEPAGE, 1998). A relagdo entre esses
dois pigmentos serve como um bom indicador do estado fisiologico do fitoplancton (CETESB, 2002).
Os resultados obtidos sdo condizentes com os registros realizados em 2002 pelo Projeto 3 Bacias,
tanto na Bacia de Santos quanto na Bacia de Campos, e ndo indicam qualquer desequilibrio
ambiental.

6.2.2.11 Analise Integrada dos Parametros Abioticos

A andlise integrada dos parametros abidticos encontrados com a implementacdo do presente
projeto foi realizada através de analises multivariadas. A Analise de componentes principais
(também identificada pela sigla PCA) dos dados abidticos da agua revelou nos dois principais eixos
através dos quais mais de 57% das diferencas observadas entre as massas d’agua e entre as estacdes
podem ser explicadas pelas varidveis abidticas analisadas (Figura 31). A principal diferenga ocorreu
entre as massas d’agua (eixo principal) e as variaveis fésforo total, nitrogénio total e silicato, que
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estiveram mais relacionadas as aguas mais profundas (AIA e APAN), enquanto temperatura, pH e
salinidade se mostraram mais relacionadas as dguas mais superficiais (subsuperficie — AT e acima da
termoclina-AM).

A visualizagdo dos dados no espaco através do PCA exibiu, de forma clara, as massas d’agua e suas
respectivas caracteristicas ambientais. Importante notar também as diferencas entre as estacdes,
compondo a parte positiva do eixo y, as estacdes 47, 48, 4 (acima da termoclina) e 15 (ACAS). Ja na
parte inferior (negativa do eixo y) estiveram as estacdes 43, 44 e 45 onde as concentragdes de
sélidos em suspensao e dissolvidos foram maiores. Desta forma, as diferencas nos parametros da
agua em cada estagdo ocorreram em toda a coluna d’agua, desde a superficie até profundidades de
3000 metros. Embora essa distribuicdo espacial tenha sido identificada, o range de varia¢des de
valores foi muito discreto e ndo indica qualquer espacializagcdo na area do bloco relacionada a
parametros indicadores da qualidade ambiental.

Entre as massas d’agua as diferencas foram significativas (p= 0,001) e a andlise a posteriori revelou
maior similaridade entre as massas d’dgua superficiais (AT e AM; Figura 31 com plots em laranja e
vermelho), assim como uma similaridade entre as massas d’dgua mais profundas (AIA e APAN; Figura
31 com plots azul e azul escuro). Esse resultado exibe regides mais homogéneas tanto na superficie
como no fundo, evidenciando de forma clara a diferenca entre camada superficial (AT e AM) com a
camada profunda (AIA e APAN). Ja no eixo secundario (y) da Figura 31 podemos observar (embora
com menor relevancia (15%) uma diferenca espacial das massas d’agua tanto na superficie quanto
no fundo, com as esta¢des amostrais #47 e #48 na parte positiva do eixo y, se diferenciando das
estacOes #43, #44 e #45 na parte negativa do eixo secundario.
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6.2.2.12 Fitoplancton

Devido ao tamanho diminuto, a fracdo nanoplanctdonica foi classificada, na maior parte, como nédo
identificada. Entretanto, foi possivel identificar dois grupos de organismos: dinoflagelados e
cianoficeas. O microfitoplancton foi composto por 124 taxons: 53 diatomaceas, 53 dinoflagelados,
cinco cianoficeas, um silicoflagelado, 11 cocolitoforideos e um ebriideos. Entre esses, 51% foram
identificados em nivel especifico. A maior contribuicdo de téaxons foi dos grupos dos dinoflagelados e
das diatomaceas, com 43% cada um, seguidos pelos grupos dos cocolitoforideos, silicoflagelados e
ebriideos.

Foram registradas espécies tipicamente neriticas, oceanicas e bentdnicas. O nimero de taxons total
variou entre nove e 31, com média de 20 taxons por amostra. A estacado 44, a subsuperficie, teve o
maior nimero de téxons (31 tdxons), enquanto na estacdo 43, na APAN, foi registrado o menor valor
(9 taxons). Houve diferenca significativa do nimero de taxons entre as cinco profundidades de
coleta.

Entre os tdxons do microfitoplancton registrados, 14 foram considerados frequentes e seis foram
constantes.

A densidade do nanoplancton variou entre 2,7.108 acima da termoclina e 10,6.10° cél/L na ACAS. A
maior densidade do nanoplancton foi registrada na estacdo 48 na ACAS e a menor na estagcdo 31
acima da termoclina. Ndo houve diferenca significativa da densidade de nanoplancton entre as cinco
profundidades.

As densidades do microfitoplancton variaram entre 0,57.103, na AIA e na APAN, e 19,7.10% cél/L, a
subsuperficie. A maior e a menor densidades foram observadas na estacdo 46, a subsuperficie e na
AlA, respectivamente. Houve diferenca significativa das densidades dessa fragdo entre as cinco
profundidades de coleta.

A comunidade microfitoplancténica foi dominada por diatomaceas e dinoflagelados que, juntos,
contribuiram com mais de 60% do total. As densidades de diatomaceas, dinoflagelados, cianoficeas
e cocolitoforideos foram significativamente diferentes nas cinco profundidades amostradas.

O grupo das diatomaceas foi dominado por Diatomacea penata 1A e pela espécie Cylindrotheca
closterium. Os principais dinoflagelados registrados na area do Bloco C-M- 541 foram Gymnodiales
3A e Gymnodiales 4A. As cianoficeas foram dominadas pela Ordem Nostocales, enquanto os
cocolitoforideos foram representados principalmente pela espécie Discophaera tubifer.

O indice de diversidade especifica de Shannon-Wiener variou entre 0,72 na APAN e 4,06 acima da
termoclina; e a equitabilidade ficou entre 0,72 na APAN e 1,0 na subsuperficie, AIA e APAN. A menor
diversidade foi registrada na estacdo 47 e foi influenciada pela dominancia da espécie D. tubifer.

A anadlise de PCoA mostrou a separacdo de quatro grupos de amostras coletadas nas cinco
profundidades. As espécies C. closterium, Oxytoxum gracile e D. tubifer foram indicadoras do grupo
1. Os taxons Thalassiosira spp. e Prorocentrum gracile foram indicadores do grupo 3; e Gonyaulax
spp. e Prorocentrum micans do grupo 4. Nao teve espécie indicadora do grupo 2.
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Considerando a analise integrada dos resultados de fitoplancton com os dados abidticos, entre as
estacBes ndo foram observadas diferencas significativas (p=0,56). As diferencas observadas podem
ser visualizadas através do nMDS, onde os plots representam a similaridade e dissimilaridade de
fitoplancton, e quanto mais préximos mais similares. Podemos concluir que ha diferenca entre o
fitoplancton de superficie do de fundo, assim como ha similaridade de fitoplancton em cada massa
de dgua (pontos proximos; Figura 32).

As camadas de agua mais superficiais (subsuperficie, acima da termoclina e ACAS) exibiram a maior
densidade e nimero de tdxons quando comparado com as dguas mais profundas (AIA e APAN) onde
as densidades foram mais baixas. As analises de relagdo (distLM, Tabela 15) entre os parametros
abioticos da coluna d"agua com o fitoplancton revelou que as varidveis temperatura e pH
contribuiram para a distribuicdo de fitoplancton nas aguas superficiais (subsuperficie e acima da
termoclina), o que coincide com a maior luminosidade, e as varidveis fésforo total e silicato
(parametros que caracteristicamente apresentam maiores concentracées na AlA e na APAN, como
ocorreu nesse PCA) ficaram relacionadas com a comunidade fitoplanctonica das aguas profundas
(AIA e APAN; Figura 33). Essa correlagdo, por si s6, no entanto, pode estar mais relacionada a
disponibilidade de luz que a disponibilidade de fosforo total e/ou nutrientes.
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RELATORIO TECNICO [REV.00]
Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)
Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

Variaveis Pseudo-F P Proporcional (%) Acumulado (%)
temperatura °C 33,436 0,001 43,744 43,744
fésforo total mg/L 2,7257 0,009 3,4284 47,1724
pH 3,0042 0,003 3,6066 50,779
silicato mg/L 2,4324 0,011 2,8216 53,6006
sélidos em suspensdo mg/L 1,478 0,087 1,6942 55,2948
nitrito mg/L 1,2823 0,182 1,4593 56,7541
COT pg/L 0,91175 0,521 1,04 57,7941
amonia mg/L 0,81643 0,641 0,93594 58,73004
OD mg/L 0,70426 0,802 0,81404 59,54408
Nitrogénio total mg/L 0,59294 0,886 0,69343 60,23751
sélidos dissolvidos g/L 0,58434 0,875 0,69183 60,92934
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No Anexo Xll_A é disponibilizado o relatério completo da biota fitoplancténica, com descri¢bes

metodoldgicas detalhadas, apresentacdo e discussao de todos os resultados brutos, incluindo

inventario taxonomico.
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6.2.2.13 Zooplancton

De maneira geral, a comunidade zooplanctbénica encontrada na area de estudo tem aspectos
qualiquantitativos condizentes para este trecho da costa leste brasileira. A drea do Bloco C-M-541
apresentou baixo valor médio da densidade zooplancténica (138,89 ind/m?3). A estacdo 44
apresentou a maior densidade zooplancténica, sendo que as menores densidades foram registradas
nas estacdes 47 e 48.

Pode-se considerar que a drea de estudo tem alta riqueza taxondmica (100 unidades taxondmicas
com 63 espécies) quando comparada a outras areas oceanicas. O zooplancton foi basicamente
composto por organismos holoplanctonicos, principalmente Copepoda, Appendicularia e
Chaetognatha, que somados representaram 94% do zooplancton. As espécies mais abundantes dos
principais grupos zooplancténicos, como os copépodes Oithona similis, Clausocalanus furcatus,
Nannocalanus minor, Oncaea venusta, Farranulla gracilis e Scolecithrix danae; as apendiculdrias
Oikopleura longicauda, Oikopleura cophocerca e Oikopleura fusiformis; o quetognato Parasagitta
friderici e Flaccisagitta hexaptera; o doliolida Doliolum nationalis; a salpa Thalia democratica; e o
branquiépode Pseudevadne tergestina sdo epi- e mesopelagicas, encontradas em aguas tropicais,
ambientes costeiros e oceanicos e frequentes em toda costa brasileira. Vale a pena ressaltar a
dominancia de O. similis, que provavelmente teve a sua densidade subestimada no presente estudo
devido ao tamanho da malha utilizada (200 um). A diversidade observada esta compativel com a
encontrada em outros sistemas ocednicos da costa brasileira.

As estagOes de amostragem foram agrupadas em funcdo da densidade zooplanctoénica, riqueza
numeérica, diversidade especifica e da composicdo das comunidades. As esta¢des 47 e 48 diferiram
das demais esta¢des de amostragem em virtude de apresentarem os menores valores desses
parametros bioldgicos (densidade, riqueza e diversidade), assim como a presenga de espécie
indicadora de aguas oceanicas frias (C. citer).

As variagdes na composicdo da comunidade zooplanctdnica, observadas na drea de estudo, foi
determinada, principalmente, pela abundancia dos grupos holoplancténicos dominantes
(copépodes, apendiculdrias e quetognatos). Esta € uma regido que recebe contribuices de adgua de
diferentes origens, como a agua tropical, de caracteristica mais oligotrofica; a dgua subantartica,
subtropical e central do Atlantico Sul (pela presenca do copépode Ctenocalanus citer e a
apendicularia Fritillaria pellucida); e o aporte de dgua costeira (pela ocorréncia do quetognato
Parasagitta friderici).

As analises de relacdo (distLM) entre os parametros abidticos da coluna d’agua revelou que a
temperatura foi significativamente relacionada com a fauna, contribuindo com 20% na distribuicdo
observada pelo zooplancton, principalmente nas esta¢des 4, 15 e 45 (Tabela 16 e Figura 34).
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Variaveis Pseudo-F P Proporcional (%) Acumulado (%)
amonia 2,027 0,08 22,455 22,455
temperatura °C 2,1127 0,047 20,194 42,649
silicato 1,2901 0,233 11,762 54,412
oD 1,2807 0,294 11,056 65,468
transparéncia (m) 1,2643 0,341 10,238 75,706
CcoT 1,2779 0,397 9,4709 85,177
fésforo total 1,3338 0,405 8,4715 93,649
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No Anexo XlI_A é disponibilizado o relatério completo da biota zooplancténica, com descrigbes

metodoldgicas detalhadas, apresentacdo e discussdo de todos os resultados brutos, incluindo

inventario taxonémico.

6.2.2.14 Ictioplancton

Na area do Bloco C-M-541 foram registrados apenas 19 ovos de peixes. A maioria permaneceu como

nao identificada, uma das espécies identificadas foi um ovo de Peixe voador da espécie

Oxyporhampus similis (Hemiramphidae), na estacdo 44. Foi coletado um total de 884 larvas de

peixes, compreendendo 45 familias e 55 espécies. O menor nimero de taxons foi registrado na

estacdo 4 (17 tdxons) e o maior na estacdo 45 (33 taxons). A area estudada teve alta variabilidade de

79/ 162



RELATORIO TECNICO [REV.00]
pro l OTAL Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

taxons. As larvas de Myctophidae Vinciguerria nimbaria e Diaphus spp. foram classificadas como
muito frequentes; e os mictofideos também foram considerados abundantes. As densidades
ictioplanctdnicas foram baixas em todas as estacBes de coleta: <2 ovos/100 m? e <50 larvas/100 m?.
A maior densidade de ovos foi observada na estagdo 44 e o maior valor de larvas ocorreu na estacdo
45.

A assembleia de larvas de peixes foi dominada pela familia Myctophidae (peixe lanterna), que
representou 54% das larvas na malha de 330 um e 46% na malha de 500 um. Apesar de ter sido
registrado maior nimero de familias demersais (21) em comparagdo com as mesopelagicas (16) e
pelagicas (8), as larvas de familias com habitos mesopeldgicos foram as mais abundantes. Essas
larvas contribuiram com mais de 82% e de 79% das larvas identificadas nas malhas de 330 um e 500
um, respectivamente.

Todos os taxons coletados na drea do Bloco C-M-541 ja ocorreram em estudos de ictioplancton e da
ictiofauna na costa do Brasil. De acordo com a literatura, nenhuma espécie identificada no presente
estudo é rara, endémica ou ameacgada de extingdo ou de sobreexplotacao.

As analises realizadas mostraram a formacdo de dois grupos de estacdes em fungdo das densidades
dos téxons de larvas de peixes registrados na malha de 330 um: grupo 1 formado pelas estacdes 4,
31, 44 e 48; grupo 2 composto pelas estagBes 15, 43, 45 e 47. A estacdo 46 se destacou das demais
pela ocorréncia exclusiva de Cyclothone acclinidens, Benthosema suborbitale, Centrobranchus
nigroocellatus e Antennariidae. As larvas da familia Congridae foram indicadoras do grupo 1,
enquanto as da espécie Vinciguerria nimbaria foram indicadoras do grupo 2.

Para relacionar os dados abidticos com os dados do ictioplancton os valores foram mediados entre
os pontos de amostragem, ficando com valor comparavel. Vale lembrar que, desta forma, os
organismos das diferentes malhas foram unidos e a andlise correspondeu ao ictioplancton total
(Tabela 17). A anélise distLM revelou que COT contribui significativamente para a distribuicdo da
ictiofauna principalmente na estagdo 47 (Figura 35).

variaveis Pseudo-F P Proporcional (%) Acumulado (%)
COT pg/L 2,0695 0,009 22,818 22,818
sélidos em suspensado g/L 1,1885 0,266 12,76 35,579
fosforo total mg/L 1,2133 0,302 12,58 48,159
sélidos dissolvidos mg/L 1,2338 0,316 12,221 60,379
aménia mg/L 1,2486 0,35 11,644 72,023
pH 1,2127 0,4 10,56 82,583
salinidade PSU 1,2162 0,43 9,5578 92,141
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No Anexo XII_A ¢ disponibilizado o relatério completo da biota ictioplancténica, com descrigbes
metodoldgicas detalhadas, apresentacgdo e discussao de todos os resultados brutos, incluindo

inventario taxondémico.

6.2.2.15 Sintese da Qualidade Ambiental

Os resultados dos parametros encontrados na agua durante a presente campanha demonstraram
variacdes mais marcadas em relacdo as massas d’agua e nenhuma variacao significativa quanto a
distribuicdo das estagBes na area do bloco. Os parametros abidticos da dgua - temperatura,
salinidade, pH, OD, nitrato, fosforo e silicato - sofreram variacdo vertical significativa, evidenciando
marcantes caracteristicas fisico-quimicas das massas de dgua, com camada mais homogénea até
aproximadamente 120 m (camada de mistura), seguida por uma faixa com um acentuado gradiente
vertical de temperatura, salinidade e densidade (termo-, halo- e picnoclina, respectivamente).

Foi possivel identificar a queda das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) com o aumento da
profundidade, o que se relaciona com a maior producdo de oxigénio pela maior taxa de fotossintese
e troca atmosférica nas camadas oceanicas superficiais. Assim como foi possivel identificar o
aumento das concentracdes de nitrato, fosfato e silicato (todos com variagdo vertical significativa)
com a profundidade. Na superficie, os nutrientes tendem a ser assimilados rapidamente pelo
plancton, enquanto nas dguas mais profundas existem, geralmente, maiores concentracdes de
nutrientes.

Como era de se esperar, os organismos do fitoplancton exibiram maiores densidades e nimero de
tdxons nas camadas de dgua mais superficiais (subsuperficie, acima da termoclina e ACAS), quando
comparado com as aguas mais profundas (AIA e APAN). Ndo apenas relacionado a disponibilidade de
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luz, as analises de correlacdo revelaram que as variaveis temperatura e pH contribuiram para a
distribuicdo de fitoplancton nas dguas superficiais (subsuperficie e acima da termoclina) e as
variaveis fosforo total e silicato ficaram relacionadas com os menores valores dos organismos do
fitoplancton encontrados no fundo (AIA e APAN). As anélises de correlagdo mostraram que a
variacdo da biota zooplanctonica foi significativamente relacionada a temperatura. Ja para
ictioplancton, a maior contribuicdo foi de carbono organico total. Estes resultados eram esperados e
estdo em concordancia com a literatura, uma vez que diferencas nas variaveis ambientais sdo
esperadas quando se analisam massas d'dguas de diferentes profundidades.

Com os resultados obtidos, perguntas elencadas para nortear as analises integradas da qualidade da
agua e biota associada puderam ser respondidas:

. Houve variago vertical significativa por pardmetro, e/ou conjunto de pardmetros?
Sim. Os parametros abidticos da dgua temperatura, salinidade, pH, OD, nitrato, fésforo e
silicato sofreram variagdo vertical significativa, evidenciando as marcantes caracteristicas
fisico-quimicas das massas de agua, relacionadas também a distribuicdo vertical da biota
fitoplanctoénica.

- Houve variacdo espacial significativa na area do bloco?
N&o. Os parametros analisados ndo exibiram variagao espacial significativa entre dreas do
bloco, demonstrando que as 9 estacGes analisadas apresentaram caracteristicas relativamente
homogéneas em cada uma das massas d’agua analisadas.

- Houve correlagdo entre os parametros abidticos?
Sim. Foi encontrada relagdo acima de 90% entre as varidveis da dgua: temperatura x salinidade
(98%); temperatura x nitrato (-97%); temperatura x nitrogénio total (-91%); salinidade x
nitrato (-96%); salinidade x nitrogénio total (-92%); sdlidos totais x sélidos dissolvidos (100%);
nitrato x nitrogénio total (96%); nitrato x ortofosfato (91%); fosforo total x ortofosfato (93%).

- Quais as correlagdes significativas entre parametros por massa d'agua?
As principais relagdes encontradas entre as massas d’agua foram as variadveis fésforo total,
nitrogénio total e Silicato que ficaram relacionadas a dguas mais profundas (AIA e APAN)
enquanto temperatura, pH e salinidade pelas dguas mais superficiais (subsuperficie e acima da
termoclina). Como pode ser observado nos itens 6.2.2.3 Carbono, Nitrogénio e Fésforo Totais
e 6.2.2.4 Nutrientes Inorganicos Dissolvidos deste documento.

- Quais as correlagdes significativas entre parametros na area do bloco?
Nenhum dos parametros analisados exibiu variagdo espacial significativa na drea do bloco, ndo
havendo, também, correlac¢des significativas entre eles.

6.2.3 Qualidade do Sedimento e Biota Associada

A qualidade do sedimento e biota associada foi analisada em todas as estacBes previstas para a
Malha de Caracterizagdo Ambiental (estacdes 4, 15, 31, 43, 44, 45, 46, 47 e 48) e para a Malha de
Possivel Passivo no Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS, (estacbes 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 e 10). Foram
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realizadas 3 amostragens com box-corer em cada esta¢do, em um raio de erro previamente definido
entre 50 e 100 m, gerando 3 amostras a serem analisadas para cada parametro, como previsto em
projeto (54 amostras por pardmetro). Seus resultados sdo apresentados nos Anexo XllI, Anexo XIV,
Anexo XV e Anexo XVI (laudos, relatérios, inventarios taxondmicos e planilhas de banco de dados),
analisados e discutidos a seguir.

Note-se que a estacdo 4 faz parte das duas malhas. Seus resultados serdo discutidos tanto para a
caracterizacdo ambiental geral da area do bloco, quanto seus resultados de sedimento fardo,
também, parte da avaliagdo de possivel passivo no Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS.

6.2.3.1  Granulometria e Teor de Carbonatos

A composicdo granulométrica e o teor de carbonato de calcio sdo 0os parametros mais utilizados na
classificacdo dos sedimentos. A composicdo dos sedimentos das plataformas continentais depende,
em parte, do material fornecido pelo aporte continental, especialmente através dos rios, e da
contribuicdo organica. A distribuicdo granulométrica dessas particulas estd inteiramente ligada a
interacdo de varios fatores, principalmente, condi¢des hidrodinamicas, relevo de fundo e fatores
fisico-quimicos. A determinagdo da composicdo textural dos sedimentos é de grande utilidade na
descricdo e interpretacao das facies sedimentares que ocorrem nas plataformas continentais
(COUTINHO, 1995). Sdo comuns os restos de conchas e carapacas de organismos bentdnicos e
planctonicos. Entre a plataforma externa e a média existe uma zona transicional estreita com baixos
teores de carbonatos. Esta zona de carbonatos também foi evidenciada por GONCALVES & LANA
(1991) para a regido considerada para comparacgdo com os resultados do Bloco C-M-541.

Os resultados de granulometria deste PCA indicam uma composi¢do granulométrica composta por
lama arenosa e/ou areia lamosa, conforme ilustra a Figura 36 (extraida do Anexo XV_A).
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As porcentagens encontradas, para areias (somatérios de areias grossa, média e fina) variaram de
23,16 a 49,42%, enquanto para lama (somatdrio de siltes + argilas) esses valores foram de 50,20 a
76,47%. Em ambos os casos ndo houve cascalhos nas amostras e a variacdo espacial foi significativa.
Este comportamento era esperado, devido a dindmica de transporte de sedimentos, em que
sedimentos mais grossos e com maior massa, provenientes do continente, se depositam primeiro, e
sedimentos mais finos tendem a ser carreados pelas correntes, depositando-se mais longe.
Comparando-se com as médias das referéncias selecionadas para comparacdo (Tabela 08), a Bacia
de Campos, segundo estas referéncias, apresenta uma propor¢do menor de areias e maior de lama

do que o encontrado neste PCA, porém as amostras obtidas constam dentro dos limites extremos

observados pelo PCR-BC no periodo chuvoso (Figura 37; extraida do Anexo XV_C).

Comparagdo com dados da literatura
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Estacdes
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- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pago Eagle antes da perfuragio

- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pago Eagle 1 més ap6s perfuragio
- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 ano apds perfuragdo
- Projeto 3 Bacias - B. Santos (isob. >1000m)

- Projeto 3 Bacias - B. Campos (isob. >1000m)

- PCA de Aguas Profundas - B. Campos (Sul) - 2002

- PCA de Aguas Profundas - B. Campos (Sul) - 2003

- PCR B. Campos - seco (isob. >1000m)

- PCR B. Campos - chuvoso (isob. >1000m)

- PCA Bloco Sul de Gato do Mato (B, Santos)
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- Projeto 3 Bacias - B. Campos (isob. >1000m)
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- PCA de Aguas Profundas - B. Campos (Sul) - 2003

= PCR B. Campos - seco (isob, >1000m)

= PCR B. Campos - chuvoso (isob. >1000m)

= PCA Bloco Sul de Gato do Mato (B. Santos)
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Os carbonatos, representados principalmente por restos de conchas e carapacas de organismos

planctonicos, variaram entre 65,81 e 79,57%, teores elevados em comparag¢do com os demais

resultados selecionados para comparacao.

6.2.3.2

Matéria Organica, Carbono Organico, Nitrogénio e Fésforo Totais

A matéria organica (MQ) presente no sedimento é composta por uma mistura de diferentes classes

de materiais, que possuem uma vida média no sedimento, a qual pode variar de segundos a

milhares de anos (MIDDELBURG, 1989). Desta maneira, o tempo de residéncia destas diferentes

fracdes que compdem a MO no sedimento sdo dependentes da qualidade de matéria que se

deposita no substrato (SOETAERT et al., 1996). Ademais, a relagdo matéria organica/sedimento/
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consumo ndo é verdadeira, ja que este pool organico no sedimento representa mais o que nao foi
assimilado pelos organismos do que realmente o alimento disponivel para ser consumido pelos
organismos bentdnicos. Desta maneira, a quantidade de MO no sedimento ndo é um indicador ideal
do alimento disponivel e, assim sendo, muitas vezes, a biomassa ou densidade dos organismos
bentonicos ndo esta diretamente associada as concentragdes de MO no sedimento (SOETAERT et al.,
1996). Vale ressaltar a importancia da qualidade e do tipo de MO disponivel no sedimento para a
estruturacdo das comunidades bentonicas (FABIANO & DANOVARO, 1999), bem como para as
estratégias tréficas dominantes em um determinado ambiente.

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

Os resultados de MOT (matéria organica total) deste projeto revelaram uma variagdo na distribuicdo
espacial estatisticamente significativa na drea do Bloco C-M-541. Nas 10 esta¢des do entorno do
Poco 1-BRSA-125-RJS (Malha de Possivel Passivo) foram registrados maiores teores de MOT
(medianas variando entre 9,32 e 13,46 %) que no restante da Malha de Caracterizagdo Ambiental
(todas as estacdes menos a estacdo 4), onde os teores medianos de MOT variaram entre 8,96 e 9,81
%, resultados possivelmente relacionados a mudanca na estrutura sedimentar no entorno do poco
perfurado, devida ao descarte de cascalhos com fluidos de perfuracao das fases sem e com riser.
Esses resultados, mesmo os da Malha de Caracterizagdo Ambiental, sdo, todos, mais elevados que
aqueles obtidos no PCA do Bloco Sul de Gato do Mato, Unico outro registro de teores de MOT no
sedimento dentre as referéncias selecionadas (Tabela 8), caracterizando-os como background da
area.

Segundo PETROBRAS (2001), os elementos carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo usados em
proporcdes relativamente constantes pelos organismos fotossintetizantes, variando de acordo com
as espécies envolvidas e o0 ambiente (terrestre ou marinho) em que a matéria organica é produzida.
Mesmo ap0s as transformacdes causadas pela diagénese inicial, é possivel relacionar as razdes entre
C, N e P a processos especificos ou mesmo estimar a proporc¢do relativa entre fontes terrestres e
marinhas da MO do sedimento.

Para os resultados de COT no sedimento deste PCA, foi possivel realizar uma comparagdao mais
abrangente com dados pretéritos, estando estes variando como os mais baixos dos registrados para
a regido, considerando todas as referéncias selecionadas para comparacdo (Tabela 08). Na Malha de
Possivel Passivo, as medianas de COT variaram entre 0,39 e 0,42 % e no restante da Malha de
Caracterizacdo Ambiental variaram entre 0,22 e 0,4%
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O teor de nitrogénio total (NT) no sedimento apresentou uma distribuicdo bem mais heterogénea
que MOT ou COT, com uma variabilidade bem maior no entorno do pogo 1-BRSA-125-RJS que no
restante do Bloco C-M-541. Assim como ocorreu com MOT, para NT, o PCA do Bloco Sul de Gato do
Mato possui 0s Unicos resultados, dentre os selecionados, com os quais podemos comparar os
resultados deste PCA. Os resultados de NT no Bloco C-M-541 (medianas de 0,006 a 0,027 %) foram
todos inferiores ou similares aos menores teores registrados em SdeGM.

Para o teor de fésforo total (PT) no sedimento, além do PCA de SdeGM, estdo disponiveis também
os resultados do PCR-BC. Segundo a analise de variancia, houve diferenca significativa entre as
amostras obtidas, no entanto, nada que diferencie as duas malhas. As medianas de PT no sedimento
variaram, dentre todas as amostras analisadas, entre 0,03 e 0,05 %

Levantamentos dos dados de C, N e P tém dois objetivos basicos: a) dar suporte aos grupos de
quimica (metais e hidrocarbonetos) e de biologia (bentos); e b) fazer uma descricdo geral de
aspectos quali-quantitativos da MO dos sedimentos em questdo, tentando apontar possiveis
alteragBes devido a presenca das plataformas e, quando possivel, fazendo associa¢des com
processos oceanograficos e com outras regides de caracteristicas similares (PETROBRAS, 2001).

STEIN (1991) mencionou que razdes C:N inferiores a 10 demonstram origem estritamente marinha.
De acordo com INGALL e CAPPELLEN, 1990 e MEYERS (1994 apud SANTOS et. al., 2007), o material
de origem fitoplancténica apresenta razdo C:N entre 4 e 10 e C:P em torno de 106, enquanto plantas
vasculares apresentam razao C:N superiores a 20 e razao C:P variando de 800 até valores superiores
a 2000.

A razdo (C:N) tem sido amplamente empregada para a caracteriza¢do do aporte de MO para o
ambiente aquatico (MEYERS, 1997), considerando a relativa influéncia da MO terrestre e marinha
em diversos ecossistemas (BORDOVSKIY, 1965). Os vegetais superiores apresentam em sua
composicdo altos conteudos de celulose (40 a 60%), e consequentemente, altos teores de C,
enquanto o fitoplancton é rico em proteinas. Portanto, uma razdo C:N maior que 20 pode indicar
que as plantas vasculares sdo as principais fontes de material organico para o sistema (origem
terrestre), enquanto valores entre 4 e 10 sdo indicativos de fontes marinhas (MEYERS, 1997). SAITO
et al. (1989), por sua vez, sugeriram valores entre 5 e 7 como de origem oceanica. Neste PCA, na
Malha de Possivel Passivo, todas as razdes C:N foram superiores a 20, enquanto foram inferiores em
todo o restante da Malha de Caracterizagdo Ambiental, onde os valores intermediarios, entre 10 e
20, caracterizaram uma mistura de fontes marinhas e terrestres (MEYERS, 1997). Mais uma vez,
essas caracteristicas no entorno do poco 1-BRSA-125-RJS devem estar relacionadas a mudanca na
estrutura sedimentar no entorno do poco perfurado, devido ao descarte de cascalhos com fluidos
de perfuracdo das fases sem e com riser. A ndo ser por alguns resultados mais elevados no entorno
do Pogo 1-BRSA-125-RJS, as raz8es calculadas para este PCA variaram de forma similar aos registros
do PCA de SdeGM.

INGALL & CAPPELLEN (1990) associam as rela¢des C:P da MO a taxa de sedimentacdo no ambiente
marinho (com enfoque na faixa entre 0,0001-2,5 cm/ano). Os autores relacionam baixas raz&es C:P
(<200) com sedimentos com taxas de sedimentacdo menores que ~ 0,002 cm/ano e maiores que ~ 1
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cm/ano, enquanto altas razdes (até 600) corresponderiam a taxas de sedimentacdo intermédias.
Considerando os resultados deste PCA (maximo de 14,7 para a razdo C:P), ainda mais baixa que a do
PCA de S de GM (maximo de 47,9), é possivel inferir como baixissima a taxa de sedimentacdo no
Bloco C-M-541. A andlise de variancia apontou variacdo significativa entre as esta¢des analisadas
neste PCA e embora variacGes em termo de razdo C:P sejam pequenas, na Malha de Possivel Passivo
estas variaram entre 7,37 e 14,71 e no restante da Malha de Caracterizagdo Ambiental de 5,90 a
10,12.

A razdo entre o N e a disponibilidade de P, pode influenciar significativamente a producdo primaria e
o metabolismo microbiano, permitindo uma maior compreensdo dos processos biogeoquimicos no
ecossistema marinho (SOLIDOURO et al., 2009; LIPIZER et al., 2011). Em todos os registros deste
PCA, a razdo N:P, manteve-se abaixo de 1, muito abaixo da razdo de REDFIELD caracteristica, que é
de 16, indicando uma caréncia de N ou um excesso de P no sedimento, o que também foi observado
no PCA de SdeGM.

6.2.3.3 Metais Totais

A andlise quimica da composicdo mineral contida nos sedimentos marinhos é importante uma vez
que a contribuicdo de alguns metais no sedimento, por exemplo Fe e Mn, pode ser indicativa do tipo
de rocha originaria do sedimento. Assim, torna-se fundamental realizar o levantamento desses
metais, e de outros, para a melhor compreensao de como estdo presentes no ambiente e se sdo
oriundos de processos naturais ou antropicos (AS/PEG, 2003a).

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

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

Alguns metais, como por exemplo, Fe, Cu e Zn, possuem importancia na fisiologia de organismos
vivos, atuando como constituintes de pigmentos respiratérios, formacgdo de metaloproteinas ou
ativadores de complexos enzimaticos, dentre outras atuagdes (PHILLIPS, 1991 apud SILVA, 2010).
Por outro lado, existem outros que ndo sdo requeridos em nenhuma atividade metabdlica e que, por
isso, sdo toéxicos para as células mesmo em pequenas concentracdes, como por exemplo, Hg, Pb, Cd,
Cr e Ni (CLARCK, 1997 apud SILVA, 2010).

As amostras de sedimento de fundo sdo constituidas por minerais ou fragmentos de rochas
resistentes ao processo de intemperismo, detritos produzidos por atividades bioldgicas e material
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mineral fino como argilo-minerais e éxidos hidratados de Fe e Mn, somando-se a isso eventuais
detritos decorrentes de atividades industriais. A concentragdo total de um elemento quimico no
sedimento de fundo indica sua presenca independente da forma em que se apresenta, seja a
estrutura de um mineral natural ou participando na composicdo de aportes derivados das atividades
antropicas.

Dentre os 21 elementos analisados nas réplicas de sedimento deste PCA, 10 ndo ocorreram em
concentracdes quantificaveis em nenhuma das estacGes e réplicas, sendo eles: Ag, As, Be, Cd, Hg,
Mo, Sb, Se, Sn e Tl. Os resultados de Ag (LQ médio de 3,21 mg/kg), Be (LQ médio de 2,14 mg/kg), Mo
(LQ médio de 4,28 mg/kg), Sb (LQ médio de 2,14 mg/kg), Se (LQ médio de 3,21 mg/kg), Sn (LQ médio
de 3,21 mg/kg) e Tl (LQ médio de 4,28 mg/kg) sdo os primeiros registros para essa regido,
considerando as referéncias selecionadas.

Arsénio, ndo quantificado neste PCA (LQ médio de 3,21 mg/kg), foi registrado no PCR-BC (is6bata >
1000 m) no conjunto completo de estacdes e periodos amostrados (inverno e verdo) entre 3,08 e
23,1 mg/kg, com valores acima do TEL de 7,24 mg/kg (BUCHMAN, 2008; CCME, 2015).

Cadmio, também ndo quantificado (LQ médio de 0,38 mg/kg), foi registrado, dentre os resultados
selecionados para comparacgdo, apenas pelo Projeto MAPEM no entorno do Poco Eagle, nas trés
campanhas avaliadas, em concentracdo méxima de 0,47 mg/kg, sendo o TEL de 0,68 mg/kg
(BUCHMAN, 2008) e 0,70 mg/kg (CCME, 2015).

Outro elemento n3o quantificado, o Mercurio (LQ médio de 0,21 mg/kg), € uma das formas mais
utilizadas para se avaliar o grau de contaminac¢do de um sistema aquatico (MARINS et al., 1998 apud
SIQUEIRA & APRILE, 2012), decorrente da sua alta toxicidade e capacidade de biomagnificacdo que
possibilita sua biodisponibilidade na cadeia alimentar. BUCHMAN (2008) considera como TEL
concentragdes acima de 0,13 mg/kg e 0,7 mg/kg para PEL. A ndo ser pelo Projeto 3 Bacias na Bacia
de Santos, em todos os demais registros na literatura com deteccdo de Hg no sedimento, as
concentrac¢des foram inferiores ao TEL, variando entre a ndo detecc¢do e 0,0516 mg/kg. A
concentracdo maxima registrada para o Projeto 3 Bacias foi superior a 6x a concentracdo
considerada como PEL, com uma possivel contaminag¢do ambiental oriunda de despejos industriais.

0 elemento chumbo (LQ médio de 4,28 mg/kg) foi quantificado apenas na estacdo 4, que faz parte
tanto da Malha de Caracterizagdo Ambiental quanto da Malha de Possivel Passivo no entorno do
poco 1-BRSA-125-RIJS, com concentragdo proxima ao LQ, foi registrado em outras 5 referéncias:
Projeto MAPEM, Projeto 3 Bacias, PCA Aguas Profundas da Bacia de Santos, PCR-BC e PCA do Bloco
Sde GM. Dentre elas, apenas o Projeto 3 Bacias Santos e o Projeto MAPEM apresentaram resultados
acima do TEL (30,24 mg/kg conforme BUCHMAN, 2008; e 30,20 mg/kg conforme CCME, 2015).

Para o niquel (LQ médio de 4,31 mg/kg), quantificado em apenas duas amostras no entorno do po¢o
1-BRSA-125-RJS (estacBes 3 e 7, a 100 m e a 250 m da cabeca do poco, respectivamente), as
concentragdes obtidas foram muito baixas (maximo de 5,1382 mg/kg) comparando-se as demais
referéncias selecionadas para comparagdo neste PCA. Estes registros (Figura 38; extraida do Anexo
XV_C) caracterizam claramente que os sedimentos da regido apresentam concentragdes de niquel
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no sedimento (inclusive mediana do Projeto Aguas Profundas Bacia de Santos) acima do TEL= 15,9
mg/kg e até mesmo acima do TEL= 42,8 mg/kg definidos pela NOAA (BUCHMAN, 2008).

Comparagdo com dados da literatura R 5
— TEL ®  Malha de Caracterizagdo Ambiental

— PEL ®  Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RIS

. | - Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle antes da perfuragdo

- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 més apés perfuracio

- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 ano apés perfuracio
[ - Projeto 3 Bacias - B. Santos {isob. >1000m)

- Projeto 3 Bacias - B. Campos (isob. >1000m)

Estagdes
~
]

» = PCA de Aguas Profundas - B. Santos

- PCR B. Campos - seco (isob. >1000m)

4y - PCR B. Campos - chuvoso (isob. >1000m)

] - PCA Bloco Sul de Gato do Mato (B. Santos)

0 10 20 30 40 50
mg/kg

Quantificado exclusivamente nas estacdes do entorno do pogo (Malha de Possivel Passivo), o cromo
(LQ médio de 9,62 mg/kg), quando quantificado, variou entre valores medianos de 11,12 a 18,88
mg/kg (considerando as trés réplicas de cada estagdo). Esses registros sdo condizentes com os
limites inferiores das variacdes de concentracdo de cromo no sedimento registradas por outros
esforcos na regido (Figura 39; extraida do Anexo XV_C), que apresentam registros, inclusive,
ultrapassando o TEL (52,3 mg/kg) definido por BUCHMAN (2008) e também por CCME (2015).

Comparagdio com dados da literatura

TEL ®  Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RIS
®  Malha de Caracterizagdo Ambiental

- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle antes da perfuragdo

- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 més apos perfuracao

- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 ano apés perfuragdo

- Projeto 3 Bacias - B. Santos {isob. >1000m)

25 - - Projeto 3 Bacias - B. Campos (isob. >1000m)

» - PCA de Aguas Profundas - B. Santos

- PCR B. Campos - seco (isob. >1000m)
4 - PCR B. Campos - chuvoso (isob. >1000m)

i - PCA Bloco Sul de Gato do Mato (B, Santos)

mg/kg

O Cobre foi quantificado em todas as amostras de sedimento analisadas neste PCA. Ocorreu em
concentrac¢des acima do TEL (18,7 mg/kg; BUCHMAN, 2008; CCME, 2015) em 11 das 30 amostras
obtidas na Malha de Possivel Passivo, em concentrac¢des variando entre 20,20 e 23,71 mg/kg, e duas
amostras do restante de Malha de Caracterizagdo Ambiental, em concentra¢des muito proximas ao
TEL. Estes resultados sdo todos condizentes com o esperado para a regido considerando as
referéncias selecionadas (Tabela 8) para comparacdo (Figura 40; extraida do Anexo XV_C), embora
os registros de concentragdes mais elevadas no entorno do pogo sugiram um passivo deixado pelas
atividades exploratorias.
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Comparacéo com dados da literatura
— TEL ®  Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS

#  Malha de Caracterizagdo Ambiental

.

t a
o

9- %o O | ) Bt | - Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 més ap6s perfuragio

- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle antes da perfuragdo

5 Sl - Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 ano apés perfuragéo

- Projeto 3 Bacias - B. Santos {isob. >1000m)

- Projeto 3 Bacias - B. Campos (isob. >1000m)

Estagdes
N
%

. - PCA de Aguas Profundas - B. Santos
- PCR B. Campos - seco (isob. >1000m)

- , - PCR B. Campos - chuvoso (isob, >1000m)

e | - PCA Bloco Sul de Gato do Mato (B. Santos)

mg/kg

Zinco s6 ndo foi quantificado (LQ médio de 10,69 mg/kg) em uma amostra de sedimento dentre as
54 analisadas, na estacdo 15, correspondente a locagdo MAROLO. Nenhum dos resultados obtidos
ultrapassou o TEL definido para Zn no sedimento (124 mg/kg; BUCHMAN, 2008; CCME, 2015), assim
como ocorreu com a grande maioria dos resultados das referéncias selecionadas para comparacgao.

A variacdo espacial das concentra¢des de bario no sedimento analisado do Bloco C-M-541
caracterizou, claramente, trés diferentes dreas: o entorno préximo do pogo 1-BRSA-125-RJS (100 m
de distancia da cabeca do poco, estacbes 1 a 5), as estacGes 6 a 10, localizadas a 250 m de distancia
do pogo (essas duas primeiras dreas correspondentes a Malha de Possivel Passivo) e as demais
estacBes de Malha de Caracterizagdo Ambiental (15, 31, 43 a 48), respectivamente com (mediana,
minimo e méaximo): 282,39 (106,01- 2211,58) mg/kg, 89,56 (46,01 — 130,64) mg/kg e 54,43 (36,81 —
144,93) mg/kg, conforme ilustra a Figura 41 (extraida do Anexo XV_C).

Dados brutos por estaco e réplica analisada —— TEL Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
600
Matha de
400 caracterizagéio
ambiental
200
0
- 4 15 31 43 4 45 46 47 48
=
E 600
Entorno do
400
1-BRSA-125-RIS
200
0 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
estaciio

A abundancia média de bario na crosta terrestre é de 500 mg/kg (=500.000 ug/kg). O mineral mais
importante do Ba, a barita, associa-se frequentemente aos depdsitos de minerais metalicos. Nas
rochas sedimentares, as concentra¢des de Ba refletem a abundéancia dos feldspatos potassicos, dos
minerais argilosos e dos éxidos hidratados de Fe e Mn (que podem adsorver este elemento). O teor
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médio de Ba nas rochas sedimentares ¢ de 538 mg/kg, com os valores mais baixos nas carbonatadas
(em torno de 90 mg/kg) e os maiores nos arcosios e folhelhos (> 800 mg/kg). (URE & BARROW,
1982). Concentragdes de 130,1 mg/kg de bario no sedimento sdo consideradas como TEL
(BUCHMAN, 2008), ndo havendo valor de referéncia para PEL. O critério canadense ndo cita limites
norteadores para este metal. Existem divergéncias quanto aos valores de background a serem
considerados para o bario (entre 0,7 mg/kg e 500 mg/kg) no sedimento. Isso, somado ao fato de a
agéncia canadense, conhecida por ser muito criteriosa, ndo definir concentra¢des norteadoras para
este metal no sedimento, faz com que ndo devamos nos orientar, apenas, pelas concentragdes mais
restritivas de BUCHMAN (2008), critério norte americano.

No entanto, considerando a distribuicdo espacial das concentracdes de bdrio no entorno do Pogo 1-
BRSA-125-RJS (Malha de Possivel Passivo), que variou entre 106,00 e 2211,58 mg/kg nas estacdes 1
a 5, localizadas a 100 m do pogo, e entre 46,01 e 130,64 mg/kg nas estacbes 6 a 10, localizadas a
250 m do pogo, constata-se uma variagao significativa, que corresponde a um passivo que
permaneceu acumulado desde a fase de perfuracdo sem riser quando deve ter sido utilizada barita,
ocorrida em 2002. Registro similar foi observado no Projeto MAPEM, relacionado a perfuracdo do
poco Eagle, como pode ser visto na Figura 42 (extraida do Anexo XV_C). As concentrag8es de bario
no sedimento encontradas na Malha de Caracterizagdo Ambiental (a excegdo da estagdo 4),
variando entre 36,81 e 144,93 mg/kg, mesmo com um resultado (144,93 mg/kg) ultrapassando o
TEL (BUCHMAN, 2008), parecem representar o background da area do Bloco C-M-541.

Comparagéo com dados da literatura

TEL . Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS
®  Malha de Caracterizagdo Ambiental
1o 3 S e, R - Projeto MAPEM [B. Campos) - Pogo Eagle antes da perfuragio
2 b - Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 més apds perfuragao
- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 ano ap6s perfuragdo
- Projeto 3 Bacias - B. Santos {isob. >1000m)
:‘E{* 25 -1 - Projeto 3 Bacias - B. Campos (isob. >1000m)
- op - PCA de Aguas Profundas - B. Santos
- PCR B. Campos - seco (isob. >1000m)

41 - - PCR B. Campos - chuvoso (isob. >1000m)

o5

- PCA Bloco Sul de Gato do Mato (B. Santos)

1000 2000 3000 4000
mg/kg

As concentragBes de vanadio (entre 11,35 e 33,02 mg/kg) e cobalto (entre 3,47 a 7,85 mg/kg)
encontradas no Bloco C-M-541 s3o condizentes com o esperado para a regido, considerando os
resultados das referéncias selecionadas para comparacao.

O ferro é o elemento telUrico mais abundante, compondo 30% da massa total do planeta. Constitui
80% do nucleo e é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre depois do oxigénio, silicio
e aluminio (SIENKO & PLANE, 1977). Ao lado do aluminio, € o mais importante elemento metalico no
ambiente terrestre (O’NEIL, 1994). Uma pequena parte ocorre no estado livre (sendo de origem
meteoritica), mas a maior parte aparece combinada com oxigénio, silicio ou enxofre. Quase todas as
rochas e solos contém tracos de ferro (HSDB, 2000).
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O manganés encontra-se, muitas vezes, incorporado em certos minerais, nas posicoes de outros
elementos de mesma carga e de tamanho semelhante, como o ferro (SALOMONS & FORSTNER,
1984 apud LIMA et al., 2006). Segundo PATCHINEELAM (1999 apud LIMA et al., 2006), os oxi-
hidroxidos de ferro e manganés sdo carreadores importantes de numerosos elementos-trago, uma
vez que seus ciclos podem influenciar decisivamente a quimica da sedimentacdo marinha durante os
processos diagenéticos.

Neste PCA, as concentracBes de aluminio no sedimento variaram de 4902 a 11414 mg/kg, de ferro
de 6760,39 a 13785,23 mg/kg e de manganés de 165,56 a 367,97 mg/kg, concentracles estas
inferiores, de uma maneira geral, as referéncias selecionadas para comparagao (Tabela 8).

6.2.3.4  Hidrocarbonetos Totais de Petroleo (HTPs)

A ampla utilizacdo do petréleo ao longo dos anos disseminou os hidrocarbonetos no meio ambiente.
Atualmente, a presenca de hidrocarbonetos é muito comum no meio ambiente oceanico. Suas
fontes sdo muito diversas e de proporgdes variaveis. A andlise detalhada da distribuicdo dos
hidrocarbonetos, em amostras coletadas nas aguas e nos sedimentos dos oceanos, permite tracar
sua origem e diferenciar os hidrocarbonetos autdctones (ex.: derivados de algas, zooplancton ou
bactérias) dos aldctones, que sdo provenientes de detritos naturais ou fosseis - produtos de
exsudacdes naturais do fundo ocednico ou poluicdo. A avaliacdo da contaminagdo ambiental por
hidrocarbonetos de petrdleo através dos sedimentos é de especial interesse pois, sendo este o
compartimento de destino final de contaminantes, produz um quadro integrado dos eventos que
ocorrem na coluna d’agua (BOULOUBASSI & SALIOT, 1993). Contribui para isto a relativa persisténcia
a decomposicdo bacteriana de alguns compostos e o carater lipofilico dos hidrocarbonetos, que
favorece a associacdo ao material particulado em suspensdo e a matéria organica, levando ao
aumento na sua taxa de deposi¢do nos sedimentos (READMAN et al., 1986). Através das analises de
hidrocarbonetos no sedimento é possivel avaliar o grau de preservacdao ambiental, estabelecer o
background regional na bacia, como também gerar novos conhecimentos e estabelecer adequados
critérios com relacdo a origem e distribuicdo desses compostos na drea estudada (origem
singenética versus antropica).

Ndo existem limites estabelecidos pelas agéncias internacionais para os indices de HTP no
sedimento, mas, segundo VOLKMAN et al. (1992), concentrages de HTP inferiores a 50.000 ug/kg
(ppb) sdo consideradas oriundas de sedimentos ndo poluidos, aqueles sedimentos cujas
concentrac¢des de HTP s3o superiores a 100.000 pg/kg (ppb) sdo considerados como de origem
petrogénica (READMAN et al., 2002) e os acima de 300.000 pg/kg (ppb) sdo considerados como
contaminados (ZHENG et al., 2000).

A variacdo espacial dos HTP no sedimento analisado do Bloco C-M-541 indicou, claramente, uma
variacdo até 15.000 ug/kg na Malha de Caracterizagdo Ambiental completa (incluindo a estacdo 4 no
entorno do pogo) e a 100 m de distancia da cabeca do Pogo 1-BRSA-125-RJS (onde se localiza a
estacdo 4), areas consideradas como ndo poluidas (segundo VOLKMAN et al., 1992), e com um
maximo pouco superior a 85.000 ug/kg a 250 m de distancia do poco (estagbes 6, 7, 8, 9 e 10) na
Malha de Possivel Passivo, conforme ilustra a Figura 43 (extraida do Anexo XV_C).
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Dados brutos por estagdo e réplica analisada Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
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Os resultados de HTPs na Malha de Caracterizagdo Ambiental e a 100 m do Pogo 1-BRSA-125-RJS,
incluindo a estagdo 6 (a 250 m da cabeca do poco), foram todos correspondentes aos valores
minimos e medianos registrados para a regido pelas referéncias selecionadas para comparacao
(Figura 44; extraida do Anexo XV_C). Enquanto isso, a maioria dos resultados obtidos na Malha de
Possivel Passivo a 250m de distancia do pogo foram condizentes com as concentra¢des mais
elevadas registradas pelo Projeto 3 Bacias nas bacias de Santos e de Campos e PCR-BC nos periodos
seco e chuvoso (lembrando que dessas trés referéncias foram considerados resultados obtidos em
isébatas > 1000 m).

Comparagdo com dados da literatura
®  Malha de Caracterizagdo Ambiental e  Entorno do Pogo 1-BRSA-125-RIS
- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle antes da perfuragdo
* e, ®ee -
o %y - Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 més apés perfuragdo
- Projeto MAPEM (B. Campos) - Pogo Eagle 1 ano apés perfuracio
ig - Projeto 3 Bacias - B. Santos (isob. >1000m)
& 25 -
ki - Projeto 3 Bacias - B. Campos (isob. >1000m)
@
- - PCR B, Campos - seco (isob. >1000m)
- PCR B. Campos - chuvosa (isob. >1000m)
- PCA Bloco Sul de Gato do Mato (B. Santos)
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
ner/ke

Considerando os resultados de diferentes fracGes componentes do HTP por grupo de amostras
(Tabela 18), observa-se que n-alcanos estiveram presentes em todos os grupos de amostras, mais
notadamente nas estacdes a 250 m do poco 1-BRSA-125-RJS; pristano foi detectado apenas nessas
estacdes a 250 m do pogo e o fitano foi detectado apenas nas esta¢cdes da Malha de Caracterizagdo
Ambiental. O total de alcanos variou de maneira similar aos n-alcanos (como esperado),
considerando os trés diferentes grupos de estac¢des, assim como as concentracdes de
hidrocarbonetos resolvidos de petréleo (também como esperado). Mistura Complexa Ndo Resolvida
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(MCNR), conjunto de substdncias que ndo podem ser separadas pelas técnicas cromatograficas, foi
detectada apenas nas amostras da Malha de Caracterizagdo Ambiental.

Malha de Possivel Passivo no Entorno do Pogo Malha de Caracterizagio
parametros 100 m do poco 250 m do pogo Ambiental
estagBes 1a 5 estagdes 6-10 estagBes 4, 15, 31, 43-45
total de n-alcanos 270 (< 10 - 1030) 5430 (240 - 8060) 2270 (50 - 3200)
pristano <10 80 (<10 - 100) <10
fitano <10 <10 210 (<1 0-250)
total de alcanos 270 (< 10 - 1440) 6960 (230 - 9590) 2490 (50 - 3400)
(inclui pristano e fitano)
HRP 5220 (1580 - 12400) 68200 (5880 - 86600) 2860 (1710 - 6530)
MCNR <300 <300 2100 (< 300 - 8600)
HTP 5220 (1580 - 12400) 68200 (5880 - 86600) 5540 (2580 - 14550)

Pristano e fitano constituem os principais alcanos ramificados presentes no petroleo (VOLKMAN et
al., 1992), onde sdo originados aproximadamente na mesma proporcao, diferentemente dos de
origem biogénica (BOULOUBASSI, 1990). Desta forma, quanto maior a raz3o pristano/fitano, maior a
contribuicdo biogénica. Segundo STEINHAUER & BOEHM (1992), em sedimentos onde sdo
encontrados os hidrocarbonetos de petréleo esta razao é préximo de 1,0 a 1,5 e quando a razdo
estad entre 3 e 5 observa-se a contribuicdo biogénica. Para a avaliagdo da biodegradacdo do dleo no
ambiente, utilizam-se as razdes pristano/n-C17 e fitano/n-C18. Isso porque os alcanos de cadeias
normais sdo preferivelmente biodegradados por microorganismos. Valores altos destas razdes
(superior a 2) indicam a presenca de residuo de éleo ja biodegradado. Valores baixos de pristano/n-
C17 e fitano/n-C18 supdem ocorréncia de dleo recentemente introduzido no ambiente (COLOMBO
et al., 1989). Neste PCA, as razGes citadas ndo puderam ser calculadas devidos as muitas ndo
detecgBes entre os alcanos (LD < 10 ug/kg).

A razdo MCNR/HRP (relagdo entre a quantidade de MCNR e o HRP), cujos valores maiores do que 4
sdo considerados indicios de contaminac¢do antropogénica segundo READMAN et al. (2002), devido a
nao detec¢do de MCNR em todas as amostras do entorno do pogo 1-BRSA-125-RJS, sé pode ser
calculada em algumas amostras da Malha de Caracterizagdo Ambiental, variando entre 0 e 1,74,
caracterizando esta drea como nao contaminada antropogenicamente, corroborando a classificacdo
como sedimentos ndo poluidos segundo VOLKMAN et al. (1992), com concentracdes de HTP
inferiores a 50.000 pg/kg.

6.2.3.5 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) e Outros

Na fracdo aromatica, encontram-se os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), dos quais
fazem parte 16 compostos parentais, formados por 2 a 6 anéis benzénicos condensados (16 HPAs),
classificados como “Poluentes Prioritarios” pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
(EPA, 1985 apud WAGENER et al., 2017). Entre outras substancias, encontram-se também
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hidrocarbonetos policiclicos aromaticos com ramificacdes de grupamentos alquila, dentre os quais
as cinco séries alquiladas de naftalenos, fluorenos, fenantrenos, dibenzotiofenos e crisenos, que sdo
utilizados como marcadores do petrdleo na pesquisa forense ambiental (WANG et al., 1999 apud
WAGENER et al., 2017b). Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de 5-6 anéis sdo,
principalmente, derivados da combustdo incompleta da matéria orgénica e, portanto, se constituem
como bons indicadores destas fontes, sejam os materiais organicos recentes ou fdsseis (DACHS et
al., 1999 apud WAGENER et al., 2017b; BOULOUBASSI et al., 2006 apud WAGENER et al., 2017b).

Muitos dos HPAs sdo comprovadamente carcinogénicos e mutagénicos. Como consequéncia, a
introdugao crénica ou pontual dos HPAs no ambiente aquatico pode afetar a qualidade da dgua e do
ecossistema. Os compostos que apresentam de 4 a 9 anéis aromaticos estdo entre os mais nocivos a
biota. Dentre eles destaca-se o benzo(a)pireno como um dos mais letais (GRIMMER et al., 1981).

Apesar da predominante origem pirolitica, os HPAs também sdo formados por fontes naturais. Nesse
caso, a observacdo desses compostos, considerados muitas vezes de origem exclusivamente
antrépica, em microalgas, bactérias e plantas, sdo exemplos cldssicos de sua origem biogénica. Por
exemplo, a bactéria Bacillus badius sintetiza benzo(a)pireno e perileno (NIAUSSAT et al., 1970),
enquanto a alga Chlorella vulgaris produz diferentes tipos de HPAs, como o fluoranteno,
benzo(ghi)perileno, 3,4-benzopireno, entre outros (BORNEFF et al., 1968).

Os HPAs sdo encontrados nos ambientes aquaticos mais remotos, aonde chegam principalmente
através do transporte e da deposi¢do atmosférica adsorvidos em particulas que atravessam os
oceanos (SIMONEIT & ELIAS, 2001), assim como provenientes do intenso trafego maritimo e seus
consequentes vazamentos de dleo. Essas fontes contribuem para a elevagdo dos niveis de
background de HPAs observados nos oceanos. Um bom exemplo desse processo sdo os niveis de
HPAs observados nos sedimentos de dreas remotas como a Antartica, onde o background local nos
sedimentos atinge até 195 ug/Kg (VENKATESAN & KAPLAN, 1987). S&o tdo abundantes que ja foram
encontrados até em fontes extraterrestres, provenientes de Marte (MCKAY et al., 1996).

Resumidamente, os niveis de background observados nos oceanos sdo provenientes do transporte
dos HPAs via atmosfera, adsorvidos em particulas ou aerossois, do material particulado
descarregado pelos rios, de processos geoldgicos marinhos ou fontes naturais ou oriundos da
exploracdo de dleo e atividades correlatas (p.ex. transporte de éleo). Os HPAs de origem fluvial se
acumulam preferencialmente nos deltas ou estuarios e apenas uma fracdo atinge os sedimentos
marinhos mais profundos (WAKEHAM et al., 1980). No entanto, os demais processos contribuem em
maior proporcdo para a elevagdo dos niveis de background observados em areas abertas.

Pelas razBes descritas acima, os estudos ambientais, sejam eles de caracterizacdo ou de
monitoramento do impacto ambiental, devem considerar as diferentes fontes dos HPAs, seus
mecanismos de transporte e as limitagdes analiticas relacionadas a analise desses compostos.
Segundo o Projeto 3 Bacias, por serem encontrados em quase todos os sedimentos e apresentarem
origens natural e antropica, os HPAs devem ser avaliados com cuidado e é imprescindivel sua
avaliacdo em conjunto com outras analises fisico-quimicas.

95/162



RELATORIO TECNICO [REV.00]
pro I OTAL Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

Neste PCA as andlises realizadas ndo foram capazes de quantificar (LQ médio de 14,01 pg/kg) HPAs
prioritarios (somatdrio dos 16 compostos considerados prioritarios: naftaleno, acenaftileno,
acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo[alantraceno, criseno,
benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzola]pireno, benzo[ghi]perileno, indeno[123-
cd]pireno e dibenzo[ah]antraceno) e homdlogos alquilados, ou mesmo compostos organicos semi-
volateis (LQ médio de 11,77 pg/kg), no sedimento superficial (0 a 2 cm). Conforme justificado e com
base nas referéncias selecionadas para comparacdo, era esperado encontrar HPAs no sedimento do
Bloco C-M-541, porém isso ndo ocorreu.

6.2.3.6  Biomarcadores

6.2.3.6.1 Whole Oil

A anadlise detalhada da distribuicdo dos hidrocarbonetos, em amostras coletadas nas aguas e nos
sedimentos dos oceanos permite tragar sua origem e diferenciar os hidrocarbonetos autdctones (ex.
derivados de algas, zooplancton ou bactérias) dos aldctones, que sdo provenientes de detritos
naturais ou fésseis - produtos de exsudag¢des naturais do fundo oceéanico ou poluicdo. Nesse ultimo
grupo, as andlises de biomarcadores representam uma ferramenta vital no conhecimento da
natureza e fonte dos hidrocarbonetos.

Os biomarcadores sdo definidos como alteragdes bioldgicas e geoquimicas de moléculas naturais e
sua conversdao em compostos desfuncionalizados e termodinamicamente mais estdveis. Por essa
razao, séo comumente conhecidos como moléculas fosseis ou geolipideos. Devido a sua estabilidade
e especificidade, a distribuicdo dos biomarcadores em amostras geoquimicas pode ser considerada
como uma impressado digital do ambiente estudado, funcionando como ferramenta indispensavel
para programas de monitoramento, pois apresentam grande susceptibilidade, boa sensibilidade,
relativa especificidade e relativo baixo custo de analise (BAINY, 1993). A anélise desses parametros
possibilita: (1) uma detecgdo precoce da existéncia de contaminacdo, (2) identificacdo de produto e
potenciais responsaveis e/ou passivos, (3) avaliar a magnitude da contaminacdo e, o que é
fundamental, (4) a determinacdo do grau de severidade dos efeitos causados pelos compostos
xenobidticos (STEGEMAN et al., 1992). Apesar de sua natureza estavel, os biomarcadores sdo
sensiveis aos agentes estressores ajudando a identificar os mecanismos basicos da relacdo causal
entre o estressor e seus efeitos.

Além das fontes aldctones, a composicdo dos biomarcadores sofre a influéncia do aporte de matéria
organica (marinha ou continental) e dos processos geoquimicos (diagénese e catagénese),
acrescidos de processos de biodegradacao. Ao fim de todo o processo, as moléculas organicas
naturais convertem-se em moléculas termodinamicamente mais estaveis, geralmente
hidrocarbonetos policiclicos contendo entre 20 e 40 &tomos de carbono. Nesse estagio, nao se
observa uma influéncia significativa do intemperismo fisico/quimico nas moléculas.

A maior fonte de hidrocarbonetos no ecossistema marinho € antrépica, envolvendo a contribuicdo
de efluentes urbanos e industriais, transporte e acidentes maritimos. Em geral, as fontes naturais
contribuem em menor proporgdo com hidrocarbonetos. Mas, em areas abertas, como 0s oceanos,
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onde a influéncia antrépica € minima, as fontes naturais tém importancia primordial e sdo as
principais responsaveis pelos niveis de background observados. Apesar das diminutas
concentracgdes, o conhecimento dos niveis de background é muito importante porque permite
avaliar e monitorar os impactos que as atividades antrépicas exercem no meio ambiente. Nesse
sentido perfis geoquimicos dos biomarcadores em sedimentos marinhos representam uma
ferramenta fundamental em avaliagdes ambientais. Biomarcadores apresentando perfil
cromatografico maturo evidenciam fonte a partir de detritos fdsseis, como petroleo e derivados,
cuja origem pode ser antrépica (p. ex. oil spill) ou natural (p.ex. oil seeps). Por outro lado, detritos
singenéticos também contribuem para o perfil dos biomarcadores. Nesse caso, ha uma contribuicdo
de compostos naturais imaturos com estruturas quimicas similares, porém com funcionalidades
distintas dos seus pares maturos. Essa ocorréncia se expressa na digital geoquimica do ambiente
estudado e representa uma das principais dificuldades da analise e interpretacdo desses compostos.
Além disso, é ainda acrescida da dificuldade técnica de detecta-los, pois normalmente estao
presentes em niveis de traco (ppt; ng/kg) nos sedimentos e muito abaixo dos niveis comumente
observados nas analises de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), que sdo detectados em
concentracgdes que variam de ppb (ug/kg) a até ppm (mg/kg) dependendo do ambiente.

A analise do tipo Whole Oil é uma andlise qualitativa comumente usada em anadlises geoquimicas na
prospeccdo e acidentes envolvendo petréleo e derivados porque permite uma classificacdo dos
hidrocarbonetos avaliados. Ela permite, por exemplo, avaliar o grau de biodegradacao do
hidrocarboneto, classificar sua natureza (destilado, condensado, dleo pesado, etc) entre outros
atributos. Apresenta semelhancas com a analise de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP)
frequentemente usada em avaliacGes ambientais com o objetivo de quantificar os hidrocarbonetos e
avaliar seu impacto através de comparacdes com valores de referéncia e/ou orientadores.

Apesar da semelhanca analitica, as anlises de HTP e Whole Oil apresentam aplicacdes distintas. E
natural se tentar uma comparacdo direta entre essas duas analises, mas essa relacdo nao é trivial,
uma vez que a analise de HTP é quantitativa e, portanto, requer um rigor metodolégico que garanta
as mesmas condic¢des analiticas para todas as amostras analisadas, independentemente das
concentragdes dosadas ou regido avaliada. Em outras palavras, o método é desenhado de maneira a
permitir a andlise de hidrocarbonetos em diferentes niveis de concentracao (p. ex. ppb, ppm)
usando o mesmo método. Por outro lado, por ser qualitativa, a analise de Whole Oil utiliza técnicas
de identificacdo, que possibilitam caracterizar a natureza do hidrocarboneto e do produto sem se
preocupar com aspectos quantitativos. Por essa razdo, a técnica é amplamente usada na exploragdo
de petréleo e em estudos de oil spill.

Com o objetivo de ilustrar os métodos usados nas avaliagdes geoquimicas, a Figura 45 mostra uma
analise cromatografica do tipo Whole Oil do sedimento da estacdo 8 (réplica 1 — estacdo localizada a
250 m da cabeca do poco 1-BRSA-125-RJS, perfurado em 2002), visualizada, primeiramente, sem
amplificacdo de sinal (Figura 45a) e, posteriormente, com amplificacdo de sinal (Figura 45b), a fim de
possibilitar a observacdo do perfil de hidrocarbonetos da amostra. Como pode ser observado na
Figura 45b, uma amplificacdo permite a visualizagdo de diversos picos detectados, mas ndo
visualizados e até mesmo negligenciados quando n3o é aplicada uma amplificacdo (Figura 45a). E
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importante ressaltar que esse é um artificio visual e ndo envolve reprocessamento do dado, no

entanto requer um rigor analitico adequado que possibilite uma amplificacdo da linha de base sem
comprometer a qualidade do traco.

(a)

estagdo 8 réplica 1
20001160103 (DCZ0022)
SEM AMPLIFICACAO

* * (b)
estacdo 8 réplica 1
20001160103 (DCZ0022)
COM AMPLIFICACAO

NC3L
NC32
N33

NC26
Ne27
NC29

NC14

NC8
Ne1

Ne24

NC16
NC23

PNG18

NC13

Apos amplificagdo € possivel observar que o perfil apresentado na Figura 45b contém uma mistura
de compostos de origens distintas: (1) hidrocarbonetos leves na faixa entre n-C12 e n-C17 e maximo
em n-C14 (perfil tipico de fluido de perfuragdo), (2) presenca de pelo menos dois compostos polares
com alta abundancia (interferentes naturais ou contaminacao) e (3) hidrocarbonetos pesados na
faixa entre n-C18 e n-C40 sem preferéncia dos homdlogos pares/impares (perfil petrogénico).

Em toda a Malha de Possivel Passivo (estaces 1 a 10), as andlises de Whole Oil mostraram perfis
similares ao observado na estacdo 8 réplica 1 (Figura 45). Os trés grupos de compostos sdo
observados em todas as estacdes e suas réplicas (Figura 46 e Figura 47) assim como nas demais
amostras analisadas. No entanto, observam-se variagGes nas proporc¢ées relativas entre os grupos.
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Alcanos caracteristicos de fluido de perfuracdo foram detectados em praticamente todas as
amostras amostradas a 100 m da cabeca do pogo 1-BRSA-125-RJS. Sua contribuicdo pode ser
constatada nos perfis cromatograficos pela presenca de n-alcanos variando de n-C11 a até n-C19 e
maximo no composto n-C14.

A Figura 48 ilustra um comparativo entre os perfis de HTP com presenca de fluidos de perfuragdo
em sedimentos do projeto MAPEM e o perfil observado na estagdo 6, réplica 2 deste PCA. Na Figura
48a é apresentado o perfil de HTP do fluido de perfuragdo numa amostra coletada num trap de
sedimento instalado proximo ao ponto de descarte de material durante a perfuracdo analisada
durante o MAPEM. A Figura 48b mostra o perfil de uma amostra de material coletado distante do
ponto de descarte. Nela se observa uma mistura de compostos caracteristicos do fluido e
hidrocarbonetos pesados de outras fontes. Como exemplo dos perfis observados na drea de estudo
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(Bloco C-M-541), a Figura 48c apresenta o perfil cromatografico da estacdo 6 (réplica 2) deste PCA,
com presenca de n-alcanos caracteristicos de fluido de perfuracdo com maximo em n-Cl4 e
hidrocarbonetos mais pesados.
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O aporte de fluido de perfuracdo é mais abundante nas amostras do possivel passivo. No restante da
Malha de Caracterizagdo Ambiental (estacdes 15, 31, 43, 44, 45, 46, 47 e 48), os indicios de aportes
de fluidos de perfuracdo (entre n-C13 e n-C17 e maximo em n-C14) sdo menores, como mostram as
abundancias relativas dos compostos de menor peso molecular em relagdo aos hidrocarbonetos
mais pesados (acima de n-C19), sem preferéncia dos homologos pares/impares (perfil petrogénico)
e MCNR (indicio de biodegradagdo). Na Figura 49:, se compararmos os perfis das trés réplicas da
estacdo 4 (localizada a 100 m do Pogo 1-BRSA-125-RJS, perfurado em 2002) com todos os demais,
essa diferenciac¢do fica bastante clara.
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E importante ressaltar que apesar de sua deteccdo, esses compostos tipicos de fluidos de perfuracio
estdo presentes em niveis trago, como provam as andlises quantitativas dos hidrocarbonetos (HTP).

Sua visualizacdo foi somente possivel devido a ampliagdo do sinal cromatografico da analise do tipo
Whole Oil.
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6.2.3.6.2 Biomarcadores Saturados e Aromaticos

Os resultados das analises de biomarcadores saturados permitem uma caracterizagdo aprofundada
e precisa dos hidrocarbonetos encontrados nas amostras de sedimento. Mesmo ndo sendo
detectados nas analises de hidrocarbonetos totais do petréleo (HTP), devido a sua presenca
diminuta, esses compostos sdo passiveis de deteccdo pela técnica de espectrometria de massas por
ser uma técnica mais sensivel e especifica.

Diversos parametros sdo obtidos na andlise de biomarcadores e sua aplicacdo depende muito do
objetivo do estudo. Em estudos de correlacdo envolvendo éleos e seus derivados, varios
biomarcadores sdo utilizados a fim de avaliar o nivel de maturacdo dos hidrocarbonetos, sua
degradacdo, migracdo, mistura, etc. Grande parte dos parametros é baseada nas rea¢des de
isomerizacdo de biomarcadores. Por exemplo, a isomerizacdo na posigdo C-22 (22R e 22S) nos
homo-hopanos (hopanos com 31 a 35 atomos de carbono; H31-H35) pode ser utilizada para avaliar
o grau de evolucdo térmica de hidrocarbonetos. Nesse parametro é calculada a proporcdo entre o
epimero de configuracdo bioldgica (22R) e geoldgica (22S): razdo 225/(22R+22S). Os valores variam
de 0 a 0,6 (faixa de equilibrio de 0,57-0,62) durante a evolugdo térmica, alcancando o valor maximo
antes do pico de geragdo de éleo. A Figura 50 ilustra o mecanismo de formagdo desses
biomarcadores a partir dos organismos.

2
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A aplicacdo dos pardmetros de biomarcadores em avaliacdes ambientais ndo é trivial, uma vez que
hidrocarbonetos de origem singenética ocorrem juntamente com os de origem fdssil. Essa
coocorréncia dificulta a interpretacdo dos dados. Por essa razdo, é importante selecionar
parametros que reflitam essa caracteristica. Nesses casos, sdo escolhidas razdes entre
biomarcadores que permitam medir a proporcdo entre os compostos fosseis e naturais. Um
exemplo, sdo as razBes entre os biomarcadores Moretanos/Hopanos e isdmeros S/R de compostos
C31 Hopanos. Sua utilizacdo é ampla por permitir avaliar a contribuicdo de hidrocarbonetos
termogénicos e singenéticos. Esses parametros estdo entre os mais utilizados na detecgdo de
microexsudacdes de dleo em ambientais marinhos.

Entre as diversas classes de biomarcadores analisadas nesse estudo, a classe dos terpanos foi a mais
abundante. Terpanos exercem uma importante funcdo em investigac@es geoquimicas, e sao
indicadores diagnésticos Uteis em avaliagdes de origem de 6leos derramados, andlise de residuo
entre outros. Eles contribuem para a chamada andlise digital dos terpanos e sdo comumente usados
em correlacGes entre diferentes fontes de hidrocarbonetos. (ELIAS, 2000; PETERS et al., 2005). Os
resultados das anélises de biomarcadores saturados (compilados sdo apresentados integralmente no
Anexo XV_A e Tabela 19) permitiram uma caracterizacdo dos hidrocarbonetos encontrados nas
amostras de sedimento do Bloco C-M-541.

Embora bastante afetadas pela presenca de hidrocarbonetos singenéticos, derivados de plantas
recentes, e por sua baixa concentracdo, as analises dos biomarcadores nos sedimentos do fundo
marinho no Bloco C-M-541 permitiram identificar compostos de origem féssil entre os compostos
naturais, na regido de estudo.

Os fragmentogramas m/z 191 das amostras de sedimento analisadas revelaram a presenca
predominante dos isdmeros maturos 17a (H),21p (H)-hopanos, seguidos de seus intermediarios de
configuracdo Pa (moretanos), indicando uma contribuicdo de material fossil. A proporgdo dos
hopanos maturos pode ser observada através da abundancia e relagdo entre os compostos de
configuracdo S e R, que ocorrem como um dublete de picos nos cromatogramas. Na Figura 51, por
exemplo, os hopanos S e R com 31 carbonos estdo identificados com os cddigos H31S e H31R,
respectivamente. ldentificacdo similar é usada para os demais hopanos, que compreendem a até 35
carbonos. Na Figura 51 pode-se observar, claramente, que os picos dos homdlogos S sdo mais
intensos do que os de configuracdo R, indicando, portanto, um grau de maturidade para os
hidrocarbonetos presentes nos sedimentos da regido.
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Malha de Possivel Passivo no Entorno do Pogo

Malha de Caracterizagdo
Ambiental

parametros 100 m do pogo 250 m do pogo

estagbes 1a 5 estagOes 6-10 estagdes 4, 15, 31, 43-45
Hopano/Esterano 6,5 (2,39 -8,46) 7,94 (4,61 -9,85) 5,85 (3,7 -8,46)
Tri/Hopanos 0,21 (0,12 -0,34) 0,2 (0,08 -0,27) 0,25 (0,12 -0,57)
Ts/Ts+Tm 0,43 (0,35-0,48) 0,41(0,34-0,47) 0,42 (0,36 -0,49)
Norneo/H29 0,25 (0,21 -0,28) 0,26 (0,21 -0,29) 0,24 (0,2 -0,29)
H28/H29 0,03 (0,02 -0,04) 0,03 (0,02 -0,04) 0,02 (0,01 -0,04)
H29/H30 0,66 (0,59 -0,74) 0,61 (0,56 -0,75) 0,6 (0,53-0,73)
OLH35/H34/H30 0,03 (0-0,04) 0,03 (0-1) 0,04 (0-0,05)
GAM/H30 0,12 (0,09 -0,18) 0,12 (0,09 -0,14) 0,11 (0,09 -0,24)
H35/H34 0,88 (0,79 -1,16) 0,92 (0,81 -1,12) 0,89 (0,82 -0,94)
25nor/Hop 0,18 (0,12 -0,25) 0,19 (0,12 -0,3) 0,14 (0,1 -5,45)
TET24/26Tri 0,43 (0,29 -0,59) 0,35(0,23-0,79) 0,46 (0,3-0,81)
21/23Tri 0,45 (0,35 -0,6) 0,5 (0,43 -0,58) 0,47 (0,29 -1,12)
26/25Tri 1,09 (0,91 -1,59) 1,18 (1,02 -1,39) 1,04 (0,85 -1,2)
20S/(20S+20R) 0,48 (0,41 -0,57) 0,48 (0,37 -0,58) 0,52 (0,41 -0,59)
BR/(aa + BB) 0,49 (0,45 -0,51) 0,47 (0,45 -0,52) 0,47 (0,41 -0,52)
%C27 29,54 (25,04 -38,62) 27,85 (24,82 -34,94) 35,06 (28,04 -65,87)
%C28 23,78 (21,21-26,08) 24,52 (19,63 -26,81) 22,51 (11,59 -26,93)
%C29 47,09 (37,79 -50,56) 47,82 (39,9 -53,23) 42,81 (22,54 -50,56)
DIA/REG 0,71 (0,46 -2,22) 0,7 (0,38-1,81) 0,69 (0,35-1,4)
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Os compostos de configuracdo bioldgica BB ndo foram abundantes em nenhuma amostra. Os
isdmeros af e Ba estdo presentes nas amostras analisadas, diferindo, apenas, em suas abundancias
relativas (Figuras 52, 53 e 54) eindicando uma distribuicdo de material féssil por toda area avaliada.
Na Malha de Possivel Passivo as abundancias de biomarcadores sdo superiores as observadas na
Malha de Caracterizagdo Ambiental. Apesar de a andlise ser qualitativa, os perfis cromatograficos
permitem uma comparacdo direta, uma vez que a mesma quantidade de amostra foi usada na

extracdo e andlise cromatogréfica.

Além da classe dos terpanos foi feita uma avaliacdo dos Poliprenoides Tetraciclicos (TPP), através do
monitoramento seletivo do ion m/z 259. Os perfis desses compostos podem ser utilizados como
ferramenta no estudo da origem e paleoambiente de deposi¢cdo da matéria organica. A razdo entre os
compostos tetraciclicos poliprenoides (TPP) e os diasteranos (DIAS) pode ser utilizada para diferenciar
Oleos gerados em ambientes lacustres daqueles gerados em ambiente marinho, uma vez que os TPP
sdo originados de algas lacustres. As Figuras 55, 56 e 57 apresentam os perfis dos poliprenoides
tetraciciclicos nas amostras analisadas. Os perfis sdo muito similares, indicando uma mesma origem
féssil. No entanto, as trés amostras coletadas na estacdo 3 apresentam um perfil distinto, indicando
material fossil com menor contribuicdo lacustre considerando que a abundancia proporcional do TPP
nessa estacdo é menor.
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Figura 52: Fragmentogramas parciais de massa m/z 191, caracteristicos dos terpanos das esta¢des de 1 a 5
(possivel passivo) e suas réplicas utilizados na caracterizacdo das amostras de sedimento.
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Figura 53: Fragmentogramas parciais de massa m/z 191, caracteristicos dos terpanos das estacbes de 6 a 10
(possivel passivo) e suas réplicas utilizados na caracterizacdo das amostras de sedimento.
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Figura 55: Fragmentogramas parciais de massa m/z 259, caracteristicos dos poliprenoides tetraciclicos (TPP)
encontrados nas estacdes de 1 a 5 (possivel passivo) e suas réplicas.
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Figura 56: Fragmentogramas parciais de massa m/z 259 caracteristico dos poliprenoides tetraciclicos (TPP) das
estacdes de 6 a 10 (possivel passivo) e suas réplicas.
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Além dos terpanos, a classe dos esteranos também foi avaliada pela técnica de monitoramento de ion
seletivo da massa m/z 217 (Figuras 58, 59 e 60). Esses compostos sdo hidrocarbonetos ciclicos
saturados, derivados de esterdis presentes em organismos eucariontes. No entanto, também estdo
presentes, em menor extensdo, em plantas superiores ou algas. A diferenca de fontes tdo distintas
possibilita uma avaliacdo do ambiente de paleodeposicdo da matéria orgénica e possiveis fontes dos
hidrocarbonetos gerados a partir dela.

Os componentes com 27, 28 e 29 carbonos em sua estrutura sdo os que predominam. Identificados
como C27, C28 e C29 sdo os esterdides dominantes e analiticamente sdo calculados pelo somatério
dos diferentes homadlogos com mesmo ndmero de carbono.

Em termos gerais, 0s compostos em C27 e C28 sdo esterdis majoritdrios do plancton marinho,
enquanto os esterdis C29 predominam em vegetais superiores e animais. Como o nimero de carbono
do precursor quimico (lipideo) é preservado, esses compostos (geolipideos) sdo bons indicadores de
ambientes de deposicdo e de origem dos hidrocarbonetos, uma vez que os ambientes deposicionais
sdo diferentes.

Devido a sua especificidade e ocorréncia generalizada, esses compostos sdo muito usados em
avaliagOes e correlacdes de origem de hidrocarbonetos. O perfil cromatografico dos esteranos, assim
como suas razdes e correlagdes, fornecem uma excelente ferramenta de avaliagdo.
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Dentre os biomarcadores aromaticos, diversos parametros foram obtidos e medidos (Tabela 20). Um

dos parametros mais Uteis é o indice de metilfenantreno (MPI-1), que fornece indicacdo de
maturidade do aporte fossil ao sedimento. Esse indice é calculado de acordo com a férmula: MPI-1 =
1.89(2-MP+3-MP)/[P+1.26(1-MP+9-MP)], onde P é o composto fenantreno e MP se refere aos
isdbmeros do metil-fenantreno (PETERS et al., 1993). No Bloco C-M-541, os resultados demonstraram
que os indices de MPI-1 variaram de forma diferenciada nas duas malhas avaliadas. Na Malha de
Caracterizacdo Ambiental variou de 0,49 a 1,88 e na Malha de Possivel Passivo, de 0,52 a 3,83 a 100
m da cabega do pogo e de 0,33 a 3,17 a 250 m, indicando a ocorréncia de hidrocarbonetos
derivados de petréleo com diferentes graus de maturacdo. As malhas foram claramente separadas,
também, pelo maior valor da razdo 26S/27RA, variando a até 7,31 (mediana de 2), na Malha de
Caracterizagdo Ambiental, enquanto na Malha de Possivel Passivo os maximos chegaram a apenas 2.

Malha de Possivel Passivo no Entorno do Pogo Malha de Caracterizagdo

parametros

100 m do pogo

estagbes 1a 5

250 m do poco
estagOes 6-10

Ambiental

estagdes 4, 15, 31, 43-45

Phen/m-phen 0,34 (0,1-1,09) 0,37 (0,1-2,8) 0,65 (0,21 -1,35)
MPI'1 1,35 (0,52 -3,83) 1,4 (0,33-3,17) 0,82 (0,49 -1,88)
Ro Calculated 0,88 (0,69 -1,08) 0,91 (0,56 -3,62) 0,91 (0,7 -1,19)
Dibenz/Phen 0,09 (0 -0,25) 0,11 (0-0,25) 0,11 (0-0,17)
C20+C21/A1+A2 0 0 0
20+21/265-28R 0,13 (0 -4,89) 0,12 (0-0,3) 0,25 (0 -1,46)
265-28R/M1-M5 2,67 (0,67 -5,37) 3,17 (1,74 -6,67) 3,39 (0,74 -5,07)
26S/27RA 0,71 (0,3 -1,26) 0,81 (0,29 -2) 2(0-7,31)
27RA/28R 1(0,71-3) 0,99 (0,4 -2,25) 0,61(0,3-1,2)
%26 27,55 (13,07 -48,57) 28,94 (12,69 -48,48) 44,9 (0-69,85)
%27 36,95 (31,25 -48,1) 34,13 (20,21 -43,33) 20 (9,56 -50)
%28 35,42 (12,86 -50,98) 35,14 (16 -51,03) 33,87 (20,59 -58,97)
D1..D6/others 2,84 (0,92 -4,19) 3,03 (1,39 -3,63) 2,89 (0,74 -9,38)
sum 231/ sum 245 0,56 (0,35 -1,12) 0,48 (0,38 -0,85) 0,57 (0,37 -1,81)
3-Me/4-Me 0,85 (0,5 -1,47) 0,76 (0,49 -3) 0,61 (0-1,14)
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Em hidrocarbonetos pouco evoluidos termicamente, os isdmeros do fenantreno 9-MF e 1-MF
(isbmeros termodinamicamente menos estdveis) sdo os de maior abundancia, sendo 9-MF o
isdbmero predominante. Com o aumento do nivel da evolugdo térmica, os isdbmeros mais estaveis 2-
MF e 3-MF sofrem um incremento em suas concentragdes, devido a maior estabilidade térmica
(PETERS et al., 1993).

O indice MPI1 apresenta uma correlagdo direta com os valores de vitrinita e por essa razdo sdo
usados na avaliacdo da maturidade térmica do hidrocarboneto. Os valores de MPI1 variam de 0.4 a
até 1.6, alcangando o valor maximo de 1.6 na janela de geragdo do 6leo. No Bloco C-M-541, os
valores de MPI1 variaram de 0,33 até 3,83, indicando uma contribui¢do de interferentes no célculo
do MPI1 impossibilitando uma avaliagdo conclusiva. No entanto, os dados dos hopanos mostram
claramente uma evolugdo térmica do hidrocarboneto indicando contribui¢cdo de material féssil para
composicdo organica do sedimento.

6.2.3.6.3 Classificacdo de origem

A origem geoquimica de hidrocarbonetos pode ser avaliada por diversos parametros de
biomarcadores. A escolha do parametro mais adequado depende de diversos fatores como:
qualidade analitica dos dados, objetivo do estudo, grau de degradagao, composicao e distribuicdo
dos biomarcadores nas amostras, entre outros. Um dos parametros que pode ser empregado na
classificagcdo de origem é a abundancia dos esteranos com C27, C28 e C29 carbonos. Como sao
compostos estaveis e resistentes a degradacdo e intemperismo, e também porque a estrutura
quimica dos precursores desses compostos é preservada, eles sdo comumente empregados na
avaliacdo de paleoambientes de deposicdo e origem dos hidrocarbonetos. Um dos diagramas mais
usados é a correlacdo entre os esteranos com C27 e C29 dtomos de carbono. Como 0s compostos
em C27 sdo esterdis majoritarios do plancton marinho e os esterdis C29 predominam em vegetais
superiores e animais, a correlacdo desses dois parametros fornece uma diferenciagado de origem.

Uma correlagdo com éleos de dreas de producdo de interesse permitiu classificar o background de
hidrocarbonetos presentes nos sedimentos da drea (Figura 61). Foi feita uma comparacao
geoquimica direta com dleo das bacias de Santos (6leos de origem lacustre e marinha), de Campos e
Oleos Arabes. Além desta, foi feita uma comparacdo com os perfis observados em diversos
sedimentos analisados em bacias brasileiras, como os do projeto 3 Bacias. Apesar de ndo fazer parte
de bacias brasileiras, éleos drabes foram incluidos na comparacgdo por serem conhecidos como a
principal fonte dos hidrocarbonetos presentes nos backgrounds de bacias brasileiras.

Nenhuma das amostras coletadas no Bloco C-M-541, quer da Malha de Possivel Passivo quer da
Malha de Caracterizagdo Ambiental, se correlacionou com petréleo da Bacia de Campos. Como pode
ser observado na Figura 61, na Bacia de Campos os dleos apresentam normalmente % C27 acima de
55% e % C29 abaixo de 25%, refletindo sua origem lacustre predominante.

As amostras da drea de possivel passivo se correlacionam mais com os hidrocarbonetos observados
em background de sedimentos analisados nas bacias brasileiras. Por outro lado, as amostras de
caracterizacdo ambiental também se correlacionaram com essa mesma fonte, mas se estendem a
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até os agrupamentos de déleos da Bacia de Santos. Em amostras de sedimento algum desvio é
esperado, como consequéncia da intensidade dos biomarcadores nos perfis cromatograficos e a
influéncia de outras fontes, além daquelas consideradas nos endmembers usados na correlagdo.

60 - Origem dos Hidrocarbonetos
55 - ® Malha de caracterizacdo ambiental
@) Oleo Arabe © Entorno do pogo 1-BRSA-125-RJS
50 4 é) ™~ @) ’ © Sedimentos da Bacias Brasileiras
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Portanto, as andlises de biomarcadores e Whole Oil das amostras analisadas do C-M541 permitem
classificar a origem do hidrocarboneto como sendo uma mistura de hidrocarbonetos contendo uma
fracdo com compostos tipicos de fluidos de perfuracdo e outra com hidrocarbonetos fosseis. A
composicao dos componentes fésseis é similar ao background observado em sedimentos de outras
bacias sedimentares brasileiras e ndo apresenta uma correlacdo direta com os éleos de producdo
das bacias de Campos nem de Santos, correspondendo, portanto, a uma mistura de fontes de

diversas origens, inclusive dleo arabe.

Além da classificagdo de origem, a distribuicdo dos biomarcadores nos sedimentos avaliados no
Bloco C-M-541 pode ser considerada como uma digital dos hidrocarbonetos presentes nos
sedimentos da regido. Essa digital serd de fundamental utilidade para eventuais futuras avaliagdes
de impacto nesses sedimentos por hidrocarbonetos petrogénicosna regido. Ela possibilitara uma
correlagdo direta e eficaz da condi¢do do ambiente e suas possiveis causas estressoras.
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6.2.3.7 Radionuclideos

Os radionuclideos naturais (Naturally Occurring Radioactive Material - NORM) sdo encontrados nas
fontes terrestres como nos solos, nas rochas (destacando-se rochas situadas nas camadas mais
profundas do planeta) e em todos os seres vivos, e nas fontes cdsmicas, como radiacdes cosmicas
provenientes do espaco e radionuclideos cosmogénicos, na forma de elementos radioativos.

J& sua contribuicdo humana, teve inicio principalmente pela descarga de efluentes liquidos e
gasosos, como por exemplo, de reatores e usinas de reprocessamento do ciclo de combustivel
nuclear e a deposi¢do de rejeitos radioativos no mar (frequente entre 1940 até 1982) (FIGUEIRA &
CUNHA, 1998). Os residuos que contém material radioativo natural tecnologicamente aumentados
sdo denominados TENORM (Technologically Enhaced Naturally Occuring Radioactive Material).
Atualmente, atividades como a extracdo do petréleo do subsolo que retiram juntamente com o dleo
agua de formacdo e sedimentos profundos, contribuem para elevar a concentragdo destes isétopos,
que sdo trazidos para a superficie juntamente com a barita (GAZINEU, 2005).

Sendo assim, conforme cita MAZZILI (2016), as descargas radioativas no ambiente ocorrem,
majoritariamente, na forma de material dissolvido em suspens3do, gases e particulados, a depender
do tipo de efluente descartado (liquido ou gasoso). Ao entrar em contato com o meio, 0s processos
de dispersdo, acumulo e transporte no ambiente aquatico sdo influenciados por fatores quimicos,
fisicos e bioldgicos, e sua consequente interacdo com particulas de dgua e sedimentos é
determinante para seu comportamento (FIGUEIRA & CUNHA, 1998). A solubilidade pode ser um
fator importante na distribuicdo de concentragdo dos radionuclideos, visto que estes elementos
possuem um comportamento quimico mutavel devido a seu decaimento, afetando o equilibrio
guimico, como o que ocorre na mistura de agua de formacdo com a dgua de injecdo em atividades
petroliferas (GAZINEU, 2005).

Além disso, a quantidade de radioativos acumulados pode ser influenciada pelos processos de
transporte, adsorcdo e deposicdo envolvidos (MAZZILI, 2016). Quando este material ndo é liberado,
formam-se sorvedouros, que sdo compartimentos de extratos profundos de solo ou sedimento com
infimos contatos com processos bioldgicos e mecanismos de erosdo. A Figura 62 retrata todos estes
mecanismos de transporte.
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Figura 62:Mecanismos de transporte dos radionuclideos no ecossistema. Fonte: MAZZILLI (2016).

Dentre os radionuclideos, destacam-se os is6topos de radio 2°°Ra e ?2%Ra, elementos com uma longa
meia-vida (1600 e 5,75 anos, respectivamente), encontrados em seu estado livre e, por isso, mais
abundantes no oceano (GAZINEU, 2005). Os percursores radioativos destes isétopos sdo o uranio
(U), tério (Th) e o protactineo (Pa), conforme demonstram as séries de decaimento da Figura 63.
Dessa forma, também é de suma importancia que o comportamento no ambiente marinho destes
elementos seja conhecido. No oceano, as concentra¢des de tério e uranio em aguas superficiais sdo
cerca de 10-5 pg/L e 3 pg/L, e nas aguas subterraneas entre 0,01- 1 pg/L e 0,1-10 pg/L,
respectivamente (LAURIA, 1999 apud SOUZA, 2008).
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A presenca de ??°Ra e 2%8Ra na dgua do mar se da, principalmente, pelo decaimento de seus
percursores dissolvidos na coluna d’agua, especificamente 23°Th e 232Th. Apds o decaimento, os
isotopos de radio normalmente se dissolvem das aguas intersticiais do sedimento do fundo marinho
para a coluna d’agua (PENTREATH, 1984 apud COSTA, 2016). Para a quantificacdo de sua
distribuigdo, aconselha-se utilizar as razdes de atividade 2?2Ra/??°Ra, que ¢é alta em regides de corpos
d’agua com circulagdo restrita com o oceano aberto, e conforme as dguas costeiras e oceanicas se
misturam, essa razdao diminui. Esse processo ocorre por conta da diferenca nas constantes de
decaimento entre o 2?Ra e %°Ra, onde o ?*®Ra se regenera cerca de 280 vezes mais rapido quando o
toério é depositado. Entretanto, quando comparados aos isétopos ?>3Ra e 2?*Ra, ambas as taxas de
decaimento sdo elevadas, o que resulta na presenca destes elementos a maiores distancias da
margem continental (SOUZA, 2008).

Porém, todos os isdtopos de radio sdo altamente reativos e raramente estdo em seu estado livre,
formando, por exemplo, sais de carbonato, sulfato e cloreto. Concentracgdes elevadas destes
radioativos no meio podem ser prejudiciais principalmente aos mamiferos marinhos, visto que sdo
facilmente incorporados nos 0ssos, causando exposicdo interna. Além disso, algumas espécies de
fito- e zooplancton podem acumular o isétopo 2*°Ra, em concentracdes de 7300 e 860,
respectivamente, que em zonas biologicamente produtivas possivelmente sdo transferidas para o
sedimento (PENTREATH ,1984; KOIDE et al., 1976 apud COSTA, 2016).
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De acordo com COSTA (2016), o monitoramento dos isétopos de radio auxilia, dentre outros, na
identificacdo de processos marinhos, como a intrusdo de dgua subterranea nos oceanos, capaz de
reconhecer tanto sitios de descarga quanto a existéncia de contato desta dgua com o continente.
Além disso, também sdo tracadores de processos de mistura estuarina e ocednica devida as
diferencas na razdo de adsorcdo no sedimento de fundo e dissolucdo na coluna d’agua, e
norteadores no mecanismo de mistura dominante (difusdo ou advecgdo). Na predominancia da
difusdo em direcdo ao alto-mar, a relagdo variagcdo de concentracdo versus distancia sera
inversamente proporcional, enquanto na predominancia da adveccado, o grafico apresentard uma
deflexdo vertical — positiva caso o processo seja em direcdo ao alto-mar e negativa caso seja em
direcdo a costa (SOUZA, 2008).

Os resultados de radionuclideos obtidos nas amostras de sedimento coletadas neste PCA
apresentaram concentracdes de 2%°Ra entre 8,00 e 27,10 Bg/kg, com pouca diferenciacdo entre a
Malha de Caracterizagdo Ambiental e a Malha de Possivel Passivo. Em comparagdo as amostras do
PCA de SdeGM, que obtiveram valores de 30,50 a 76,40 Bg/kg, neste PCA foram encontradas
concentragdes menores deste radioisétopo.

Para 2?Ra, as amostras, quando quantificiveis, apresentaram valores substancialmente inferiores a
referéncia, com concentragdes variando entre a ndo detecgdo e 41,40 Bg/kg. Tal intervalo encontra-
se abaixo do valor minimo de 44,1 Bg/kg encontrado em SdeGM. Nessas réplicas também n3o foram
observadas diferencas significativas entre a Malha de Caracterizagdo Ambiental e a Malha de
Possivel Passivo.

As baixas concentrac¢des de radionuclideos detectadas estdo de acordo com o esperado, visto que
regides profundas (3000 m) sdo caracterizadas por aguas oligotréficas, com minimas contribuicGes
continentais e mistura de dguas e, consequentemente, baixo teor de radioisétopos. Além disso,
nota-se a auséncia (ou infima influéncia) de origem geoldgica acerca de dguas subterraneas.

6.2.3.8 Fauna Béntica

A meiofauna foi caracterizada, neste PCA, por quatro grupos principais: Nematoda, Copépode, Acaro
e Poligueta. Dentre esses, Nematoda destacou-se por sua elevada abundancia e frequéncia entre as
amostras, representando 54% dos organismos coletados na Malha de Caracterizagdo Ambiental e
69% dos organismos coletados na Malha de Possivel Passivo. Esse resultado corrobora com o padréo
global, com Nematoda representando geralmente de 50 a 90% do total da meiofauna, sendo um dos
taxons mais abundantes e com maior riqueza especifica dentre os metazoarios (HEIP et al., 1982;
COOMANS, 2002; LAMBSHEAD, 2004; VANREUSEL et al., 2010). Ainda, a dominancia do grupo
Nematoda aumenta com a profundidade, chegando a mais de 90% em alguns lugares (DANOVARO
et al., 2000).

Embora o nimero de estacBes e a composicdo da meiofauna tenham sido similares entre as duas
malhas, foi observado um nimero muito maior de géneros de Nematoda na Malha de Possivel
Passivo. Enquanto na Malha de Caracterizagdo Ambiental foram registrados 26 géneros na Malha de
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Possivel Passivo foram registrados 56 géneros. Aliado a isso, a densidade também foi
consideravelmente mais elevada para essa malha.

A Malha de Caracterizacdo Ambiental teve os géneros Sabatieria, Syringolaimus, Acantholaimus,
Desmodora, Laimella, Paracyatholaimus, Theristus e Wieseria como responsaveis por 50% da fauna,
enquanto na Malha de Possivel Passivo, Halalaimus, Laimella, Leptolaimus, Cobbia e Theristus foram
os dominantes. Esse estudo corrobora outros trabalhos realizados na drea, como por exemplo o
PCR-BC (FONSECA-GENEVOIS et al., 2017) e NETTO et al. (2005) que encontram os géneros
Acantholaimus, Thalassomonhystera, Desmoscolex, Cervonema, Daptonema, Halalaimus e Sabatieria
entre os dominantes. Esses organismos ja foram reportados para outras regides do globo, onde
Sabatieria e Acantholaimus sdo géneros descritos como pertencentes as comunidades de mar
profundo (TIETJEN, 1984; VANREUSEL et al., 2000) e tendem a aumentar com a elevagdo da
profundidade (VANAVERBEKE et al., 1997; MUTHUMBI et al., 2004). Considerando a riqueza em
nivel de familia as mais representativas neste estudo foram Xyalidae, Chromadoridae e
Desmodoridae e ja foram descritos para oceano profundo como dominantes (SOETAERT & HEIP,
1995; NETTO et al., 2005 e FONSECA-GENEVOIS et al., 2017).

Os valores de densidade encontrados foram muito baixos quando comparados a outros estudos na
regido, com médias oscilando entre 0 e 22 inds/10 cm? na Malha de Caracterizagdo Ambiental e
entre 0 e 57 inds/10 cm? na Malha de Possivel Passivo. Valores igualmente baixos ja foram
reportados em areas com profundidades similares (2.000m a 2.500m) tais como Bacia do Para-
Maranh3o, Ceara e Barreirinhas onde foram encontrados valores médios em torno de 20 inds/m?
(PIR2/BRAVANTE, 2016 BDCA). Em associacdo a elevada heterogeneidade sedimentar, as
caracteristicas oligotroficas da regido contribuem fortemente para uma baixa densidade de
organismos. Além disso, estes valores ainda refletem o decréscimo em produtividade e
disponibilidade de alimento desde as areas rasas até as planicies abissais (DANOVARO et al., 2008).
Assim, como mostrado por LAMBSHEAD et al. (1995) ha um gradiente de biodiversidade da
meiofauna desde as areas rasas até o oceano profundo, com um pico de diversidade a cerca de 1000
a 1500 m de profundidade, apds o qual a riqueza e densidade da fauna decrescem rapidamente.
Neste estudo, todos as estacdes estiveram entre 2.800 m e 3.000 m de profundidade. Tal fato,
gueda na densidade e riqueza, é reconhecido como um padrdo mundial de variacdo da densidade de
Nematoda nesses ambientes (VANAVERBEKE et al., 1997; FONSECA-GENEVOIS et al., 2017; DINET,
1979; SHIRAYAMA, 1983; TIETJEN, 1992; VINCX et al., 1994; SOETAERT & HEIP, 1995). Por serem
zonas com reducgado de luz solar, impossibilitam a fotossintese, diminuindo a producdo primaria,
levando as comunidades de fundo a se alimentarem de matéria organica carreada de zonas féticas,
que variam em diferentes periodos do ano (MOENS et al., 2013). Essas caracteristicas acabam por
acarretar dominancia de um pequeno nimero de espécies de alta abundancia (VETTER & DAYTON
1998) e reducdo da diversidade (GAGE et al., 1995).

De acordo com a diversidade funcional dos Nematoda, os detritivoros seletivos (1A), seguidos pelos
predadores/onivoros foram as formas significativamente mais abundantes neste estudo. No PCR-BC,
0 mesmo padrdo foi observado, com aumento dos detritivoros seletivos nas isébatas mais
profundas. As formas detritivoras seletivas classificam-se como géneros especializados em
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alimentar-se de bactérias e pequenos pedacos de matéria orgédnica, enquanto predadores/onivoros
se alimentam de alguns Nematoda e outros pequenos invertebrados. Esse dominio esta
possivelmente associado a baixa concentracdo de Matéria Organica nestas regides e pode ser
indicativo de produgdo bacteriana. Em dguas rasas (ARMENTEROS et al., 2009), é comum ndmeros
elevados de detritivoros 1A, gerados pela formacdo de biofilmes bacterianos oriundos da
degradacdo de matéria organica. J4 os predadores provavelmente sejam resultado de uma maior
variedade alimentar, tais como presas, diatomaceas, juvenis de macrofauna e demais organismos da
meiofauna (SEMPRUCCI et al., 2018). Ressaltando que sdo predadores facultativos, munidos
também da capacidade de se alimentar de detritos organicos (MOENS & VINCX, 1997).

Na Malha de Caracterizagdo Ambiental, apesar de ndo ter sido observada relagdo significativa, as
caracteristicas granulométricas foram importantes na distribuicdo da meiofauna. Mais de 10% da
distribuicdo da fauna pdde ser explicado pelas varidveis abidticas, principalmente em relacédo
porcentagem de areia e finos (silte). Nas estagcGes com maior concentragdo de finos (31, 43 e 44)
foram observadas relagGes significativas com as concentracdes de manganés, no entanto as relagbes
entre meiofauna e manganés foram negativas (-0,25). Depdsitos minerais no sedimento, tais como
cobre, niquel e manganés, podem influenciar no desenvolvimento da meiofauna (ZHAO et al., 2020).

J& para a Malha de Possivel Passivo, foram observadas diferencas entre as estacbes e entre as
distancias relativas ao pogo. Foi encontrado um maior nimero dos descritores da meiofauna nas
estacOes localizadas a 250 m, bem como uma elevada concentracdo de hidrocarbonetos (alcanos e
HTP totais). As analises realizadas detectaram correlagdo significativa entre a distribuicdo e
composicdo da meiofauna a 250 m do pogo com as maiores concentragdes de hidrocarbonetos.
Esses resultados podem indicar possivel processo de degradacdo da matéria organica e, de fato,
estudos sugerem a acdo de microrganismos na decomposicdo de hidrocarbonetos (SMITH et al.,
2015; POTTS et al., 2018; APPOLINARIO et al., 2020), o que estaria contribuindo com o aumento da
meiofauna nestes locais. Outro fator que chama atencdo foram as elevadas concentracGes de bario
encontradas nas esta¢des localizadas a 100 m do pogo, juntamente com as menores densidades da
meiofauna. O metal Bario e HTP foram maiores no entorno do po¢o quando comparados as estacdes
da malha de caracterizagdo. Estudos ja relacionaram concentrac¢des de Bario e HTP a contaminagao
de pocos de perfuracdo. LACERDA et al. (2013) mencionam que Bario e HTP em maiores
concentragdes indicaria um passivo gerado pela perfuracdo e que a contaminagdo pode permanecer
apds um periodo de 6 a 9 anos para areas mais distantes. No caso do entorno deste poco, perfurado
em 2002, ja sdo 18 anos.

A macrofauna ao longo da drea de estudo foi numericamente dominada por poliquetas, que
representaram em torno de 70% da macrofauna coletada em todo o bloco. Os crustaceos foram o
segundo grupo mais abundante, representados principalmente por tanaiddceos, ndo diferindo da
fauna comumente encontrada em regides de oceano profundo (GERINO et al., 1995; GAGE & TYLER,
1996; COSSON et al., 1997; FLACH & BRUIN, 1999; TYLER, 2003). A dominancia de poliquetas tem
sido retratada em diversas regides do oceano profundo, representando de 40 a 90% da macrofauna
total (COSSON et al., 1997; LEVIN et al., 2001; GALERON et al., 2009) bem como na Bacia de Campos
(LAVRADO et al., 2017; NETTO et al., 2005). Um estudo na regido norte da Bacia de Santos avaliando
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diferentes profundidades identificou a dominéncia desse grupo em todas as isdbatas, com variagdo
de 44% no talude superior (400 m) e 75% no talude inferior e Platé de S3do Paulo (1.900 a 3.000 m;
BERNARDINO et al., 2016).

Na Malha de Caracterizagdo Ambiental foram registradas 27 morfoespécies de poliquetas enquanto
na Malha de Possivel Passivo 21. A alta diversidade deste grupo esta provavelmente relacionada as
diferentes estratégias de alimentacdo e habitos de vida (GIANGRANDE, 1997). Os estudos da fauna
de poliquetas de mares profundos tém revelado que, em geral, sdo de menor tamanho e possuem
um ndmero de segmentos reduzido, quando comparados com organismos de regides costeiras
(HESSLER & JUMARS, 1977). Devido a sua variedade de habitos alimentares e tendo muitas espécies
depositivoras, sdo capazes de explorar a matéria organica depositada no fundo (THISTLE, 2003). Em
ambas as malhas Cirratulidae e Spionidae estiveram presentes como um dos organismos de maior
densidade, bem como, com maior frequéncia de ocorréncia. Os poliquetas da familia Spionidae
estdo entre as mais comuns, diversos e recorrentes em todos os ambientes marinhos. O sucesso
deste grupo estd possivelmente associado a sua diversidade de estratégia alimentar, podendo tanto
ser encontrados em ambientes deposicionais quanto em ambientes de maior energia. Ainda, tem
sido destacada como comedora seletiva de fitodetrito de depdsito recente (WURSZBERG et al.,
2011). No estudo conduzido por BERNARDINO (2016) a macrofauna nas profundidades entre 1.300-
3.000 m era tipicamente dominado por cirratulideos e espionideos, bem como exibiam uma
composicao altamente semelhante. Assim como os poliquetas, os crustaceos tanaidaceos das
familias Apseudidade e Leptocheliidae e anfipodes da familia Phoxocephalidae ja foram registrados
em areas semelhantes(FROUIN, 1996; NETTO et al., 2005; GIMENEZ-CASALDUERO et al., 2011;
PAIVA, 2006; BERNARDINO et al., 2016).

Os valores médios de densidade da macrofauna neste estudo foram de 171 inds/m?, para a Malha
de Caracterizacdo Ambiental, e de 232 inds/m?, para a Malha de Possivel Passivo. Estes dados de
densidade sdo inferiores aos obtidos em outros estudos na regido (BERNARDINO, 2016; LAVRADO et
al., 2017), porém superiores ao encontrado em areas como as bacias do Para-Maranhdo, Ceara e
Barreirinhas (dados ndo publicados). Os fatores que determinam uma distribuicdo agregada sdo
diversos, destacando-se a heterogeneidade do sedimento, input de nutrientes, disponibilidade de
oxigénio, perturbacdes fisicas e distribuicdo de alimento (DANOVARO et al., 2000; HEWITT et al.,
2005; VANREUSEL et al., 2010; NEPHIN et al., 2014). Além disso, varios estudos tém mostrado que as
assembléias bénticas exibem padr&es batimétricos de abundancia decrescente, bem como
mudancas na composicao taxonémica e diversidade, relacionadas a diminui¢do da disponibilidade
de alimentos e processos oceanograficos. Devido as profundidades locais, este estudo contempla,
apenas, a escala espacial, sendo possivel observar uma baixa riqueza e densidade ao longo das
estacOes nas duas malhas amostradas. Para ambas ndo foram detectadas diferencas espaciais
significativas, porém, foi possivel distinguir algumas caracteristicas da fauna entre as estacdes.

Na Malha de Caracterizagdo Ambiental foi observado valores mais elevados nas esta¢des 4, 31, e 46
e menores nas estacdes 47 e 43. A macrofauna apresentou relagcdes com as varidveis abidticas do
sedimento principalmente com matéria organica e carbono organico presentes nas estacbes 4, 31 e
46. Ja em sedimentos mais arenosos como a estacdo 47 a macrofauna foi menos abundante. Em
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locais de deposicdo tais como cdnions e bacias sedimentares em oceano profundo as caracteristicas
relacionadas a topografia de fundo e correntes pode manter o aporte de matéria organica para
locais especificos o que cria determinados padrdes espaciais de distribuicdo da fauna béntica
(CUNHA et al., 2011; GUNTON et al., 2015). A relagdo observada na macrofauna béntica com a
concentracdo de finos e matéria organica pode estar associado locais especificos de deposigdo. Estes
locais ndo sdo estdticos e podem ser influenciados por diversos fatores que diferem em escalas
espaciais e sazonais (PROUTY et al., 2017). J& para a Malha de Possivel Passivo, ao contrario do
observado para Nematoda, valores mais elevados foram exibidos pelas esta¢des localizadas a 100 m
do poco. Nos trabalhos de monitoramento de impactos de perfuracgdo foi possivel observar efeitos
sobre a macrofauna logo apds a perfuracgdo e sinais de recuperacdo apds um ano. Entretanto, a
recuperacdo nao foi completa, com a fauna em algumas esta¢des exibindo evidéncias de
perturbacdo dentro de um raio de 200 m da cabeca do pogo (MAIRS et al., 2000; NETTO et al.,
2005). Eles ainda sugerem que o impacto tenha sido causado pela modificagdo da estrutura do
sedimento e que essa tenha favorecido o predominio de organismos oportunistas. De fato, neste
PCA para a Malha de Possivel Passivo foi observado maior abundancia da familia Cirratulidae um
conhecido poliqueta oportunista. Cirratulideos sdo tipicos poliquetas que se alimentam de pequenas
particulas no sedimento utilizando seus numerosos tentaculos (JUMARS et al., 2015), e comuns em
aguas profundas e em locais proximos a fontes de matéria organica tais como hidrocarbonetos
(BLAKE et al., 2009; WASHBURN et al., 2018; GROSSE et al., 2020).

Quanto a megafauna, avaliada com base em imagens obtidas com ROV em 7 das 9 estag¢des da
Malha de Caracterizagdo Ambiental, de maneira geral os equinodermatas foram os organismos mais
presentes nas filmagens. A classe Holothuroidea foi a mais representativa deste filo, principalmente
os organismos do género Benthodytes. Embora em profundidades inferiores, esses organismos ja
haviam sido observados em elevada dominancia na Bacia de Campos (LAVRADO et al., 2017). Alguns
estudos utilizando o ROV na identificacdo dessa fauna também registraram essa classe com
frequéncia, e foram utilizados como referéncia na identificacdo das imagens geradas neste relatério

(BORRERO-PEREZ et al., 2020; GATES, 2016; PAWSON et al., 2015).

O filo Chordata, segundo mais frequente nas imagens, com representantes da familia Ipnopidae do
género Bathypterois, ja foram descritos na regido da Bacia de Campos (DAVIS et al., 2011) e sdo
peixes conhecidos como “Tripod fish” pelas caracteristicas peculiares de nadadeiras alongadas que
tocam o sedimento. Outros organismos tais como Porifera, Crustacea e Cnidaria também foram
observados, no entanto, em menor frequéncia.

A distribuicdo da fauna em regides profundas, maiores que 2000 m sdo principalmente relacionadas
a batimetria, disponibilidade de alimento, correntes marinhas, producdo primaria e morfologia do
fundo (SMITH et al., 2008; LAVRADO et al., 2017a; Lavrado et al., 2017b; WEl et al., 2010;
BERNARDINO et al., 2016). Os esforgos para o levantamento de fauna béntica tém melhorado muito
nos ultimos anos, principalmente em relagdo a ambientes profundos. O uso de ROV, aliado a
tecnologias de sensoriamento remoto, vém ganhando notoriedade e seu uso tem aumentado e
enriquecido a elaboracdo de estudos cientificos e técnicos (ROBINSON et al., 2017; e LOPEZ-
GARRIDO, 2020). As identificacdes da megafauna realizadas neste relatério por meio da observacéo
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das imagens obtidas por ROV proveem uma importante informacéo inicial e se tornam uma
excelente ferramenta no uso de levantamentos ambientais. No entanto, a taxonomia precisaria ser
revista, quando possivel, através da captura destes organismos.

No Anexo XVI_A é disponibilizado o relatério completo da biota béntica, com descri¢cdes
metodoldgicas detalhadas, apresentacdo e discussdo de todos os resultados brutos obtidos,
incluindo inventdrio taxonémico.

6.2.3.9  Sintese da Qualidade Ambiental

As diferentes malhas amostrais utilizadas permitiram identificar padrées ecoldgicos distintos entre
as areas amostradas quanto a caracteriza¢do do sedimento e biota associada. Na Malha de
Caracterizagdo Ambiental foi possivel identificar regides com maiores densidades da fauna béntica e
outras com baixissimas densidades e diversidade, relacionadas a caracteristicas abidticas do
sedimento. Esses padrdes podem estar conectados a aportes de carbono organico da superficie ou
aportes energéticos do fundo, que sustentam comunidades bentdnicas a grandes profundidades,
assim como a padrdes geograficos e regides de deposi¢cao de matéria organica transportadas por
correntes ou acumuladas em depressdes no leito marinho.

J4 a Malha de Possivel Passivo, no entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS, foi caracterizada pela presenca
de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), que sdo degradados no fundo oceanico por
microrganismos e metazodrios, tais como os Nematoda componentes da meiofauna. Foi encontrado
um maior nimero de descritores da meiofauna nas esta¢des localizadas a 250 m do pogo, bem
como uma elevada concentracdo de hidrocarbonetos (alcanos e HTP totais). As analises realizadas
detectaram correlagdo significativa entre a distribuicdo e composi¢ao da meiofauna a 250 m do
poco e as maiores concentracdes de hidrocarbonetos. Esses resultados podem indicar possivel
processo de degradac¢do da matéria organica e, de fato, estudos sugerem a a¢do de microrganismos
na decomposicdo de hidrocarbonetos, o que estaria contribuindo com o aumento da meiofauna
nestes locais. O Bario (Ba) também foi um importante indicador de passivo naquele ambiente e a
meiofauna a 100 m do poco respondeu negativamente as elevadas concentragdes deste metal. Ndo
sd as concentracdes de bdrio mais elevadas nestas amostras, como também as assinaturas
geoqguimicas identificadas pelas analises de biomarcadores, apontam para impactos relacionados a
perfuracdo do poco e aos fluidos utilizados em suas diferentes fases.

No sedimento, os Unicos parametros com resultados fora de enquadramento no sedimento foram
bario e cobre, que ultrapassaram o TEL (considerado pela NOAA; conforme BUCHMAN, 2008). Estas
maiores concentragdes, no entanto, foram registradas no entorno do pogo 1-BRSA-125-RJS, sendo,
para o cobre, também nas estacdes 31 e 46 (em apenas uma das réplicas de cada uma dessas
estacBes), em todos os casos parecendo caracterizar um background local.

A fauna béntica se mostrou um bom indicador para diagnosticar perturbacdes naturais ou
antroépicas, podendo ser aplicada em monitoramento ambiental dessa area no futuro.

As perguntas elencadas para nortear as analises integradas da qualidade do sedimento e biota
associada puderam ser respondidas:
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- Houve variacdo espacial significativa na drea do bloco, considerando as estacGes de
caracterizagdo ambiental?
N&o foram identificadas variagdes espaciais significativas entre as estacGes amostradas para
caracterizagdo ambiental no que se refere aos componentes bidticos (meiofauna e
macrofauna). O mesmo ndo ocorreu com os componentes abidticos, onde foram observadas
variagdes significativas entre as estacdes para as varidveis areia fina, areia muito fina, silte,
carbonatos, matéria organica, aluminio, bario, cromo, ferro, manganés, vanadio e alcanos,
principalmente considerando que a esta¢do 4 (entorno do Pogo 1-BRSA-125-RJS) também faz
parte da Malha de Caracterizagdo Ambiental.

- Houve variacdo espacial significativa na area de avaliagdo de possivel passivo da perfuragao do
Pogo 1-BRSA-125-RJS?
Sim, em relagdo a fauna béntica. Foram observadas diferencas significativas tanto entre as
estacBes quanto entre as distancias relativas a cabeca do pogo para Nematoda (meiofauna).
Foi encontrado maior nimero de descritores da meiofauna, bem como elevada concentragédo
de hidrocarbonetos (alcanos e HTP totais), nas estagGes localizadas a 250 m do pogo,. Para
macrofauna ndo foram detectadas diferencas espaciais significativas.

- Quais as correlagdes significativas entre pardmetros na drea do bloco?
Foram observadas correlagBes entre os parametros bidticos e abidticos analisados,
principalmente relacionadas as caracteristicas sedimentoldgicas (granulometria). As varidveis
do sedimento que contribuiram significativamente para a distribuicdo e composi¢do da
macrofauna foram COT e areia fina, principalmente nas esta¢des 31, 43 e 44. Jd para a
meiofauna, apenas as concentra¢des de manganés foram significativas enessas estacdes.

. Quais as correlagdes significativas entre pardmetros no entorno do pogo 1-BRSA-125-RJS?
As analises realizadas detectaram correlacdo significativa entre a distribuicdo e composicdo da
meiofauna a 250 m do pogo com as maiores concentragdes de alcanos. Esses resultados
podem indicar possivel processo de degradacdo da matéria organica, e de fato, estudos
sugerem a acdo de microorganismos na decomposicao de hidrocarbonetos, o que estaria
contribuindo com o aumento da meiofauna nestes locais. Outro fator que chama atencédo
foram as elevadas concentragBes de Bdario encontradas nas estag¢des localizadas a 100 m do
poco juntamente com as menores densidades da meiofauna. O metal Bario, HTP e Alcanos
exibiram diferenca espacial significativa, e foram maiores na drea em torno do pogo quando
comparados a estacGes da malha de caracterizagdo. Para macrofauna foi observada apenas
correlagdo significativa entre esta¢cdes com argila e areia média.

7. Consideracoes e Conclusdes

Nao foram identificadas, na drea do Bloco C-M-541, condi¢Ges ambientais fora do esperado para
esta regido da Bacia de Campos, a ndo ser, em especifico, no entorno do poco 1-BRSA-125-RJS,
perfurado em 2002 pela PETROBRAS, conforme foi detalhado, discutido e enfatizado no item

|H

“Monitoramento Ambienta
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ConclusGes do PCA do Bloco C-M-541, Bacia de Campos

Mapeamento e imageamento do fundo marinho

mapeamento

imageamento

estratégia metodoldgica adotada
abrangéncia

responsabilidade

caracterizacdo geral

observacdes

estratégia metodoldgica adotada

abrangéncia

georreferenciamento

orientacao técnica dos registros
em campo

caracterizagdo geral

observagdes

reprocessamento de dados sismicos 3D

areas de interesse para a locacdo Marolo e para a locagdo
Ubaia

Bianca Fernandez/ Equipe de Geologia da TOTAL

sem identificacdo de irregularidades batimétricas que
pudessem ser indicativas de ser compativeis com a ocorréncia
de ambientes biogénicos em qualquer das areas mapeadas
(locagGes Marolo e Ubaia)

ROV com capacidade operacional até 3.000m de lamina d'agua

8 radiais de 200/400 m, com 45° entre si e uma circunferéncia
completa a 100 m de distancia das coordenadas previstas em
projeto

Sistema HIPAP USBL do préprio ROV com registros de
coordenadas na tela

Oceandgrafo - Leandro Pickhardt

Leito oceanico composto por granulometria fina de
caracteristica areno-lodosa com distribuicdo homogénea e
ocorréncia esparsa de organismos da megafauna béntica

Através do imageamento remoto foi possivel observar a
megafauna béntica, composta principalmente por
Holothuridae, peixes Bathypterois sp., crustaceos Decapodas,
Cnidarios e Poriferos

Comunidades Marinhas Bénticas no Bloco C-M-541

Foram identificadas comunidades bénticas
bioconstrutoras (algas calcérias e corais de
dguas profundas, por exemplo)?

Foram identificadas assembléias bénticas de
qualquer natureza?

Foram identificadas acumula¢des de detritos
orgéanicos e/ou minerais?

Foram identificadas emanacdes frias (cold
seeps), exsudacdes, de gas sulfidrico, metano
ou outros compostos hidrocarbonicos?

Foi gerada alguma FNFB (Ficha de Notificagdo
de Formacgdo Biogénica)?

Observagoes

Nao

Sim, acumulagGes de detritos organicos observadas
provenientes da coluna d’agua (carapacas de organismos
plancténicos)

Ndo

Ndo

Nas amostras de sedimento coletadas por meio do box corer
foram observadas acumulac¢des de detritos organicos
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Comunidades Marinhas Bénticas no Bloco C-M-541

provenientes da coluna d’agua (carapacas de organismos
planctonicos), em todas as estacBes e amostras

(sim/ndo - caso positivo, descricéo contendo caracteristicas principais, presen¢a, ou ndo, de organismos vivos,
metodologia amostral que permitiu a identificagdo, dentre outras informagdes)

Caracterizagdo Ambiental

amostragens

qualidade da agua e biota associada

abrangéncia da malha amostral

areas de interesse para
perfuracdo/producdo

distancias entre as estacles

CTD

agua
guantidade de
estacdes e plancton
estratos/réplicas

sedimento

bentos

precisdo e registro de coordenadas
amostradas (sedimento)

imageamento prévio as amostragens
de sedimento

termoclina

massas d'dgua identificadas

variagdo vertical

variagdo na area do bloco

parametros fora de enquadramento

comparagdo com referéncias

fitoplancton  Riqueza (tdxons)

toda a area do bloco
estacOes 15 (locacdo Marolo) e 31 (locagdo Ubaia)

entre 6 e 29,2 km entre si
9 estacgOes - toda a coluna d'agua

9 estacBes em 5 estratos (45 amostras)

9 estacOes - em 5 estratos (45 amostras) para fitoplancton,
com arrastos nos 200 m superficiais (9 amostras de
zooplancton com rede de 200 um oriundas de arrastos
verticais com rede simples, 9 amostras de ictioplancton
com rede de 330 um e outras 9 com rede de 500 pum,
oriundas de arrasto obliquo com redes em arranjo Bongo)

9 estacOes em triplicata (27 amostras)
9 estacOes em triplicata (27 amostras)

raio maximo de erro de 100 m com uso de USBL
devidamente calibrado

sim

entre 90 e 1200 m com uma espessura média de
aproximadamente 900 m na coluna d’dgua e temperaturas
entre 3,5°C e 24,3°C

Agua Tropical (AT); Agua de Mistura (AM); Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS); Agua Intermediaria Antartica (AlA) e a
Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN)

VariagOes verticais identificadas ligadas as caracteristicas
oceanograficas

Ndo identificada

CONAMA 357/05 &guas salinas de classe 1
OD (abaixo do VR, apenas na APAN)

Nitrato (acima do VMR na ACAS, AIA e APAN)
Ortofosfato (acima do VMR na AIA e APAN)

Nenhuma ocorréncia de parametro variando de forma

diferente do esperado com base da literatura

22 a 31 (SUB); 22 a 29 (ACT); 14 a 30 (ACAS); 10 a 20 (AIA);
9 a 18 (APAN)
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Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

Caracterizagdo Ambiental

qualidade do sedimento e biota associada

densidade

diversidade

grupo dominante

Riqueza (taxons)
densidade
diversidade
zo0plancton grupo dominante
espécies
oportunistas

espécies invasoras
espécies ameacadas
riqueza (larvas)

densidade
(ovos e larvas)

ictioplancton diversidade (/arvas)
familias dominantes
espécies invasoras

espécies ameacadas

destinacdo do material bioldgico
coletado

variagdo na area do bloco
(pardmetros e observagdes)

parametros fora de enquadramento

6941 a 19729 célulasl/L (SUB); 2340 a 13601 célulasl/L
(ACT); 2240 a 8509 célulasl/L (ACAS); 480 a 4520 célulasl/L
(AIA); 520-830 célulasl/L (APAN).

2,58 a 3,74 (SUB); 2,47 a 4,06 (ACT); 1,32 a 3,12 (ACAS); 0
22,91 (AIA); 0,72 a 2,52 (APAN)

Diatomaceas e Dinoflagelados

(juntos mais de 60% em cada estacdo).

33a43

33,92 a 297,71 individuos/m3
3,88 a 4,60

Copepoda (64%)

Ndo

Temora turbinata

Nao

7a33

0a 1,19 ovos/100 m?3

Néo foi calculada

Myctophidae (entre 46% e 54%)

N3o

N3o

Laboratdrio Integrado de Zooplancton e Ictioplancton da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Os organismos do
zooplancton e do ictioplancton identificados foram
tombados nas respectivas cole¢des do referido laboratdrio.
As amostras de fitoplancton ndo sdo tombadas, mas uma

aliquota de cada estacdo fica guardada por cinco anos no
referido laboratério.

N&o foram identificadas variagGes espaciais entre as
estacOes da Malha de Caracterizacdo Ambiental para os
componentes da fauna béntica estudada (meiofauna,
macrofauna e megafauna). J& entre os abidticos foram
observadas variacdes significativas entre as estacdes (areia
fina, areia muito fina, silte, carbonatos, matéria organica,
aluminio, bario, cromo, ferro, manganés, vanadio e
alcanos).

Bario e cobre, que ultrapassaram o TEL. Estas maiores
concentragdes, no entanto, foram registradas no entorno
do poco 1-BRSA-125-RJS, sendo, para o cobre, também nas
estacOes 31 e 46 (em apenas uma das réplicas de cada
uma dessas estacdes), em todos os casos parecendo
caracterizar um background local.
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Caracterizagdo Ambiental

comparagdo com referéncias

meiofauna

macrofauna

riqueza
densidade
diversidade

grupo dominante

estrutura trofica

espécies
oportunistas

espécies invasoras
espécies ameacadas
riqueza

densidade
diversidade

grupo dominante

espécies
oportunistas

espécies invasoras
espécies ameacadas
espécies raras

espécies endémicas

espécies indicadoras
da qualidade
ambiental

espécies com
importancia na
cadeia alimentar

espécies de interesse
econdmico

espécies de interesse
cientifico

destinacdo do material bioldgico

coletado

Os valores observados neste estudo foram similares aos
reportados em outros estudos realizados Bacia de Campos.
Os parametros abidticos do sedimento tendem a ter
menores concentragcdes em maiores profundidades,
quando comparados a areas mais rasas adjacentes

1,37 (média taxons)

4,36 (média Individuos/10cm?)
0,37 (média)

Nematoda

43% dos Nematoda foram “detritivoros seletivos” (1A),
“predadores/onivoros” (2B) compuseram 32%,
“detritivoros ndo seletivos” (1B) corresponderam a 14% e
aqueles que se alimentam no “epistrato” (2A) 11%

Ndo observadas

Ndo observadas

Ndo observadas

4,25 (média taxons)

170,97 (média individuos por m?)
1,30 (média)

Poliqueta
Familia Cirratulidae

Ndo observado

N&o observadas

Ndo

Ndo

Neste primeiro momento, de caracterizagdao ambiental,
todos os organismos da fauna béntica sdo utilizados como
indicadores da qualidade ambiental. Foram observados

organismos tais como Anfipodas que podem ser
relacionados a ambiente de boa qualidade ambiental.

Organismos da macrofauna sdo utilizados como a base da
cadeia alimentar de muitas espécies de peixes e crustdceos

Ndo

nenhuma espécie em especifico, mas toda a comunidade,
considerando sua importancia e pouco conhecimento
existente sobre a regido.

Material tombado na Universidade do Sul de Santa
Catarina - Laboratério de Ciéncias Marinhas
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Monitoramento Ambiental

campanhas

imageamento

amostragens

impactos
identificados

locagdo/pogo

pré (antes da perfuragdo)

pds | (até 3 meses apds término
da perfuracéo)

pods Il (até 1 ano apds término da
perfuragdo)

outro

estratégia metodoldgica adotada

abrangéncia

georreferenciamento
orientacao técnica dos registros
em campo

caracterizagao geral

identificacdo e dimensionamento
de pilhas de cascalho

observacdes

desenho da malha amostral

CTD

quantidade de agua
estagdes e

estratos/réplicas

plancton

sedimento
bentos

precisdo e registro de
coordenadas amostradas
(sedimento)
imageamento prévio as
amostragens de sedimento
descarte de fluido de perfuracdo
e cascalho
descarte de dgua produzida
descargas acidentais de 6leo e
outras substancias

Observacgoes

poco 1-BRSA-125-RJS, perfurado pela PETROBRAS em 2002

sim, por ocasido do PCA do Bloco, para avaliagdo de possivel
passivo ambiental pré-existente a quaisquer atividades de E&P
pela TOTAL no Bloco C-M-541

ROV com capacidade operacional até 3.000 m de lamina d'agua
8 radiais de 400 m, com 45° entre si e duas circunferéncias
completas a 100 m e a 250 m de distancia da cabeca do pogo
Sistema HIPAP USBL do préprio ROV com registros de
coordenadas na tela

Oceanografo - Leandro Pickhardt

O imageamento remoto permitiu identificar organismos da
megafauna béntica (Holothuridea, Crustaceos e peixes
Macrouridae)

N&o observadas

A drea da cabeca do poco possui caracteristicas muito similares
as das outras areas imageadas do entorno do poco, com fundo
de composi¢cdo lamosa e encrustada de biodetritos.

cinco radiais com 45° entre si e duas estagdes em cada (a 100 m
e a 250 m da cabeca do poco), num total de 10 estacdes
nenhuma

nenhuma

nenhuma

10 estagBes em triplicata (30 amostras)

10 estagBes em triplicata (30 amostras)

raio maximo de erro de 40 m com uso de USBL devidamente
calibrado

sim

Altas concentrac¢des de Bario e de hidrocarbonetos no entorno
da cabeca do pogo, mesmo 18 anos apds sua perfuracdo

nao

nao

Foram observadas diferencas significativas tanto entre as
estacOes quanto entre as distancias relativas a cabeca do poco
para Nematoda (meiofauna). Foi encontrado maior nimero dos
descritores da meiofauna nas estacdes localizadas a 250 m, bem
como elevada concentragdo de hidrocarbonetos (Alcanos). O
metal Bario e HTP foram maiores na drea em torno do pogo
quando comparados as estacGes da malha de caracterizacdo
ambiental
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Monitoramento Ambiental

Vinculo com Projeto de sim/ndo ndo
Monitoramento Ambiental processo -
(PMA) observacdes -
ABIO

ndimero e validade

alteracdo de Relacdo de Equipe Técnica (RET)

notificagdo de inicio das atividades de campo

notificagdo de término das atividades de campo

observacdes

1298/2020 (7969718) valida até 19/07/2021

nao

protocolo SEI 7986976 em 16/07/2020

protocolo SEI 8329117 em 08/09/2020

Relatdrio de Atendimento as Condicionantes da
ABIO n2 1298/2020 (SEI n2 7969718)

Numero do Processo: 02001.004543/2020-73
protocolo SEI 8511765 em 06/10/2020

8. Equipes e Instituicdes

A profissional responsavel técnica pela implementacdo do presente projeto é a Bidloga Paula Vieira

CastellGes, sob a Anotacdo de Responsabilidade Técnica N2 2-36687/20-E (Anexo Il). A seguir sdo

apresentados os nomes, acompanhados de titulacdo, cargo, responsabilidades, registro de classe e

cadastro técnico no IBAMA, dos profissionais da PRO-OCEANO Servigco Oceanografico e Ambiental

Ltda. (Tabela 21), e os diretamente envolvidos na geréncia, implementacdo e elaboracdo do

relatorio deste PCA, incluindo os Cadastro Técnico Federal das Atividades e Instrumentos de Defesa

Ambiental (CTFAIDA/IBAMA).

. " . CTFAIDA,
empresa/profissional cargo/formacdo registro de classe /
IBAMA
PRO-OCEANO Servigo CRBio-2 N22499
. ) 201344
Oceanografico e Ambiental Ltda. empresa AOCEANO N223PJ
Julio A to de Castro Pellegrini ,
Dur'o UBUSto O Lastro FENeBMNL b retor Geral/ Oceandgrafo AOCEANO N2666 210325
L do Mat M d
eonardo Maturo Marques da Diretor/Oceandgrafo  AOCEANO Ne1237 252527
Cruz, MSc.
Francisco Alves dos Santos, MSc. Diretor/Oceandgrafo AOCEANO N22380 459094
Paula CastellGes, MSc. Gerente de Meio CRBio-2 16354

(Profissional Responsavel Técnica)

Ambiente/Bidloga

N229526/02-D
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. « . CTFAIDA/
empresa/profissional cargo/formacdo registro de classe
IBAMA
G te de Projet
Tiago Cardoso de Miranda erente ae ro,Je os/ sem registro 637144
Oceanografo
Coordenador d
Pedro Marques Sdo Thiago ) oordaena ,or N sem registro 1452979
Projetos/Oceandgrafo
Rafael do R B L
ataet do Aego arros Lapagesse Oceanografo sem registro 7192805
Alves Corréa
Técnico Ambiental
Fernanda Bastos de Ramos Lima ecnico Am l?n al/ sem registro 7499374
Oceandgrafa
Técnico Ambiental
André Mejia Grijo ecnico Am l,en al/ sem registro 5509318
Oceanografo
Analista Ambi I
Luiza Peiter de Barros Barreto nalista mblenlta i/ sem registro 7437543
Oceandgrafa
Santiago Gonzalez Bravo Suporte técnico (extt{erno)/ sem registro 7744957
Oceanografo
. ) Suporte técnico (externo)/ CRBio-2
Priscilla Barreto Rainh 3241839
riscilia barreto Rainha Bidloga N278830/02-D
) Andlise integrada (externo)/ CRBio-3
Aline Z M 1932828
ne cacearon Viedrer Bidloga N263025/03-D
L e . Andlise integrada (externo)/ CRBio-3
A Iva F 1720612
ndré Silva Francisco Bislogo N269241/03-D 06
NP . Geoquimico de Petréleo/ CRQ-3
Vi | El 194
adimir Oliveira Elias Quimico 032.124-07 94599

As amostragens foram realizadas sob a coordenac¢do do Oceandgrafo Rafael Lapagesse, e por uma
equipe multidisciplinar, para a realizacdo das coletas bioldgicas, quimicas e fisicas, nos
compartimentos dgua e sedimento (Tabela 22).

. ~ . CTFAIDA/
profissional pernadas cargo/formacio registro de classe
IBAMA
Rafael do Ffego Barros Lapagesse le? Coord. Ca,mpo/ sem registro 7192805
Alves Corréa Oceanografo
) Coord. Campo/ )
Fernanda Bastos de Ramos Lima 2e3 , sem registro 7499374
Oceandgrafa
Coord. C
André Mejia Grij6 le3 oord. Campo/ sem registro 5509318
Oceanografo
e ) Eq. Técnica/ CRBio-3
André Silva F 2 1720612
ndre silva Francisco Bilogo N269241/03-D
. Eq. Técnica/ CRBio-2
Beatriz Machad le3 5393333
eatriz Machado € Bisloga N284295/02-D
Eqg. Técni
Bruno Saliba de Souza e Almeida 3 g an|ca/ sem registro 5546832
Oceanografo
. o Eq. Técnica/ .
Natalia de Castro Mongao Ribeiro le?2 , sem registro 7575351
Oceandgrafa
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A seguir sdo apresentados todos os responsaveis pelas analises das amostras coletadas, assim como

os responsaveis pelos resultados analiticos dos laboratérios (Tabela 23).

empresa/instituicdo

profissional/formagdo

registro de classe

parametros analisados

Analytical Technology

Unidade Multiusudrio de
Anélises Ambientais
(UMMA)

Laboratério de Estudos
Marinhos e Ambientais
(LabMAM)/PUC-RIO
Laboratério de
Caracterizacdo de Aguas
LabAGUAS/PUC-RIO
Laboratério Integrado de
Zooplancton e
Ictioplancton, do Instituto
de Biologia/UFRJ (através
da empresa Thalassa
Pesquisa e Consultoria
Ambiental)

Laboratdrio de Andlise
Ambiental/UNISUL
(através da empresa
Maritima Estudos
Bénticos)

Rodrigo Sylvain
Ribeiro/Quimico

Dr. Ricardo Pollery/
Bidlogo

Prof. Dr. Renato da
Silva Carreira/
Oceanografo

Prof. Dr. José Marcus
Godoy/ Quimico

Prof. Dr. Sérgio Luiz
Costa Bonecker/
Bidlogo

Prof. Dr. Sergio
Netto/ Oceandgrafo

CRQ-4 04268000

CRBio-2 32.221/02-D

sem registro

CRQ-3 03211017

CRBio-2 12638/02-D

AOCEANO N2234

metais, BTEX, Fendis totais, TPH
e SVOC (4gua) e metais, NT, PT,
HTP, SVOC, Biomarcadores
(sedimento)

TDS, TSS, COT, Nitrito, Nitrato,
Nitrogénio Amoniacal Total,
Nitrogénio Total, Ortofosfato e
Fésforo Total, Silicato, Sulfeto,
clorofila_a e feofitina_a (dgua)
e granulometria e teor de
carbonatos, MOT e COT
(sedimento)

HTP (sedimento)

radionuclideos Ra226 e Ra228

fitoplancton, zooplancton e
ictioplancton

macrofauna béntica

Todas as amostras bioldgicas obtidas foram devidamente destinadas a instituicdes publicas nacionais

sob curadoria e responsabilidade dos laboratérios e profissionais abaixo identificados (Tabela 24). Nos

Anexo XII_C e Anexo XVI_C sdo apresentados os registros destas destinagdes e tombos de amostras,

guando aplicaveis.
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material/ estagOes " N .. contato/ data de
. colegdo Instituicdo laboratério curador .
amostras réplicas . destinagdo
responsavel
4 15,31, 'E.SJ?;.Z j‘; Laboratério
fitoplancton 43,44, 45, colef;ao de Universidade IntegArado de Dr. Sérgio Luiz 07/10/2020
46,47 e 48 plancton .~ Zooplanctone  Costa Bonecker
Federal do Rio o
(5 estratos) ) Ictioplancton
de Janeiro
Instituto de
Biologia da Laboratdrio
4,15, 31, colecdode  Universidade Integrado de Dr. Sérgio Luiz
zooplancton 43, 44, 45, N ) & oere 07/10/2020
plancton Federal do Rio Zooplanctone  Costa Bonecker
46,47 e 48 . S A
de Janeiro Ictioplancton
Instituto de -
L
415,31, colecdo de Biologia da In:eb?;?it(?:jlz Dr. Sérgio Luiz
ictioplancton 43, 44, 45, Igncton Universidade 700 Igéncton . Cost'a Bognecker 07/10/2020
46,47 e 48 P Federal do Rio “09P"
) Ictioplancton
de Janeiro
. - Universidade Laboratério de ) A
mAe|qfauna ‘ 1.a 48 colecdo de do Sul de Santa Anslise Dr. Sergio Antdnio 09/10/2020
béntica (em triplicata) zoobentos ) . Netto
Catarina Ambiental
- Universidade Laboratdrio de ) .
mAacr.ofauna . }a 48 colegdo de do Sul de Santa Anzlise Dr. Sergio Ant6nio 09/10/2020
béntica (em triplicate) zoobentos ) . Netto
Catarina Ambiental
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10. Anexos

A Equipe Técnica
ANEXO | Cadastro Técnico Federal (CTF) IBAMA B Equipe de Campo

C Responsaveis pelas Analises
ANEXO I Responsabilidade Técnica (CRBio-02)
ANEXO I Autorizacdo de Captura, Coleta e Transporte de Material Biologico (ABIO)

A Batimetria
ANEXO IV Mapeamento do Fundo

B Amplitude
ANEXO V Cdédigos de Identificagdo de Amostras Ambientais

A Plano de Campanha

B PO0O1 (BDCA)
ANEXO VI Instrucdes de Amostragem

C RE-IA dgua e plancton

D RE-IA sedimento
ANEXO VI Parametros Selecionados e Metodologia A Qualidade da agua

Analitica (abicticos) B Qualidade do sedimento

A RE-RAC
ANEXO VIII Registros de Atividades de Campo

B PO02A (BDCA)

A Pernada 1
ANEXO IX Protocolos de Custddia de Amostras B Pernada 2

C Pernada 3

A RE-RDDMs
ANEXO X Dados Meteo-Oceanograficos B POO3 (BDCA)

C Perfis de CTD

A Laudos

B PO04 (BDCA)
ANEXO XI Resultados de Qualidade da Agua C Relatérios padronizados

D Comparacgdo com literatura

(tabelas)

161 /162



RELATORIO TECNICO [REV.00]

pro oceano @ TOTAL Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA)

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-541 / Bacia de Campos

A Relatorios
ANEXO Xl Resultados de Biota Planctbnica B POO5 (BDCA)
C Destinacdo e tombamento
A Relatdrios de imageamento
ANEXO Xl Imageamento do Fundo
B POO6 (BDCA)
A Precisdo de amostragem
ANEXO XIV Registros de Amostragens de Sedimento
B Amostras de sedimento
A Laudos
B PO07 (BDCA)
ANEXO XV Resultados de Qualidade do Sedimento C Relatérios padronizados
Comparacgdo com literatura
D
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ANEXO XVI Resultados de Biota Béntica B PO08 (BDCA)
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