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11.5.1 — MEIO FiSICO

11.5.1.1 - METEOROLOGIA

A seguir sera apresentada uma descricdo das condicbes meteoroldgicas
vigentes nas areas de influéncia direta e indireta da regido denominada Parque
das Baleias e do Campo de Catua, atendendo as exigéncias do Termo de
Referéncia n° 030/06 emitido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e

Recursos Renovaveis (IBAMA).

11.5.1.1.1 — CARACTERIZACAO DOS DADOS

Os empreendimentos em questdo encontram-se situados na regido limitrofe
da Bacia de Campos e da Bacia do Espirito Santo. Dessa maneira, tentando
melhor caracterizar as condigdes meteoroldgicas locais e de toda a sua area de
influéncia o presente capitulo baseou-se nos dados disponiveis para as cidades
do Rio de Janeiro, Vitdéria e os dados existentes dos locais especificos dos
empreendimentos em bibliografias disponiveis.

Para a caracterizagdo meteorologica da regidao de influéncia indireta dos
empreendimentos foram utilizados dados de fontes diversas: do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
normalmente tendo como base as estagdes meteoroldgicas das cidades do Rio
de Janeiro e Vitdria.

Os dados do INMET foram obtidos das Normais Climatoldgicas, que
fornecem médias mensais de parametros meteorolégicos de um determinado
local pelo periodo de 30 anos, caracterizando a distribuicdo dos dados dentro de
uma faixa de incidéncia habitual. Serdo apresentadas as Normais climatolégicas
obtidas nas estagdes mais proximas a regido dos Campos (estacao do Rio de
Janeiro e estagédo de Vitoria), para os periodos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990,
perfazendo um total de 60 anos.

Para a caracterizagdo meteorolégica na regido especifica dos
empreendimentos (area de influéncia direta) além dos dados do INMET e INPE
também foram utlizados dados da Marinha do Brasil, do Centro de Previséo de
Tempo e Clima (CPTEC) e das reanalises do NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research).
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Os dados do BNDO foram coletados no periodo de 1958 a 2002 na regido
adjacente aos empreendimentos e se encontram disponibilizados através do
Estudo de Impacto Ambiental Atividade de Producéo de Petréleo e Gas no Bloco
BC-10, Bacia de Campos (SHELL, 2006). Tais dados séo coletados ao longo da
rota dos navios, ndo havendo uma regularidade nas frequéncias, temporal e
espacial, de amostragem. No entanto, a analise destes dados permite caracterizar
sazonalmente a variacdo do parametro em questdo, desde que existam em um
volume representativo, como € o caso do periodo aqui analisado.

A base de dados conhecida como Reanalises do NCEP foi originada de uma
cooperacao entre o préprio NCEP e o National Center for Atmospheric Research
(NCAR), com intuito de produzir inicialmente uma rede de 40 anos de dados
meteoroldgicos globais com base nas analises dos campos atmosféricos
(KALNAY et al., 1996). Posteriormente, esse projeto foi ampliado para uma janela
de tempo de 50 anos (KISTLER et al., 2001), mantendo-se até hoje.

A reanalise do NCEP usa o estado da arte em sistemas de assimilacdo de
dados e um banco de dados mais completo possivel, abrangendo informacgdes
meteoroldgicas primarias das mais diversas fontes associadas aos dados do
modelo atmosférico global do NCEP (KISTLER et al., 2001).

Os dados do NCEP/NCAR correspondem a uma série de 21 anos no periodo
de 1983 a 2003, para a latitude de 21° 54’ 15” e longitude de 39° 22’ 30” W.
Estes, sdo largamente utilizados pela comunidade cientifica em estudos dessa
natureza.

Todos os dados utilizados nas reanalises passam por um rigoroso controle de
qualidade e recebem um tratamento diferenciado, de acordo com a forma de
obtencdo. Utilizando-se técnicas de interpolacao espago-temporal, que levam em
consideragao nao somente a estatistica como também a dindmica dos fenébmenos
meteoroldgicos (analise objetiva), esses dados sdo dispostos em matrizes com
resolugdo espacial de 2,5 graus, cobrindo todo o globo. As reanalises sao
gratuitamente disponibilizadas na Internet para a comunidade cientifica.

Foram ainda analisados os dados de frequéncia de passagem de sistemas
frontais da Climanalise do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE).
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1.5.1.1.2 — CARACTERIZAQAO METEOROLOGICA

A area da costa brasileira adjacente a regidao de estudo é genericamente
caracterizada pelo clima umido de estacdo chuvosa no verao e seca no inverno
(clima Aw de Kdppen), especificamente apresentando clima tropical com chuva no
verdo e dois periodos secos no inverno (clima Aw’ de Koéppen adaptado ao
Brasil). As distribuicdbes sazonais dos diversos parametros climaticos sao
ciclicamente uniformes, exceto a de insolagao, que ¢é alta devido a latitude em que
se encontra, mas dependente de diversos parametros meteorolégicos e
orograficos, pois é funcdo da nebulosidade. Esta é acentuada, principalmente na
primavera. Neste trecho da costa brasileira a ventilagao é forte e a precipitacao
reduzida. A classificacdo climatica de Gaussen considera o clima ombrofilo, sem
déficit hidrico e com acentuada influéncia marinha, o mais freqiente. Apesar da
genérica uniformidade climatica da area, ocorrem particularidades locais. A
classificagdo de Thornthwaite (Romano e Alves, 1992), considera o clima
subumido com duas especificagdes, quais sejam:

e SubUmido Umido: com pouco ou nenhum déficit de agua,
mesotérmico, com calor bem distribuido o ano todo, no trecho de
Armacao de Buzios até um limite pouco definido nas proximidades do
rio Macaé.

e SubUmido seco: com grande excesso de agua no verao,
megatérmico, com calor bem distribuido o ano todo, a partir das

proximidades da Lagoa Feia.

Como pode ser observado nos graficos apresentados a seguir, ambas as
cidades escolhidas para a caracterizacdo da area de influéncia possuem
comportamentos climatoldégicos semelhantes, indicando um mesmo tipo de clima

predominante para ambas as regides.
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TEMPERATURA

Nas Normais climatolégicas de temperatura do INMET, para os periodos de
1931 a 1960 e 1961 a 1990, da cidade do Rio de Janeiro e Vitéria, verifica-se um

ciclo anual bem marcado, com a temperatura maxima mensal ocorrendo em

fevereiro (final do verao) e a minima ocorrendo em julho (meio do inverno).

Pode-se observar que os valores das Normais para o periodo de 1961 a 1990

sao mais elevados em ambas as estagdes. No entanto, com base na correlagao

das curvas, pode-se dizer que o comportamento sazonal desse parametro para

ambos os periodos é semelhante.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais

Climatoldgicas

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Gréfico das Normais Climatolégicas
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Figura l1.5.1.1-1 — Temperatura média (°C ) na area de influéncia obtidas na estacao

meteoroldgica do Rio de Janeiro (A) e de Vitoria (B). Fonte: INMET (http://www

.inmet.gov.br, acessado em 2007).

De uma forma geral a amplitude entre as médias de temperatura é de

aproximadamente 6 °C considerando seus valores extremos para ambos o0s

periodos analisados nas duas estagcdes meteoroldgicas em questdo. Porém uma

vez analisados os graficos de temperaturas maximas e minimas apresentados a

seguir, estes indicam uma variagdo da temperatura para a estacdo do Rio de

Janeiro variando de 30,5 °C no més de fevereiro e 17,5 °C no més de julho. Ja a

cidade de Vitdria apresenta extremos de temperatura ligeiramente superiores,

quando comparado com a cidade do Rio de Janeiro, indicando uma maxima em

torno de 31,5 °C e 18,0 °C também nos meses de fevereiro e julho

respectivamente.
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Figura 11.5.1.1-2 — Temperatura maxima (°C ) na area de influéncia obtidas na estacéo
meteorologica do Rio de Janeiro (A) e de Vitoria (B). Fonte: INMET (http://www

.inmet.gov.br, acessado em 2007).
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Figura 11.5.1.1-3 — Temperatura minima (°C ) na area de influéncia obtidas na estacdo
meteorologica do Rio de Janeiro (A) e de Vitoria (B). Fonte: INMET (http://www

.inmet.gov.br, acessado em 2007).

A regido oceénica em estudo possui temperaturas mais elevadas que as

demais regides proximas na mesma latitude, durante o ano todo, embora essa

diferenca seja ainda mais marcante durante o periodo do verao (Figura 11.5.1.1-4).
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Figura 11.5.1.1-4-: Médias diarias de temperatura do ar para os periodos de verdo (a) e
inverno (b) de 1975 a 2005 com base em dados do Climate Diagnostics Center.

As elevadas temperaturas na regiao de estudo se devem em grande parte ao
transporte de agua quente das regides equatoriais pela Corrente do Brasil (Figura
[1.5.1.1-5). Embora esse transporte de agua quente fique bem reduzido no
inverno, ele ainda é intenso o suficiente para influenciar a temperatura do ar
dessa regido. Esse efeito, somado a advecg¢ao de ar quente pelo ramo Norte da
Alta Subtropical do Atlantico Sul geram a manutencéo das altas temperaturas na

regiao dos empreendimentos ao longo de todo o ano.

a NCEP/MCAR Reanalysis NCEP/MCAR Reanalysis
Surface Skin Tamperatura(55T) (C) Composite Wsan Surfoce Skin Temperature(SST) (C) Composite Mean
"R
y
4
N

Figurall.5.1.1-5: Médias diarias de temperatura de superficie (Surface Skin Temperature)
para os periodos de verdo (a) e inverno (b) de 1975 a 2005, com base em dados do
Climate Diagnostics Center.
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Na Figura 11.5.1.1-6 abaixo sdo apresentados os valores de temperatura
obtidos da reanalise do NCEP, para o periodo de 1983 a 2003.
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Figura 11.5.1.1-6: Gréaficos de Temperatura (°C) minima, maxima e média, obtidos da
reandlise do NCEP, para o periodo de 1983 a 2003.

Pode-se observar que amplitude de variacdo das maximas é de apenas 3°C.
Os valores maximos e minimos ocorrem em margo e novembro, respectivamente.
Nota-se uma defasagem entre os picos registrados nas Normais e nas reanalises,
fato esse que pode ser atribuido a diferenga de aquecimento, entre continente e
oceano, uma vez que os dados das reanalises foram amostrados no oceano. As
trocas de calor entre o oceano e a atmosfera sdo regidas, principalmente pela
radiagcdo. O fluxo de calor do oceano para a atmosfera ira depender entdo da
quantidade de calor existente na superficie do oceano e irradiada para a
atmosfera, ou seja, fundamentalmente, a temperatura do ar sobre o oceano
depende da temperatura da superficie do mar (TSM) abaixo dele. A TSM possui
dinamica muito diversa da temperatura da superficie do continente. Esses fatos
fazem com que a temperatura do ar sobre o0 mar e sobre o continente possua
valores que podem chegar até dezenas de graus centigrados de diferenga. Logo,
sdo esperados os diferentes comportamentos da temperatura do ar sobre o
continente (caso das esta¢cdes meteorologicas do Rio de Janeiro e Vitoria) e sobre

o0 mar (caso do ponto da reanalise).
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PRESSAO ATMOSFERICA:

A Figura 11.5.1.1-7 apresenta a Normal climatolégica das médias mensais de
pressao atmosférica nas cidade do Rio de Janeiro e Vitéria. Observa-se um ciclo
anual muito bem marcado em ambas as esta¢gdes meteoroldgicas. A cidade do
Rio de Janeiro apresenta valores maximos um pouco mais altos, com o valor de
maxima em torno de 1020 hPa em julho (no auge do inverno) e o valor da minima
em torno de 1009 hPa em janeiro (auge do verdo) enquanto que a cidade de
Vitéria apresenta valores dentro da faixa de 1008 hPa a 1019 hPa.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatoldgicas Gréfico das Normais Climatolégicas
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Figura 11.5.1.1-7 — Pressao atmosférica(hPa ) na area de influéncia obtidas na estacao
meteoroldgica do Rio de Janeiro (A) e de Vitoria (B). Fonte: INMET (http://www
.inmet.gov.br, acessado em 2007).

Esse ciclo anual bem marcado dessa regido é devido basicamente a dois
fatores. No verdo o intenso aquecimento do continente somado a perda de
velocidade do vento devido ao atrito com o relevo aumentam a convergéncia em
superficie intensificando a anomalia de baixa pressdo continental e,
consequentemente, a circulagao local e a pressao atmosférica sobre a regido da
Bacia de Campos. No inverno, embora a passagem de sistemas frontais seja
mais intensa, a meédia da pressdo atmosférica € maior. Isso ocorre devido a
desintensificacdo da anomalia de baixa pressdo continental e uma maior
influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul sobre a regiao, ocasionando uma
anomalia de alta pressao sobre a regi&o.
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PRECIPITACAO, EVAPORACAO E UMIDADE RELATIVA:

Nas Normais climatolégicas de precipitagcdo e evaporagdo observa-se um

ciclo anual muito ténue e uma auséncia de grandes intensidades mensais nas

variaveis. As altas taxas de evaporacao durante praticamente o ano todo, devem-

se basicamente as temperaturas elevadas da regido em todas as estagbes do

ano. Existe ocorréncia de déficit hidrico nos meses de inverno e um pequeno

superavit nos meses de verao (Figuras 11.5.1.1-8 e 11.5.1.1-9). Talvez esses sejam

0os parametros meteorolégicos de maior diferenca entre ambas as estacdes

apresentadas.

A cidade de Vitdria apresenta um maior volume de precipitagdo ao longo do

ano, variando de 200 mm no més de dezembro a 50 mm no més de agosto

enquanto que a estacdo do Rio de Janeiro apresenta valores menores, em

dezembro chegando a maximo de 170 mm e em agosto em torno de 40 mm.

Institute Nacional de Meteoreclogia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas
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Figura 11.5.1.1-8 — Precipitacdo (mm) na area de influéncia obtidas na estacéo
meteoroldgica do Rio de Janeiro (A) e de Vitdria (B). Fonte: INMET (http://www

.inmet.gov.br, acessado em 2007).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatoldgicas

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Gréfico das Normais Climatolégicas

I L L L
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@ Rio de Janeiro -
@ Rio de Janeiro -
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

@ Vitdria - 1961 a 1990 - Evaporagdo (mm)
@ Vitdria - 1931 a 1960 - Evaporagio (mm)

Meses Mesas
A B
Figura 11.5.1.1-9 — Evaporacdo (mm ) na area de influéncia obtidas na estacéo
meteoroldgica do Rio de Janeiro (A) e de Vitoria (B). Fonte: INMET (http://www
.inmet.gov.br, acessado em 2007).

Na Figura 11.5.1.1-10 sdo apresentados os valores de precipitagdo maxima
em 24 horas, também calculados a partir das Normais Climatoldgicas do Rio de
Janeiro e Vitoria.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatoldgicas Grafico das Mormais Climatolégicas
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A
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o ! L L L I !
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Figura 11.5.1.1-10 — Precipitagdo maxima (mm ) na area de influéncia obtidas na estacao
meteoroldgica do Rio de Janeiro (A) e de Vitéria (B). Fonte: INMET (http://www

.inmet.gov.br, acessado em 2007).

Observa-se que as maximas para o periodo mais recente sdo, em geral,

superiores aos maximos para o periodo anterior, como pode ser observado no

més de marcgo. Nota-se ainda, na estacado de Vitéria, uma diferenca de mais de

100 mm entre os dois periodos, ocorrendo no més de junho. Na estagdo da

cidade do Rio de Janeiro essas diferencas nao ultrapassam a 50 mm.
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A principal fonte de vapor de agua para a atmosfera do litoral da regido

sudeste do Brasil é a evaporagado da agua quente da Corrente do Brasil e sua

adveccgao pelo sistema de brisa marinha. Como a variavel umidade relativa é

altamente influenciada pela temperatura do ar, o seu ciclo anual ndo corresponde

a real quantidade de agua na atmosfera (umidade absoluta). Os meses com

menor umidade

relativa sdo o0s meses de

inverno, consequéncia da

desintensificacdo da Corrente do Brasil e a menor evaporacgao local devido as

menores temperaturas do ar. Os meses de maior umidade relativa sdo justamente

0s meses de primavera e outono, pois nessas estagdes a evaporagao é quase tao

intensa quanto no verdo, porém as temperaturas do ar sao proporcionalmente

menores, resultando em uma pressdo de vapor de saturacdo relativamente

menor, e, consequentemente, em uma umidade relativa maior (Figura 11.5.1.1-11).

Institute Nacional de Meteoreclogia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas
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Meses

Institute Nacional de Meteoreclogia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas
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Figura 11.5.1.1-11 - Umidade (mm) na &rea de

influéncia obtidas na estacdo

meteorologica do Rio de Janeiro (A) e de Vitéria (B). Fonte: INMET (http://www

.inmet.gov.br, acessado em 2007).

A umidade relativa do ar possui um ciclo anual ténue apresentado em ambas

as estacdes em questao, com altas intensidades ao longo de todo o ano, com os

seus maximos em torno de 80% nos meses de primavera e outono. As médias

mensais minimas ocorrem nos meses de inverno (julho a agosto) em torno de

75%.
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INSOLACAO
Na Figura 11.5.1.1-12, sdo apresentados os valores de insolagdo para o
periodo de 1931 a 1960 e de 1961 a 1990, respectivamente.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Institute Nacional de Meteoreclogia - INMET
Grafico das Mormais Climatolégicas Grafico das Normais Climatologicas
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B

Figura 11.5.1.1-12 — Insolacdo (horas) na area de influéncia obtidas na estacdo
meteorolégica do Rio de Janeiro (A) e de Vitéria (B). Fonte: INMET (http://www
.inmet.gov.br, acessado em 2007).

Influenciada diretamente pela nebulosidade, a insolagdo é o periodo de
tempo durante o qual o feixe solar direto ilumina uma superficie. Ja a radiagao
nao depende da presenca de nuvens.

Pode-se observar que de setembro a dezembro os valores de insolagao
diminuem significativamente em ambas as esta¢gées enquanto que nos demais

meses 0s valores encontram-se em niveis superiores com poucas variagoes.

DIREQAO E VELOCIDADE DOS VENTOS

Os ventos na regido do Parque das Baleias e Campo de Catua s&o muito
influenciados pelo sistema sinético denominado Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS). Esse sistema sofre um deslocamento em torno de sua posicdo média
durante o ano, gerando uma variagdo no campo de vento atuante na regido da
Bacia de Campos.

Nos meses de verdo, o nucleo do ASAS esta posicionado mais a sudeste,
sobre o oceano, intensificando os ventos de dire¢cao nordeste e leste. Durante o
inverno, este sistema esta posicionado mais ao norte e a oeste, préximo ao
continente, intensificando os ventos de norte e nordeste.
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Para a caracterizacdo dos ventos na regido foram utilizados os dados do
BNDO e nas Reanalises do NCEP. Na Figura 11.5.1.1-13 sdo apresentadas suas

localizagdes.

15 VENTO - BNPO E NCEP

-20° . A S
-21° e e A R
// o

/Mk
-23° '

-43° -40° -39° -38° -371

Figura 11.5.1.1-13 — Mapa de localizacéo dos dados de vento do BNDO e da reandlise do
NCEP utilizados na caracterizacdo da &rea de influéncia direta(SHELL, 2006).

Na Figura 11.5.1.1-14 é apresentada a rosa dos ventos, elaborada com os
dados do BNDO para os meses de janeiro a junho, com O numero de

observagdes existentes em cada més analisado.
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Figura 11.5.1.1-14 — Rosa dos ventos (m/s) elaborada com os dados do BNDO para os
meses de janeiro a junho.

Pode-se observar uma alta freqiéncia de ocorréncia dos ventos, de norte a
leste nos meses de janeiro a marco, sendo mais intensos no més de janeiro. No
periodo de abril a junho a predominancia ainda é dos ventos de nordeste, no
entanto os ventos de quadrante sul (SE e SW) também se fazem presentes.
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A rosa dos ventos, elaborada para o periodo de julho a dezembro,

apresentada na Figura 11.5.1.1-15.
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Figura 11.5.1.1-15 — Rosa dos ventos (m/s) elaborada com os dados do BNDO para os

meses de julho a dezembro
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Observa-se ainda a predominancia dos ventos de leste e nordeste ao longo
de todos os meses, com a ocorréncia dos ventos de sul em menor freqiéncia.

De maneira geral a incidéncia dos ventos de quadrante sul é maior nos
meses de abril e maio. Deve-se ainda ressaltar que o numero de observacdes
utilizadas na analise nao foi inferior a 2500 em nenhum dos meses analisados.

Na Figura 11.5.1.1-16 apresenta-se a rosa dos ventos, elaborada com os
dados do BNDO para todo o periodo analisado (1958 a 2002), com os valores
médios e maximos mensais. Como esses dados sdo adquiridos a bordo de
navios, através de diferentes instrumentos e métodos, alguma inconsisténcia nas
medicbes € encontrada, o que explica os valores maximos extremos, por

exemplo.
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Figura 11.5.1.1-16 — Rosa-dos Ventos (m/s) elaborada com os dados do bndo para todo o
periodo, compreendendo valores maximos e médios de velocidade (m/s) para a regiao.
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Pode-se observar que os valores médios mais intensos ocorrem nos meses

setembro e novembro e os minimos nos més de maio.

Nas Figuras 11.5.1.1-17 e 11.5.1.1-18 sdo apresentadas as rosas dos ventos,

elaboradas com os dados da Reanalise do NCEP, para os periodos de janeiro a

junho e de julho a dezembro, respectivamente.
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Figura 11.5.1.1-17 — Rosa dos ventos (m/s) elaborada com os dados da reandlise para 0os

meses de janeiro a junho.
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Figura 11.5.1.1-18 — Rosa dos ventos (m/s) elaborada com os dados da reandlise para os

meses de julho a dezembro.

Pode-se observar um comportamento semelhante ao apresentado nos dados

do BNDO para os ventos de nordeste, com predominancia ao longo de todos os

meses do ano, com valores maximos de intensidade associados ocorrendo do

més de novembro a margo.
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No entanto, a incidéncia dos ventos de sul € menor ao longo de todo o ano,
com o maximo em julho associado a diregdo SE. Tal diferenga pode ser creditada
a abrangéncia espacial dos dados do BNDO.

Embora haja diferengas na frequéncia de ocorréncias, as direcbes e as
intensidades mostradas nas duas bases de dados sao semelhantes ao longo de
todo o ano.

Na Figura 11.5.1.1-19 é apresentada a rosa dos ventos elaborada com os
dados da Reanalise do NCEP para todo o periodo (1983 a 2003), com os valores

maximos e médios mensais.
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Figura 11.5.1.1-19 — Rosa dos ventos (m/s) elaborada com os dados da reanalise para
todo o periodo, como os valores maximos e meédios de velocidade (m/s) para a regido
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Pode-se observar um comportamento semelhante entre os valores médios
obtidos com esses dados e com os do BNDO.

Analisando os valores maximos notam-se grandes diferengas entre estes e os
selecionados dos dados do BNDO, fato que pode ser explicado pelas diferencas
entre as metodologias de obtengao dos dados e aos erros associados aos valores
extremos, em ambas as bases analisadas.

A circulagdo atmosférica de baixos niveis na regido Sudeste do Brasil &
dominada pela agao da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pela passagem
de sistemas frontais sobre a regiao e por circulagdes locais.

A variabilidade sazonal do padrdo de ventos na regido Sudeste associada ao
deslocamento da ASAS, é caracterizada pelo predominio de ventos de Nordeste
no verao e ventos de Leste-nordeste no inverno, como observado nas analises
das séries temporais de vento. Este padrao é ilustrado nas Figuras 11.5.1.1-20 e
11.5.1.1-21, que apresentam o comportamento sazonal da circulagdo atmosférica
obtido através da média de 12 anos (1990 - 2001) dos resultados das Reanalises
do modelo de circulagdo geral do NCEP e NCAR. Observa-se a mudanga do
posicionamento sazonal da alta subtropical e do padrao de ventos gerados por
esse sistema.

As alteragcdes neste padrao climatolégico médio da atmosfera tém relagao
causal com deslocamentos de sistemas atmosféricos transientes (i.e. sistemas
frontais e ciclones extratropicais), que atuam durante o ano todo sobre todo o
Atlantico Sul, com frequéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas
latitudes mais baixas. As perturbagdes geradas, largamente estabelecidas na
literatura (e.g. Oliveira, 1986), sao essenciais para a determinagcao das
variabilidades intra-anuais na superficie oceanica.

De acordo com a estatistica de sistemas frontais que atuaram no litoral do
Brasil entre os anos de 1975 a 1984 e 1987 a 1995, apresentada pelo Boletim de
Monitoramento e Analise Climatica (Climanalise, 1996), a média mensal desses
sistemas atuando sobre a costa Sudeste brasileira € de quatro sistemas nos
meses de verao e sete sistemas nos meses de inverno.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatério
de grande escala. A intensificacdo ou dissipacdo dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
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Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste séo regides frontogenéticas, i.e. as
frentes podem se formar ou se intensificar nessas regides (Satyamurty & Mattos,
1989).
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Figura 11.5.1.1-20 — Vento a 10 metros no periodo de veréo (reanalises do NCEP), Média
de 12 anos (1990 — 2001)
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Figura 11.5.1.1-21 — Vento a 10 metros no periodo de Inverno (reandlises do NCEP),
Média de 12 anos (1990 — 2001)
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As Figura 11.5.1.1-22 a e b apresentam os Campos de vento e pressao
atmosférica para situagdes tipicas de inverno (sem e com frentes,
respectivamente), utilizando dados de vento a 10 m, e pressao atmosférica

reduzida ao nivel médio do mar
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Figura 11.5.1.1-22 — Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos das reandlises do
NCEP para os dias: (a) 10 de junho de 2003 e (b) 15 de junho de 2003, as 18GMT.

Revis&o 00 Pag.

ae'ss agosto de 07 24 /166

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Desenvolvimento Integrado da Producdo e Escoamento
I:I-' PETROBRAS na Area Denominada Parque das Baleias e no Campo de 11.5 - Diagnéstico Ambiental
Catua

Estes dados foram obtidos a partir das reanalises do NCEP, para os dias 10 e
15 de junho de 2003, as 18 GMT. Os sistemas frontais sdo mais frequentes no
inverno, com a incidéncia de ventos de Sul-sudoeste durante sua passagem. Os
Campos mostram uma situagdo de predominio da ASAS (Figura 11.5.1.1-22 -a) e
uma situagdo onde o regime de ventos é dominado pela passagem de sistemas
frontais (Figura 11.5.1.1-22 -b). Os efeitos orograficos da topografia local séo
também detectaveis, amplificando a componente meridional do campo de vento.

A Figura 11.5.1.1-23 ilustra a situagao tipica de verdo, no dia 2 de janeiro de

2003, as 18 GMT, onde a ASAS ¢ predominante.
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Figura 11.5.1.1-23 — Campo de vento e pressao atmosférica obtidos das reandlises do
NCEP para o dia 2 de janeiro de 2003, as 18GMT

Em meso e micro escalas, a variabilidade meteoroldgica induzida pelas brisas
marinhas e terrestres também ¢é significativa, principalmente nos padrbes

dinamicos da circulagdo observada sobre a plataforma continental
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SISTEMAS FRONTAIS:

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

As tempestades na regido dos empreendimentos estdo diretamente ligadas a
passagem das frentes frias na regido.

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

A seguir é apresentada uma anadlise estatistica da ocorréncia de frentes
durante o periodo de 26 anos (de 01-jan.-1980 até 31-dez.-2005), para os meses
de janeiro a margo (verdo) e junho a agosto (inverno). Os dados de vento
analisados sao provenientes do NCEP e sao referentes a posigcao: 35,625° de
Longitude Oeste e 20,000° de Latitude Sul (Figura 11.5.1.1-24). O intervalo de

amostragem dos dados € de seis horas.
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NCEP
@ 20.000°S
35.625°W

Figura 11.5.1.1-24: Posicdo dos dados de vento obtidos das reanalises do NCEP para o

periodo de 1o de janeiro de 1980 até 31 de dezembro de 2005

Nesta analise foram identificados como sistemas frontais incidentes na regido
de estudo, aqueles cuja componente Norte-sul do vetor velocidade do vento
apresentava intensidades superiores a 2,5 m/s e eram provenientes do segundo e
terceiro quadrantes, ou seja, ventos de SW, S e SE.

Ventos com tais caracteristicas foram extraidos das séries temporais e

analisados individualmente para a determinagao dos seguintes parametros:

¢ Numero de frentes: numero de frentes que ocorrem no periodo de trés meses;
e Numero de frentes por més;

e Duragao média;

¢ Periodo médio entre frentes.

Os resultados obtidos sdo apresentados nos Tabela 11.5.1.1-1, a seguir.
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Tabela 11.5.1.1-1: Estatistica de sistemas frontais na regido da bacia de Campos para o
periodo de inverno (junho a agosto) e verao (janeiro a margo).

nowerope  SIMERODE  ouracio weoi  FrionO HED
ANO FRENTES MES (HORAS) (DIAS)
INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO
1980 6.0 6.0 2.0 2.0 60.0 18.0 6.1 14.5
1981 5.0 3.0 1.7 1.0 112.8 66.0 7.7 8.4
1982 6.0 4.0 2.0 1.3 58.0 30.0 7.2 6.7
1983 6.0 5.0 2.0 1.7 66.0 26.4 8.0 10.8
1984 6.0 6.0 2.0 2.0 85.0 55.0 6.8 57
1985 7.0 3.0 2.3 1.0 90.0 32.0 3.2 34.0
1986 3.0 3.0 1.0 1.0 112.0 32.0 57 12.9
1987 7.0 8.0 2.3 2.7 771 315 6.1 4.9
1988 7.0 6.0 2.3 2.0 159.4 72.0 2.0 9.0
1989 6.0 6.0 2.0 2.0 113.0 51.0 3.2 9.7
1990 7.0 7.0 2.3 2.3 87.4 51.4 5.7 4.4
1991 5.0 4.0 1.7 1.3 160.8 54.0 4.2 23.3
1992 8.0 4.0 2.7 1.3 69.0 42.0 3.4 22.3
1993 7.0 7.0 2.3 2.3 92.6 42.0 4.7 11.7
1994 9.0 2.0 3.0 0.7 107.3 51.0 2.5 13.3
1995 5.0 3.0 1.7 1.0 58.8 42.0 10.7 3.8
1996 9.0 5.0 3.0 1.7 108.0 62.4 2.1 14.2
1997 8.0 3.0 2.7 1.0 68.3 82.0 34 16.5
1998 7.0 6.0 2.3 2.0 84.0 39.0 6.0 10.3
1999 7.0 5.0 2.3 1.7 125.1 37.2 4.1 13.0
2000 11.0 7.0 3.7 2.3 55.1 59.1 3.4 10.0
2001 8.0 2.0 2.7 0.7 108.0 39.0 2.5 36.5
2002 7.0 4.0 23 1.3 75.4 45.0 55 22.2
2003 8.0 3.0 2.7 1.0 88.5 48.0 4.1 6.2
2004 5.0 3.0 1.7 1.0 122.4 36.0 6.9 18.0
2005 9.0 4.0 3.0 1.3 64.0 54.0 4.5 10.0
MEDIA 6.9 4.6 2.3 15 92.6 46.1 5.0 13.6

Os resultados mostram que para este conjunto de dados e para a suposigao
adotada (componente Norte-sul do vento com intensidades superiores a 2,5 m/s),
nos meses de inverno o numero de frentes por més € 1,5 vezes maior do que no
verdo e que durante o inverno a duracdo média das frentes € praticamente o
dobro da observada no periodo de veréo.

11.5.1.1.3 - CONCLUSOES:

No verdo do Hemisfério Sul a radiagdo solar incidente atinge a regiao em
questao, perpendicularmente a sua superficie, fazendo com que a quantidade de
calor por unidade de area seja maior. Associada a esta maior energia disponivel,
as temperaturas do ar sao mais elevadas, como se pode verificar nos maximos
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registrados em fevereiro (~32° C em média), o mesmo acontecendo com a
evaporacgao, que também é influenciada pelos ventos de quadrante E/NE intensos
e persistentes, que ocorrem nesta estagcdo do ano. A insolagdo é mais intensa
devido ao maior numero de horas sem a presenca de nuvens nesse periodo.
Esses fatores em conjunto (forte isolagdo, alta temperatura do ar e muita
evaporacgao) favorecem a maior atividade convectiva, e por consequéncia, a maior
precipitacdo ocorrente no verao.

Por outro lado, no inverno, a radiagao incidente atinge a superficie de forma
obliqua, o que significa, menor quantidade de calor por area e menores
temperaturas do ar, sendo a minima registrada no més de julho (18° C em média).
Aliado a esse fato, nessa época, a passagem de sistemas frontais atmosféricos
faz com que exista maior presenca de nuvens e assim menor insolagao do que no
verdo. Portanto, os indices pluviométricos, associados a este comportamento, sdo
minimos nesse periodo.

A analise dos dados meteorolégicos da regido adjacente aos
empreendimentos, permite separar duas estacdées com condi¢gdes — inverno e
verao, bem definidas. A primeira estende-se de maio a setembro e € marcada
pela predominancia dos ventos de nordeste, porém com grande incidéncia dos
ventos de sul, menores indices de precipitacdo e evaporacdo e temperaturas
menos elevadas. Nessa estagdo ocorre a maior incidéncia de passagens de
sistemas frontais pela regiao.

O periodo de outubro a abril é caracterizado por condi¢cdes tipicas de veréo,
com ventos predominantemente variando de norte a nordeste com grande
persisténcia, temperaturas mais elevadas e maiores indices de precipitacéo e
evaporacao.

A situacgéao tipica na regido, € marcada por ventos com intensidade média
oscilando entre 6 a 8 m/s durante todo o ano, com diregdo predominante de norte
a leste. Esse regime, entretanto é perturbado por eventos transientes associados
a sistemas frontais, onde predominam os ventos de direcdo sul, variando de
sudeste a sudoeste, nessa ordem.

Durante o periodo de maio a outubro existe uma maior probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos (tempestades e ressacas) na regiao de influéncia

direta dos empreendimentos em questao.
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[1.5.1.2 - OCEANOGRAFIA

11.5.1.2.1 — CONSIDERACOES GERAIS

A porcao sudeste do litoral brasileiro, constitui uma das areas mais bem
estudadas da costa brasileira, parte devido ao fenbmeno da ressurgéncia, mas,
sobretudo devido a descoberta de reservas de petrdleo na década de 70. Ha
levantamentos que fazem parte de projetos cientificos sistematicos de coleta de
dados nacionais (comissbes oceanograficas da Marinha do Brasil, PNBOIA,
Projeto REVIZEE, entre outros) e internacionais (GOOS, WOCE, TOGA) ou de
esforgos localizados de pesquisas regionais (cruzeiros do Instituto Oceanografico
da Universidade de S&o Paulo — costa paulista — e do Instituto de Pesquisas
Almirante Paulo Moreira — zona da ressurgéncia em Arraial do Cabo). Também
fazem parte deste acervo dados oceanograficos coletados pelas empresas
operadoras, principalmente a PETROBRAS, publicados em periddicos cientificos
ou utilizados como subsidio para produgao de teses de mestrado e doutorado.

Dentre os trabalhos pioneiros realizados na area destaca-se o de Emilsson
(1961) que discutiu a dinamica das massas d’agua na regido oceanica em frente a
costa, sugerindo, naquela época, a existéncia de uma circulagdo complexa em
nossas aguas, constituida de meandros e vortices de carater migratorio. Na
década de 70 destacam-se os trabalhos de Signorini (1976) que divulgava
consideragdes a respeito da circulacdo e do transporte de volume da Corrente do
Brasil fazendo uso do calculo geostréfico. Foi encontrado um valor maximo de
velocidade da corrente na superficie de aproximadamente 70 cm/s e de transporte
de volume de 14x10°m?s (Sv). A partir de entdo, diversos outros pesquisadores
passaram a dar uma maior atencdo aos fendbmenos oceanograficos da Bacia de
Campos dentre os quais podemos destacar lkeda e Miranda (1985) do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo, que teceram novas consideragdes
da dindmica das massas d’agua através de intensas analises realizadas ao longo
do Cabo de Sado Tomé. Dos estudos ja referenciados de Signorini (1976) pode-se
pontuar que a Corrente do Brasil é separada em dois ramos por um vortice anti-
ciclénico, sendo que o ramo principal flui nas vizinhangas do talude, com
velocidade maxima de cerca de 70cm/s, e o outro, a leste do vortice, atingindo

velocidade maxima perto de 30cm/s.
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Miranda et al. (1985) estudaram, com base nas expressdes analiticas das
curvas T-S, as variagbes na estrutura e nas propriedades de massas d’agua da
plataforma continental e da agua oceénica adjacente. O pesquisador, revisando a
classificagdo das massas d’agua usada sob condi¢des regionais, confirma que as
Massas de Agua Subtropical Profunda (ASTP), Subtropical (AST) e Central do
Atlantico Sul (ACAS), sao designagcdes de uma mesma massa d’agua. A ACAS foi
sugerida como definicdo padrédo para indicar esta massa d’agua com indice
termohalino (20°C; 36,36UPS), a qual é observada na coluna d’agua sob a Massa
de Agua Tropical (AT).

Signorini et al. (1989) obtiveram novas informacdes sobre a variagéo espacial
da estrutura térmica da Corrente do Brasil através de um levantamento
oceanografico realizado em abril de 1982. Neste levantamento pode ser
observado que ao longo da maioria das se¢des, uma estabilizacdo da
temperatura em 23°C na termoclina principal. Esta estabilizagao vai atenuando-se
na medida em que se aproxima do litoral e finalmente desaparece nas
proximidades da costa. Concluiu-se ainda que o balango do transporte de volume,
através de todas as secodes entre 19 °S e 22°S, indicava que a Corrente do Brasil
fluia acompanhando a linha do talude continental.

No final da década de 80, a aplicacao de técnicas de sensoriamento remoto,
principalmente pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), passou a ser cada
vez mais frequente no estudo das condicbes oceanograficas da costa sudeste,
sobretudo para fins de delineamento sinético da estrutura térmica de superficie. A
técnica de sensoriamento remoto orbital aplicado a oceanografia € fundamental
para a obtencdo de dados com caracteristicas sindticas, abrangendo grandes
regides oceanicas, e com grande repetitividade temporal. Durante a década de
90, imagens do satélite AVHRR/NOAA foram intensamente utilizadas para
caracterizar padrées de circulagao da Corrente do Brasil na Margem Continental,
onde a observacdo de meandros e voértices de mesoescala passou a ser
visualizada com maior frequéncia. Stech & Lorenzetti (1995) e Kampel et al.
(1997) observaram a variagado sazonal da ressurgéncia na costa SE Brasileira

analisando mapas de temperatura de superficie do mar (TSM).
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11.5.1.2.2 - TEMPERATURA, SALINIDADE E DENSIDADE

Para a analise das propriedades fisico-quimicas da agua do mar na regiao da
Bacia de Campos foram utilizados os dados de temperatura e salinidade
disponiveis no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) correspondentes as campanhas oceanograficas
realizadas no periodo entre os anos de 1957 e 1991.

As Figuras 11.5.1.2-1 e 11.5.1.2-2 apresentam os perfis verticais de temperatura
e salinidade entre a superficie e 2.000 m de profundidade, para os periodos de
verao, outono, inverno e primavera, bem como o0 numero de amostragens
disponiveis para cada periodo.

No periodo de verdo observa-se que a temperatura na superficie varia
aproximadamente entre 21 e 28,5 °C. A 200 m, a temperatura varia de 13,0°C a
19 °C, e abaixo de 800 m o valor médio mantém-se proximo a 4°C (Figura 11.5.1.2-
19).

A salinidade em superficie varia entre 36 e 37, com uma maior concentragao
de observacbes proximas a este ultimo valor. Entre 200 e 800 m os valores
decrescem gradualmente. A partir de 800 m sofrem novamente uma ligeira
elevacédo, como pode ser observado na Figura 11.5.1.2-1.

No periodo de outono, os valores da temperatura em superficie sdo mais
elevados, variando entre 22°C a 28°C (Figura 11.5.1.2-1). A diminui¢do dos valores
em profundidade, no entanto, apresenta a mesma tendéncia, com o final da
termoclina bem marcado em torno dos 800 m.

Embora apresente alguns valores inferiores em superficie, de maneira geral o
comportamento da curva de salinidade para o outono (Figura 11.5.1.2-1) é
semelhante ao perfil correspondente ao periodo de verao.

No inverno a temperatura superficial varia entre 20°C e 24°C e a salinidade
entre 35 a 37,4, correspondendo ao maior valor entre os periodos analisados. O
perfil de salinidade para essa estacao mostra ainda uma maior disperséo entre os
valores em profundidade, como pode ser observado na Figura 11.5.1.2-2.
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Outra fonte de dados utilizada para o presente estudo foram os dados do
NODC (National Oceanographic Data Center). Estes dados sao relativos a
posicao 21,9° S e 39,8° W. Estes dados foram combinados em diagramas TS e
seccgao vertical de densidade (Figuras 11.5.1.2-3 e 11.5.1.2-4), permitindo algumas

inferéncias sobre o padrao de circulacao local.
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Figura 11.5.1.2-3: DIAGRAMA TS E SECCAO VERTICAL DE DENSIDADE (SIGMAT EM G/L) PARA O
PERIODO DE JANEIRO A MARGO, CONFORME DADOS DO NODC.

Nota-se na formacgéo da curva TS evidéncias da presenca de massas d’agua
tipicas que caracterizam a circulagdo da regidao. As temperaturas mais elevadas
(acima que 20°C) e alto grau de salinidade (acima de 36 ups) sao caracteristicas
da Agua Tropical, que é formada como conseqiiéncia de intensa radiacdo e

excesso de evaporacdao em relagcdo a precipitagao, caracteristicos do Atlantico

Tropical.
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Figura I1.5.1.2-4: Diagrama TS e seccéo vertical de densidade (sigma T em g/l) para

o periodo de julho a setembro, conforme dados do NODC.

MIRANDA (1985) apud MIRANDA (2000) sugere que 20°C de temperatura e
36,20 de salinidade (adimensional) como indice termohalino da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) no Sudeste brasileiro. SVERDRUP et al. (1942) mencionam
que a ACAS é formada por afundamento das aguas na regido da Convergéncia
Subtropical, e subsequente espalhamento ao longo da superficie de densidade
adequada ao seu ajustamento hidrostatico. O padréao de fluxo da ACAS, no
entanto, ndo € um simples movimento para Norte em nivel picnoclinico em toda
bacia do Oceano Atlantico Sul. WUST (1935) e DEFANT (1941) apud MIRANDA
(2000) apresentaram as primeiras evidéncias desse padrao de fluxo, onde ao Sul
do Cabo de Sao Tomeé (22°S), a ACAS flui para o Sul ao largo da costa brasileira.
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Segundo SVERDRUP et al. (1942) apud MIRANDA (2000) os limites
termohalinos da Agua Intermediaria Antartica (AlA) sdo 3° a 6°C para temperatura
e 34,2 a 34,6 para salinidade, sendo demarcada pelo minimo de salinidade no
diagrama TS (Figuras 11.5.1.2-3 e 11.5.1.2-4).

Uma comparagao entre as Figuras 11.5.1.2-3 e 11.5.1.2-4 mostra uma evidente
diminuicéo da atuacdo da Agua Tropical na regio.

A seguir, sdo apresentados os Campos de temperatura e salinidade
resultantes de um detalhado tratamento dos dados extraidos do Atlas Eletrénico
do WOCE (World Ocean Circulation Experiment - Il) para a regiao de estudo.
Estes dados foram analisados, filtrados e interpolados no espago. As Figuras
11.5.1.2-5 e 11.5.1.2-6 ilustram os padrdes obtidos para a superficie, nos periodos
de inverno e verdo, enquanto que as Figuras 11.5.1.2-7 11.5.1.2-8 mostram
secgdes (cortes) verticais ao longo da Latitude de 21,95°S (ao longo da regido da

Bacia de Campos), para estes mesmos periodos

Temperatura e salinidade no verao

‘c)

&°5

1073

14°3

1875

LATITLDE

22°5

28°3

3073

3405

\L/js,ﬁ{)
i
| |

%*‘
— |';:i

).

[
545 SO07W 4B 425 387w 347 30°W
LONGITUDE

Figura 11.5.1.2-5: Temperatura (°C) com isolinhas de salinidade (PSU) sobrepostas, na
superficie, para o verao (a). Dados provenientes do Atlas do WOCE.
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Temperatura e salinidade no inverno
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Figura 11.5.1.2-6: Temperatura (°C) com isolinhas de salinidade (PSU) sobrepostas, na
superficie, para o e o inverno . Dados provenientes do Atlas do WOCE.
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Figura 11.5.1.2-7: Secc¢bes verticais de temperatura (0C) com isolinhas de salinidade
(PSU) sobrepostas, ao longo de 21,95°S, para o verdo.(CHEVRON, 2006)
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Figura 11.5.1.2-8: Secc¢bes verticais de temperatura (0C) com isolinhas de salinidade
(PSU) sobrepostas, ao longo de 21,95°S, para o inverno.(CHEVRON, 2006)

11.5.1.2.3 - MASSAS D'AGUA

As massas d’agua sao corpos de agua definidos por suas caracteristicas de
temperatura e salinidade, que por sua vez sao determinantes na definicdo da sua
densidade. Este ultimo pardmetro determina a posi¢cdo que estes corpos irdo
ocupar na coluna d’agua.

A Figura 11.5.1.2-9 ilustra o Giro Sub-Tropical do Atlantico Sul, cuja corrente
de contorno Oeste para Sul, a Corrente do Brasil (CB), separa-se da Costa na
regido da confluéncia com a Corrente das Malvinas (CM). A partir deste ponto, a
Corrente do Brasil composta com a Corrente das Malvinas se afasta da costa e
flui para Leste como Corrente do Atlantico Sul (CAS). O giro no Atlantico é
complementado pela Corrente de Benguela (BE), Corrente Sul Equatorial (CSE),
fechando o circuito com a Corrente do Brasil para Sul e a Corrente Norte do Brasil
(CNB).
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Representacao da circulacao no Oceano Atlantico Sul,
indicando as correntes oceanicas

€EEP Corera Circumpolar gEE Comente de Bengueia EE3E Corranie Sul Equalcrial €M Corento das Makinas

gCAS Comente da ivesntico Sul eEA  Camente de Angola gfB Comente da Brasi

Figura 11.5.1.2-9: Representacdo da circulagcdo no oceano Atlantico Sul, indicando as
seguintes correntes oceanicas: (Adaptado de TOMCZAK & GODFREY 1994).

Normalmente, nesta regido da costa brasileira sdo encontradas as seguintes
massas d’agua: AC — Agua Costeira, AT - Agua Tropical, AM - Agua de Mistura
(4gua proveniente da mistura entre a AT e AC), ACAS - Agua Central do Atlantico
Sul, AIA - Agua Intermediaria Antartica e APAN - Agua Profunda do Atlantico
Norte.

Silva et al. (1984) desenvolveu um gabarito tentativo para as massas d’agua
da costa sudeste brasileira, com a seguinte classificagao:

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

e Agua Tropical (AT) — definida por valores de salinidade maiores que 36 e de
temperatura maiores que 18°C. Esta massa d’agua é transportada para o sul
pela Corrente do Brasil, ocupando a camada mais superficial.
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e Agua de Mistura (AM) — apresenta salinidade variando entre 33 e 36 e valores
de temperatura acima de 18°C. Massa d’agua proveniente da mistura entre AT e
AC.

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

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

e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — apresenta valores de
temperatura entre 2,0°C e 4°C e de salinidade entre 34,7 e 35,0. E formada no

Hemisfério Norte, na jungao das Correntes da Groenlandia e Labrador.

Na Figura 11.5.1-10 é apresentado o diagrama TS espalhado elaborado com
os dados do BNDO para a Bacia de Campos. As cores sao referentes as
profundidades dos dados.

Diacrama T-5
30

| m »100m
100-200 M
200-300m
300 - 400 m
B 400-500m
B 500-1000 m
1000 - 1500 M
B 1500-2000 M
W 2000-2500m

= e

25

20

TemperaTura
n

32 33 34 I35 36 =y 38
saLInIipaoe

Figura 11.5.1-10 -Diagrama TS espalhado para a regido dos empreendimentos. Fonte:
BNDO.
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Pode-se observar, pelos pares TS apresentados no diagrama, a presenga da
agua de mistura entre a superficie e os 100 m de profundidade, e a agua costeira,
entre a superficie e os 200 m de profundidade.

A ACAS encontra-se entre os 100 m e a faixa de 500 a 1000 m, com seu
nucleo localizado entre 400 e 500 m. Observa-se ainda a presencga da AlA e da
APAN, entre os 1000 a 1500 m e entre os 1000 a 2000 m, respectivamente.

Para a caracterizacao de variagcbes espaciais e sazonais, no comportamento
das massas de agua na regiao, sdo necessarios dados com uma frequéncia
amostral (espago-temporal) com maior resolugdo do que a disponivel no BNDO.
Conforme ja especificado, os dados constantes nesta base s&o oriundos de
diversas campanhas oceanograficas, realizadas entre o periodo de 1957 a 1991.
Tais campanhas possuiam objetivos distintos, em regides e épocas variadas, o
que prejudica analises mais complexas, como as analises de variagdes sazonais
em areas mais restritas.

O Estudo de Impacto Ambiental da atividade de escoamento de petréleo e
gas natural do Campo de Golfinho, bacia do Espirito Santo (CEPEMAR, 2005)
apresenta 3 perfis de medi¢ao (figura de medigdo para a caracterizagao das
massas d’agua na regiao).

LATITUDE

_24 | 1 1 1
45 44 43 42 41 40 38 33 37 3/ 35

LONGITUDE

Figura 11.5.1.2-11: Localizacdo dos perfis utilizados para a elaboragéo das seccdes
verticais de massas d"aguas. Fonte: CEPEMAR 2005.
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Figura 11.5.1.2-12: Secc0es verticais de massas d"dgua na regido da Bacia do Espirito

Santo, em fevereiro de 1991 (acima), abril de 1995 (meio) e julho de 1988 (embaixo).
Fonte: CEPEMAR 2005.
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A camada superior de 0 m a 180 m é ocupada pela AT, muito salina e quente,
transportada para sul/sudoeste pela Corrente do Brasil. Nota-se que a base da AT
€ mais rasa conforme a distancia da costa diminui (vide a sec¢ao de abril, onde a
base da AT estd em torno de 125 m), indicando a penetragdo da ACAS na
plataforma externa.

Entre a base da AT e as profundidades de 500 m a 700 m estao localizadas a
termoclina e a haloclina permanentes. Nesse local, portanto, ocorrem os maiores
gradientes verticais de temperatura e salinidade e identifica-se o limite superior da
ACAS. Na regidao da ACAS podem ocorrer inversdes do fluxo da CB.

Abaixo da ACAS, localiza-se a AlA, caracterizada por fluxo para norte. A base
da AlA esta entre as profundidades de 1200 m e 1400 m, aproximadamente. A
partir dai, encontra-se a APAN (fluxo para sul) e a AAF (fluxo para norte). Esta
ultima é encontrada apenas em regides onde as profundidades passam de 3000
m (os perfis de CTD né&o alcangaram esta profundidade).

Apesar de nao ter sido observada nas sec¢des verticais apresentadas aqui (os
dados sao referentes a regido oceanica), € importante destacar que, na regido
costeira, encontra-se a AC, caracterizada por temperatura maior que 20° C e
salinidade menor que 36, resultante da mistura da descarga continental de agua
doce com as aguas da plataforma continental.

No entanto, se considerarmos como escala o Oceano Atlantico Sul, pode-se
realizar uma descrigdo espacial sazonal, conforme apresentado na Figura 11.5.1.2-
13.

AGUA AGUA
COSTEIRA COSTEIRA

35 INVERSAO TERMICA

AGua pA
PLATAFORMA (20-23 C)

AGUA DA
PLATAFORMA
(20-23 C)

INVERNO
AGUA CENTRAL DO

: \ AGUA CENTRAL DO |
ATLal::I;lgg)SUL ATLANTICO SUL
(14-18 C)

Figura 11.5.1.2-13 : Distribuicdo vertical das massas de &gua na regido sudeste-sul
brasileira, na época de verdo (esquerda) e inverno (direita). adaptado de Matsuura, 1986.
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11.5.1.2.4 — REGIME DE CORRENTES

O regime de correntes da regidao dos empreendimentos apresenta padrao de
circulagdo complexo, com caracteristicas e padrées que variam ao longo da
coluna d’agua. De fato, a falta de uma maior disponibilidade de dados de
correntes distribuidos sazonalmente e medidos ao longo da costa brasileira, em
quantidade e duragao adequadas, faz com que os aspectos da dinamica oceéanica
ainda n&o sejam bem dominados.

A circulagdo oceanica da regido de estudo estd sob a influéncia do giro
subtropical do Atlantico sul, que faz parte da circulagao de larga escala que ocorre
nas bacias dos oceanos mundiais (Stramma, 1991).

Entre a superficie e 500m, aproximadamente, a regido dos empreendimentos
sofre a influéncia da Corrente do Brasil, uma corrente quente e salina que flui de
norte para sul ao longo da costa brasileira na borda oeste do giro subtropical do
Atlantico Sul, podendo ser encontrada sobre a plataforma continental ou préxima
ao talude continental (FUNDESPA/IOUSP/PETROBRAS, 1994). A seguir sao
apresentadas algumas estimativas de valores de transporte e de velocidade da
Corrente do Brasil, de acordo com os seguintes autores:

a) Evans et al. (1983)

Evans et al. (1983) observaram a Corrente do Brasil fluindo através dos
bancos mais préximos a costa, a partir de uma pesquisa batitermografica (XBT) e
um estudo hidrografico realizado entre as latitudes de 19° S e 25° S, que
permitiram localizar a corrente ao norte e ao sul da cadeia Vitoria-Trindade
(20,30°S).

Valores de aproximadamente 3,8 Sv e 6,8 Sv (1Sv = 10° m®™") foram
registrados para o transporte através do canal nos bancos, em 20° 28’ S, relativos
a 500 m e 1.000m, respectivamente, sendo a velocidade superficial observada
igual a 0,52 m/s.

Utilizando-se relagbes T-S, também foram calculados transportes para
secoes de XBT, resultando em uma estimativa de 4,4 Sv para a latitude de 21° 40’
S. A velocidade da corrente registrada nesta latitude foi de 0,61 m/s.
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b) Lima (1997)
Lima (1997) calculou o transporte para sul da Corrente do Brasil como sendo
de 2,2 + 5,5 Sv na latitude de 22° S, estando de acordo com as estimativas do

transporte geostrofico feitas anteriormente para a regiao.

c) Signorini et al. (1978).

A estrutura da corrente e o transporte de volume, relativos a 500 m de
profundidade, foram obtidos usando-se dados hidrograficos e também medidas
com XBT. O balango do transporte de volume, através de todas as segdes entre
19° S e 22° S, indicou que a Corrente do Brasil flui através da passagem entre os
bancos localizados mais proximos da costa. O transporte de volume resultante
obtido foi de 2,9 Sv.

Um resumo dos resultados obtidos a partir do levantamento bibliografico pode
ser observado na Tabela 11.5.1-1.

Tabela I1.5.1.2-1 — Valores de velocidade e transporte da Corrente do Brasil.

PROFUNDIDADE DE ~ TRANSPORTE VELOCIDADE

LATITUDE DATA R REFERENCIA
REFERENCIA (m) (SVv) (m/s)
Evans et al
20°28 S 04/1982 500 a 1000 3,8a6,8 0,52
(1983)
Signorini et al
20°30’ S 04/1982 500 29 -
(1989)
Evans et al
21°40'S 04/1982 500 4.4 0,61
(1983)
02/1994 a
22°S - 55+272 - Lima (1997)
05/1995

A circulagdo oceanica na regidao dos empreendimentos € determinada por
forcantes variadas, que se sobrepdem de modo diferenciado, dependendo de
fatores morfolégicos e dindmicos da area. Sobre a plataforma ha amplificagao
natural do sinal de maré e intensificacdo dos padrbes meteoroldgicos locais, i.e.
brisa marinha e efeitos orograficos no vento. Sobreposto a estes sinais existe a
presenca energética da passagem de frentes. Em regido de oceano profundo, a
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composicdo da passagem de frentes e do fluxo determinado pela Corrente do
Brasil é preponderante.

As primeiras medi¢des diretas da Corrente do Brasil foram feitas por EVANS
& SIGNORINI (1983), nas latitudes de 20° 30’S e 23°S, as quais apresentaram um
fluxo confinado aos primeiros 400 m de profundidade, com uma contra-corrente
no sentido Norte, abaixo destes 400 m iniciais. Na parte Norte da area, acima do
Cabo de Sao Tomé, a direcdo da corrente € para 180°, variando para 220° na
regidao de Cabo Frio. Esta mudanga afeta significativamente a CB, induzindo a
formacgao de vortices e meandros, como ilustrado na Figura 11.5.1.2-14.

Este meandramento da Corrente do Brasil foi capturado por SIGNORINI
(1978), em sua analise de topografia dinamica, e por MIRANDA & CASTRO
(1979) em suas observagdes hidrograficas na regido adjacente a Cabo Frio

(23°S), ao longo de duas secg¢des meridionais.

Esquema tridimensional da
circulacao oceanica na costa brasileira

Agua fria de Resurgéncia

plataforma

4

JAT  Agua Tropical PR Agua Intermediaria Antértica 'y Vertice
L

JACHS Agua Central do Atlantico L. gy Agua Profunda do Atldntico Norte

Figura 11.5.1.2-14: Esquema tridimensional da circulacdo oceéanica na costa brasileira

A regido da Corrente do Brasil é formada pelo empilhamento das massas de

agua caracteristicas do Atlantico Sul (Figura 11.5.1.2-14.). Nos primeiros trés
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quilémetros de coluna d’agua encontram-se Agua Tropical (AT), Agua Central do
Atlantico (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN).

Algumas regides sobre o talude continental podem apresentar velocidades de
correntes maiores que 1,0 m/s (CASTRO & MIRANDA, 1998).

O volume estimado transportado pela Corrente do Brasil na regido da quebra
da plataforma e do talude na latitude de 22°S é de 5,5 + 2,6 Sv (LIMA, 1997).

O Quadro 11.5.1.2-1 apresenta alguns dos resultados para o calculo do
transporte de volume da Corrente do Brasil encontrados na literatura.

Parte significativa do fluxo da Corrente do Brasil passa através dos canais
dos Bancos de Abrolhos e divide-se em dois ramos. Um deles flui afastado da
costa, além da isébata de 3.000 m (STRAMMA et al., 1990), enquanto o outro flui
seguindo a linha de quebra da plataforma (SIGNORINI, 1978).

Tabela 11.5.1.2-2: Estimativas para o Transporte de Volume Geostrofico da Corrente do
Brasil entre 19° e 23°S.

LATITUDE  PROFUNDIDADE DE  TRANSPORTE  VELOCIDADE REFERENCIA

(S) REFERENCIA (M) (106M3S-1)  MAXIMA (MS-1) BIBLIOGRAFICA

19° 560 - 670 3,7 0,.612 STRAMMA ET.AL. (1990)

19° 500 55 0,72 MIRANDA & CASTRO (1982)

19° 500 53 0,50 EVANS ET.AL. (1983)
19°25' 470 - 640 5,7* 0,188 STRAMMA ET.AL. (1990)
19°30’ 480 - 560 1,0* 0,108 STRAMMA ET.AL. (1990)
20°15' 570 - 630 1,0* 0,187 STRAMMA ET.AL. (1990)
20°28’ 500 3,8 0,52 EVANS ET.AL. (1983)
20°28’ 1000 6,8 0,52 EVANS ET.AL. (1983)
20°3’ 590 - 630 1,6* 0,239 STRAMMA ET.AL. (1990)
21°40° 500 4.4 0,61 EVANS ET.AL. (1983)

23° 400 11%* 0,5 EVANS & SIGNORINI (1985)

(*) Valores obtidos a partir de dados histéricos.
(**)Valores obtidos a partir de medidas diretas da corrente.

A corrente que flui para Sudoeste durante o verao é reforgada pelos ventos
que provém principalmente de Nordeste nessa estacdo devido a influéncia da
ASAS. Outra consequéncia do predominio dos ventos de NE é a ressurgéncia de
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aguas frias (Agua Central do Atlantico Sul — ACAS) em regibes costeiras. Esses
eventos sdo muito comuns na regido de Cabo Frio. No inverno, entretanto, a alta
incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de correntes com diregao
Nordeste nas por¢des interna e média da plataforma (CASTRO & MIRANDA,
1998).

A circulagdo hidrodindmica predominante na regiao norte da Bacia de
Campos é dominada pela presenga da Corrente do Brasil. As principais
variabilidades observadas sobre este padrdo sdo determinadas pela incidéncia de
sistemas frontais. Esses fendmenos possuem um padrdao sazonal bastante
definido, sendo mais intenso e freqlientes no inverno, em oposi¢ao ao observado
no verao, como foi discutido na Secédo 11.5.1.2 — Caracterizagdo Meteoroldgica
(Sistemas Frontais).

Para auxiliar a caracterizagdo das correntes em superficie também foram
utilizados dados obtidos por bodias de deriva do Projeto Nacional de Bodias
(PNBOIA), contribuicao brasileira ao Global Ocean Observing System (GOOS),
gerenciado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Diretoria
de Hidrografia e Navegacado (DHN). Os dados transmitidos pelas bodias estédo
disponiveis na Internet no endereco www.dsr.inpe.br/pnboia/pnboia.html.

Para as analises realizadas neste relatério, foram selecionadas as bdias que
passaram pela area dos empreendimentos ou regido préxima. Os dados
analisados foram obtidos de cinco bdias langadas nos anos de 1999, 2002 e
2003. As trajetorias das bodias analisadas podem ser observadas na Figura

[1.5.1.2—-15 e os vetores de corrente na Figura 11.5.1.2—-16.
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Figura 11.5.1.2-16 - Vetores de correntes associados as trajetéria de cada boéia. Fonte:
PNBOIA.

Nota-se a presenca de dois vortices (V1 e V2) a nordeste da area dos
empreendimentos. O vortice V1 foi detectado entre as latitudes de 22° S e 22° 30°
S e as longitudes de 038° 30" W e 038° W nos meses de abril e maio de 1999.
Possuia cerca de 50 km de didmetro e as velocidades encontradas em seu redor
eram de aproximadamente de 0,2 m/s. O voértice V2 encontrava-se entre as
latitudes de 21° 48’ S e 22° 24’ S e longitudes de 039° 36° W e 038° 36" W nos
meses de abril a junho de 2002. Seu didmetro era de aproximadamente 100 km
com velocidades registradas em torno de 0,15 m/s.

Todas as bdias foram lancadas a leste da longitude de 038° W e
descreveram, de modo geral, uma trajetéria resultante com direcdo oeste e
velocidades em torno de 0,1 a 0,2 m/s, até atingirem longitudes entre 039° e 039°
30" W. A partir dessa regidao passaram a derivar rumo a sudoeste, quando as
velocidades tenderam a aumentar, atingindo valores superiores a 0,5 m/s.

Pode-se observar na Figura 11.5.1.2—17 um aumento da velocidade a medida
que a boia se dirigia para longitudes menores que 030° 30’ W. Na Figura 11.5.1-17
pode-se observar também um aumento da velocidade em latitudes maiores que
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22° S. Esse comportamento pode ser creditado a entrada dos derivadores na
regido mais central da Corrente do Brasil, onde esta possui fluxo mais intenso,
com velocidades em torno de 0,5 m/s e rumo sudoeste.

Regido da
Corrente do Brasil

0.8 — 0.8 —

0.6 —

o
o
°%
o
o

=)
»
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Intensidade [m/s)

|
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fe o
§ &

o
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Figura 11.5.1.2-17 - Gréficos de dispersao dos valores de intensidade de correntes em
latitude e longitude. Fonte: PNBOIA

Pode-se concluir, com base nos dados analisados, que as correntes
superficiais na regido dos empreendimentos apresentam duas regides distintas:
uma a leste de 039° 30’ W com diregcao predominante para oeste e velocidades
em torno de 0,2 m/s; e outra a oeste de 039° 30’ W, sob a influéncia da Corrente
do Brasil, com velocidades em torno de 0,5 m/s (intensificando-se ao sul de 22° S)
e direcao SW.

Outro fator importante a se destacar nas proximidades da area dos
empreendimentos é a presenga de voértices, registrados em dois anos distintos em
localidades proximas e com caracteristicas semelhantes.

A dindmica oceanografica da regido dos empreendimentos é apresentada nos
mapas 11.5.1-3a e 11.5.1-3b. Os mapas apresentam uma representagao grafica do
padrao das correntes litoraneas e os comportamento das ondas em situagdes de

normais assim como em situacdes de frente fria.
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11.5.1.2.5 -REGIME DE ONDAS

O entendimento do clima de ondas e de ventos é de importancia primordial
tanto para projetos como para operagdes de sistemas offshore. As ondas
superficiais de gravidade geradas pelo vento influenciam muito mais na
estabilidade de embarcacdes e das demais estruturas flutuantes do que o vento e
as correntes. Além disso, as ondas sao as principais causadoras de fadigas nas
estruturas oceénicas. Portanto, ha uma grande motivacdo para o estudo deste
fendmeno oceanografico de modo a se buscar um maior entendimento das suas
geracao e propagacao (Ferreira de Pinho, 2003).

A Bacia de Campos situa-se na Zona Tropical e sofre influéncia predominante
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que oscila em torno de uma posicao
média, localizando-se mais ao sul e a leste no verao (30°S e 015°W) e mais ao
norte e a oeste no inverno (22°S e 030°W). Esse sistema de pressao gera ventos
que sopram em torno do seu nucleo, divergentes e contrarios aos ponteiros do
relogio, estabelecendo assim as condigcbes meteorologicas mais frequentes na
regido, que sao os ventos de direcbes variaveis de Norte a Leste, e de
intensidades fracas a moderadas (REDEPETRO, 2001).

As condicbes atmosféricas no Atlantico Sul, especialmente nas latitudes
menores que 40° ndo sdo tdo severas quanto no mar do Norte ou mesmo no
Pacifico, onde ocorrem grandes tempestades e furacdes. As maiores ondas que
atingem a costa Sul-sudeste brasileira sdo do tipo marulho. As principais zonas de
geragao estdo abaixo do paralelo 40° S e la ndo sao raras as tempestades com
ventos de 60 nos (30 m/s) e ondas de 9 m, com periodos proximos a 20
segundos, como a descrita por FREIRE (1960). As principais ondas presentes no
Atlantico Sul sdo geradas nas médias e altas latitudes, por tempestades
originadas nos centros de baixa pressao que vém da Antartica, associados as
frentes frias (CANDELLA, 1997).

As ondas geradas pelas frentes frias tém dire¢cdo que varia entre SW e SE,
atingindo toda a costa Sul do pais, até Arraial do Cabo, RJ. Embora as
tempestades mais intensas estejam geralmente relacionadas com ondas das
diregdes SSW e S, algumas delas, vindas de SE, chegam a costa, com

periodicidade aproximada de 10 anos.
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ALVES (1991) mostrou que ndo ha possibilidade das grandes ondas geradas
no Pacifico atingirem o lado Oeste do Atlantico, como ocorre na costa Oeste do
continente. MELO FILHO et al. (1991) afirmam que embora a costa brasileira e,
em consequéncia, o lado Oeste do Atlantico, esteja totalmente exposta a ondas
de Sudeste, a chegada de ondulacdes longinquas geradas no oceano indico é
pouco provavel, pelas condicbes adversas de vento e corrente para a
propagacao.

No entanto, em algumas situagdes, ressacas de razoavel atividade atingem o
litoral brasileiro provocando estragos consideraveis, como no caso descrito por
INNOCENTINI & PELLEGATTI FRANCO (1992), CANDELLA et al. (1993),
CAETANO NETO et al. (1996) e INNOCENTINI & CAETANO NETO (1996).

As tempestades ocorridas entre os paralelos 35 e 55, tipicamente, sao,
portanto, as causadoras das maiores ondas no Atlantico Sul, e quando atingem o
litoral Sul-sudeste brasileiro tais ondas tém dire¢cdes entre SW e SE. Porém, é
possivel que ocorram algumas ondas de amplitudes significativas vindas do
quadrante Nordeste (SEIXAS, 1997).

As ondas de NE, em geral, estdo associadas a circulagdo induzida pelo
centro de alta pressao semi-permanente do Atlantico e sdo predominantes, em
termos de persisténcia, no litoral ao Norte de Arraial do Cabo, RJ. O vento na
regido € quase constante, chegando a atingir 10 m/s a superficie, durante varios
dias consecutivos, nas estacdes de inverno e primavera. O desenvolvimento das
ondas nesse caso € limitado pela pista.

Os dados coletados entre os anos de 1964 e 1993 e armazenados no Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) indicam que, embora o vento Leste possa ser até mais
freqiente em alguns casos que o Nordeste, a energia cinética deste ultimo é
predominante, tendo como apice o més de setembro. O total da energia devida ao
vento Nordeste €& superior, inclusive, a do vento Sudoeste, pelo menos
localmente, devido a persisténcia do vento NE. Conforme ODA (1997), a
alteracao da diregcao do vento para a direcao Leste esta relacionado com o efeito
de brisa.

Com base em dados ambientais do SIMO (banco de dados da PETROBRAS,
que possui informagdes meteoroldgicas e oceanograficas coletadas no periodo de
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1991 a 1995 dentro do Projeto de Capacitacdo em Aguas Profundas — PROCAP),
NUNES et al. (2001) classificaram o regime de ondas na Bacia de Campos.
Dependendo dos forcantes meteoroldgicos, podem ser geradas condi¢gdes de mar
bi-modais, tri-modais e tri-direcionais cada um dos modos com frequéncia e
direcao caracteristica independente dos demais.

Conforme descrito em NUNES et al. (2001) as ondas na Bacia de Campos
podem ser divididas por octantes conforme apresentado na Figura 11.5.1.2-18,
pelo numero e diregbes de modos conforme apresentada nas Figuras 11.5.1.2-19 e
11.5.1.2-20.

Na Figura 11.5.1.2-21 estdo ilustradas as alturas significativas, onde foi

desprezado o terceiro pico de onda (onda com menor energia).

2500

2000+

1500

1000

NUMERO DE CASOS

500

N NE E SE S SW W NW

OCTANTES

Figura 11.5.1.2-18 : Distribuicdo das ondas com maior energia por octantes de direcao.
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PINHO (2003), em um estudo mais elaborado, apresentou e quantificou as
situagdes que cobrem todos os estados de mar que ocorrem na regiao da Bacia
de Campos. De acordo com o sistema meteorologico dominante na regidao, o
autor classificou quatro tipos de condicbes de mar: Situagdo de Bom Tempo,
caracterizado por mares de N, NE e E (principalmente NE) que ocorre quando o
sistema de alta pressao da Alta Subtropical do Atlantico Sul domina a circulacéo;
situacdo de Bom Tempo com marulhos de Sul; situagdo de Mau Tempo de SW,
caracterizado por mares de SW e S gerados sempre que ha a passagem de uma
frente fria seqguida de um ciclone extratropical; e situacao de Mau Tempo de SE,
quando apdés a passagem de uma frente fria, um anticiclone polar domina a
circulagao na regiéao.

Bom Tempo

A situacdo de Bom Tempo é o cenario de mar e ventos mais comum,
caracterizada por ventos do quadrante Norte que podem atingir grandes
intensidades e mares ndo muito severos. Ocorrendo quando ha o dominio do
ASAS na circulagao atmosférica da regiao.

Dentre os ventos tipicos da situagdo de bom tempo, ou seja, N, NE e E, o
vento mais comum €& o de NE com 35% do total de ocorréncia destas trés
diregdes. Mais de 55% dos ventos ocorrem em diregdes entre 15° e 45°. Com
relacdo as intensidades dos ventos, 40% esta entre 8 e 10 m/s. De todos os
dados de ventos relativos a situacdo de bom tempo, os maiores valores de
intensidade de vento registrados tinham diregao aproximada de 20°.

Nesta situagado de mar, a analise das ondas individuais indica que as ondas
mais frequentes tém entre 0,5 a 1 metro de altura e periodos na faixa de 4 a 5
segundos. As maiores alturas individuais tinham valores entre 5 m e 6 m com
periodos correspondentes entre 6 e 9 segundos. Quanto as ondas significativas,
que indicam a severidade e energia de um mar, os periodos significativos de
maior ocorréncia estdo entre 6 e 7 segundos e as alturas significativas mais
freqUentes entre 1,5 e 2,0 metros..

Estas ondas estdo associadas as situacdes mais severas para condicdo de
bom tempo, caracterizadas por mares e ventos com diregcdes tipicamente de
Norte. A época do ano de maior frequéncia desta configuragdo sao os meses de
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verao, especificamente em dezembro e janeiro, embora tenham ocorrido em

outras estagdes do ano.

Bom Tempo com Marulhos

A situagao de Bom Tempo com Marulhos tem caracteristicas de ventos e de
mar local iguais a descrita para bom tempo sem marulhos. Serdao abordadas
principalmente as diferencas com relacéo a situacao anterior devidas ao marulho.

Com relacdo as frequéncia de alturas individuais, houve um pequeno
aumento na faixa de 0 a 1 m, sendo que a maior ocorréncia esta entre 0,5 m e
1 m. Ondas maiores que 5 m quase nido ocorrem nesta situacdo. Os periodos
individuais tém sua distribuicdo mais homogénea do que a observada na situagao
sem marulhos e ha uma maior ocorréncia de periodos maiores. Os periodos mais
freqUentes estdo entre 4 e 6 segundos e os maiores periodos observados, que
sdo associados a marulhos, tém de 18 a 20 segundos.

A analise no dominio da frequéncia mostra-se mais precisa na caracterizagao
dos dois tipos de mar presentes nesta situagdo. O mar local € identificado como
tendo tipicamente periodos significativos entre 5 e 6 segundos e alturas na faixa
de 1,5 m a 2 m. O marulho tem periodos mais frequentes entre 11 e 12 segundos
e alturas significativas também entre 1,5 e 2 m. Os maiores periodos significativos
observados estao entre 16s e 18s e as maiores alturas significativas entre 2,5 m e
3,5 m. Esta € uma situacdo que pode ser critica em algumas operagdes, pois
onda e vento podem ser severos e em dire¢cdes opostas.

Mau Tempo de SW

As situagdes de Mau Tempo de SW sdo as mais severas de mar. Ocorrem
quando ciclones extratropicais passam sobre a regido. Os ventos observados com
maior frequéncia nesta situagcao tem direcdo entre 200° e 220° e a faixa de
intensidade de maior ocorréncia esta entre 5 e 7 m/s e maiores valores superando
20 m/s.

A maior altura individual observada em todo conjunto de dados tinha 11,7 m e
sua direcao era de 211°. Cerca de 40% das ondas tiveram alturas entre 1 e 2 m.
As ondas individuais mais frequentes tinham cerca de 6 segundos de periodo e
aproximadamente 1 m de altura. O maior periodo individual observado foi de 23,9
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segundos. Quando analisadas em conjunto, as maiores alturas (maiores que 8 m)
estdo associadas a periodos entre 10 e 15 segundos, e os maiores periodos
(maiores que 20 s) a alturas entre 1,5 e 3,5 m. As ondas significativas tém alturas
mais frequentes entre 1,5 e 2 m, e periodos de pico mais frequente na faixa de 8
e 12 segundos. Os maiores valores de altura e periodo significativos sdo de
aproximadamente 6 m e 16 segundos, respectivamente e estdo associados a
direcao de pico espectral de 210°.

Mau Tempo de SE

Mau Tempo de SE é uma situacado caracterizada pelo dominio da circulagao
de ventos dominada por um anticiclone polar que se desloca atras de uma frente
fria. Durante esta situagcao houve maior ocorréncia de ventos com diregdes entre
120° e 135° e intensidades entre 6 m/s e 8 m/s.

A maior parte das ondas individuais tem alturas entre 0,5 e 1 m e periodo
entre 4 e 5 segundos. As maiores ondas (alturas maiores que 8m) tinham periodo
entre 10 e 15 segundos. As ondas com os maiores periodos, na faixa de 18 a 20
segundos, tinham altura variando entre 0,5 e 3,5 m.

As ondas significativas mais frequentes tiveram periodos entre 9 e 12
segundos e alturas entre 2 e 3 m. Os maiores periodos significativos observados
sao inferiores a 14 segundos e os maiores periodos de pico tinham entre 14 e 16
segundos. As maiores alturas significativas tém valores entre 4 € 4,5 m.

Além da classificacdo do estado de mar apresentada anteriormente, foi
utilizada também a caracterizagao do clima de ondas elaborada para a Bacia de
Campos por Violante de Carvalho (1998) e Seixas (1997), e os dados disponiveis
no BNDO, para o periodo de 1958 a 2002.

Segundo Seixas (1997), o mar mais comum na regido foi aquele com ondas
entre 20 e 10s de periodo oriundas do octante Sul, seguido por ondas entre 10s e
6,6s oriundas dos octantes Leste e Nordeste. Estes trés mares juntos totalizaram
mais da metade das ocorréncias estudadas na regido, constatando-se, assim, a
existéncia dos trés picos de energia, isto €, contribuicbes ondulatérias de 3
origens distintas: Vagas, Mar Quasi-Local e Marulhos. Com relagdo puramente a
diregao, predomina o octante S seguido por NE, em menor escala os octantes E,
SE e SW, uma fraca ocorréncia do N e pouquissimos casos de W e NW. Esta
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distribuicdo pode ser explicada pelas agdes do centro de baixa pressdo do
Atlantico, ao Sul da area estudada, e do centro de alta pressao, na regiao central
do mesmo oceano.

Utilizando os mesmos dados analisados por Ferreira de Pinho (2003),
Violante de Carvalho (1998) classificou o clima de ondas, de acordo com as
forcantes meteoroldgicas atuantes, em quatro situagdes distintas, separadas em

dois grandes grupos.

e Dominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS:
- Mar em desenvolvimento de N/NNE, com swell S/SE;
- Mar em desenvolvimento NE/ENE/E, com swell de S/SE.

e Dominio de sistemas frontais (Baixa Pressao) na regiao:
- Mar gerado pela evolugdo de sistema frontal com ondulagdes
geradas a grandes distancias da Bacia;

- Condicéo de mar durante o inverno.

Os histogramas (Figura 11.5.1-22, Figura 11.5.1-23 e Figura 11.5.1-24)
baseados nos dados do BNDO no periodo de 1958 a 2002, corroboram tais

informacoes.
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Figura 11.5.1-22 - Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de janeiro a
abril. Fonte: BNDO periodo de 1958 a 2002
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Observa-se nos histogramas apresentados que a classe de altura (graficos
azul escuro) mais frequente € a de 0,5 a 1 m e o periodo (graficos azul claro) mais
freqlente esta entre 4 a 6 s. Nota-se, no entanto, a presengca de ondulacdes
maiores, chegando a 3,5 m de altura e 16 s de periodo. Essas ondas
provavelmente estdo associadas a situagoes de swell.
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Figura 11.5.1-24 - Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de setembro
a dezembro. Fonte: BNDO periodo de 1958 a 2002.
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11.5.1.2.6 — REFRAC}AO DE ONDAS:

Sobre a plataforma continental, a refragdo € uma componente muito
importante na propagacao das ondas. A refragdo ocorre quando existe variagao
transversal da celeridade de propagacédo das ondas, sendo esta velocidade de
propagacao, por hipétese da teoria linear, fungédo apenas da profundidade local da
coluna d’agua.

A propagacgédo das ondas em aguas intermediarias e rasas € basicamente
governada pela geometria da plataforma continental e pelos ventos. Esta
geometria produz refragdo em grandes extensdes do campo de ondas.

A refragdo sobre os bancos de areia da plataforma interna e a convergéncia
de ortogonais sugere a possibilidade de que seja uma causa para a erosao na
litoral Norte do Estado do Rio de Janeiro (Atafona) (GUERRA, 1994). Esta
convergéncia ocorreu nos experimentos que simulam ondas provenientes de E,
que sao as ondas mais frequentes durante o inverno. A inversdo do sentido de
propagacao da componente de direcdo N-S de ondas provenientes da direcao de
S, sugere a possibilidade de que ondas s&o aprisionadas pelo Cabo de Sao
Tomé.

A refracdo na propagacao de ondas oceanicas ocorre em diversos locais da
regido geografica estudada, inclusive sobre a plataforma média externa.
Novamente, de acordo com GUERRA (2004), a refragdo governa a propagagao
dessas ondas sobre grande parte da plataforma continental.

Os dados de ondas foram obtidos durante um ano de medicbes com
ondoégrafos, em offshore, na latitude 22° 22’ 24”S e longitude 040° 25’ 06”W.

A partir da analise estatistica dos espectros das ondas foram selecionadas as
principais ondas para o estudo da refragdo monocromatica. Utilizando-se de
informacdes sobre a direcdo, altura e periodo destas ondas no ponto onde foram
feitas as medicdes obteve-se a estimativa do comportamento do mar, numa area
oceanica com ordem de 250.000 km2.

Desta maneira foram gerados mapas para distintos conjuntos de
propriedades (altura, direcdo e periodo) que sdo apresentados a seguir por meio
de figuras geo-referenciadas (Figura 11.5.1.2-25 a Figura 11.5.1.2-32).

As Figuras 11.5.1.2-25 a 11.5.1.2-27 correspondem a ondas com origem na

diregao NE, que foi a diregdo com maior ocorréncia ao longo do ano. Estas ondas
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apresentaram periodos abaixo de 14 segundos e alturas significativas que

chegam a4 m.

LS ERO RIS

Figura 11.5.1.2-25: Refracdo a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de NE com
periodo de 7 segundos e altura de 2 m (adaptado de GUERRA, 1994).

Figura 11.5.1.2-26: Refracdo a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de NE com
periodo de 9 segundos e altura de 3 m.(adaptado de GUERRA, 1994).
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Figura 11.5.1.2-27: Refracdo a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de NE
com periodo de 15 segundos e altura de 4 m (adaptado de GUERRA, 1994).

Nas Figuras 11.5.1.2-26 e 11.5.1.2-27 observa-se que as ondas com periodos
pequenos somente refratam pela geometria da plataforma continental quando em
areas costeiras. Nota-se que ao largo do Cabo de Sdo Tomé ocorre uma pequena
convergéncia, com o encurvamento das ortogonais sobre os baixios. E ainda é
possivel constatar que entre as latitudes de 22° e 23°S, a quase auséncia de
ortogonais que chegam ao litoral mostra uma extensa divergéncia, com relativa
diminui¢cao da altura das ondas.

A Figura 11.5.1.2-28 mostra um comportamento similar ao das ondas
anteriores, mas a convergéncia ao largo do Cabo de Sdo Tomé é fortemente
acentuada. No Cabo de Buzios, o mar tende a ficar agitado, em decorréncia de
ortogonais que se desviam sobre elevagdo submarina nas proximidades da
plataforma de Garoupa.

Uma comparagao entre as Figuras 11.5.1.2-26 e 11.5.1.2-27 nos mostra a
evolugao da refragdo das ondas de NE com o periodo. A diferengca € marcante no
grau de encurvamento relativo ao periodo de 15 segundos, que deve produzir
agitagdo nas aguas da enseada compreendida entre as latitudes 22° e 23°.

As Figuras 11.5.1.2-28 e 11.5.1.2-29 mostram diversos aspectos do
comportamento das ortogonais nos planos de refracdo das ondas provenientes de
SE.
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Praticamente todo o litoral recebe o embate direto destas ondas, com
excecao das enseadas a solta-mar do Cabo de Buzios e da llha do Cabo Frio,
que se encontram abrigadas destas ondas por consequéncia de feigcoes
geograficas, como a elevagao do fundo do mar, Esse fato pode ser visto na Figura
[1.5.1.2-25, onde as ondas com periodos grandes convergem nas proximidades de
NE e E do Cabo Frio. Observa-se também, o encurvamento das ortogonais no
sentido horario, ao se aproximarem do litoral a W de Cabo Frio.

Na Figura 11.5.1.2-28 pode ser observada uma suave convergéncia a NE do
Cabo de Sao Tomé e o cruzamento de ortogonais a E de Atafona, devido a

proeminéncia do banco de areia encontrado na regido.

Figura 11.5.1.2-28: Refracdo a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de Sudeste
com periodo de 11 segundos e altura de 2 m. (adaptado de GUERRA, 1994)..

Da mesma forma, na Figura 11.5.1.2-29 é possivel notar a convergéncia no
plano de refragdo ao passar sobre o fundo proeminente, que se eleva a 56 m de
profundidade, em torno da latitude 23,2°S e 041,6°W, a ESE de Cabo Frio. As
ortogonais de cruzam devido a varios fatores como a convergéncia acentuada e
cruzamento de ortogonais gerados pela declividade na borda externa da
plataforma continental, a 23°S e 040,8°W. Outros fatores considerados sao: (a) a
divergéncia sobre a depresséo do fundo, provavel canyon pretérito do Rio Paraiba
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do Sul, em 22 °S e 040,8°W, (b) a convergéncia na posigédo 22,4°S e 041,1°W (c)
a divergéncia a NE do Cabo de Sao Tomé,(d) a forte convergéncia ao largo de
Atafona, demonstrada no cruzamento de diversas ortogonais; e (e) a alternancia
de convergéncias na regido compreendida entre as adjacéncias do Cabo de Séo
Tomé e o Cabo Frio.
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Figura 11.5.1.2-29: Refracdo a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de Sudeste
com periodo de 16,5 segundos e altura de 1,2 m. (adaptado de GUERRA, 1994).

Nas Figuras 11.5.1.2-30 a 11.5.1.2-32 estdo apresentadas as ondas
caracteristicas de SW e SSW. A Figura 11.5.1.2-23 é relativa a ondas com origem
na diregdo SSW e periodo de 12,6 segundos, cuja altura significativa de 5,1 m, foi
a maior registrada no periodo de observagdes. E possivel notar que as ortogonais
curvam-se mais do que 45° no limite norte da area em relacédo a diregdo em
aguas profundas, ao passarem sobre os bancos de areia a E do Cabo de Séao
Tomé, com profundidades menores do que 50 metros, produzindo forte
divergéncia mais ao largo. E nota-se também uma convergéncia a NE do Cabo de
Sao Tomé.
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Figura 11.5.1.2-30: Refrag&o a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de Sul-
Sudoeste com periodo de 12,6 segundos e altura de 5,1 m.(adaptado de GUERRA,
1994).

Na Figura 11.5.1.2-31 é mostrado ondas provenientes de SW com periodo de
9,5 segundos, mostrando ortogonais retilineas. O embate direto na costa a W do
Cabo Frio é intenso. Todo o litoral a norte deste cabo encontra-se abrigado

qguanto as ondas refratadas.

quas BraTuoas

=y

Figura 11.5.1.2-31: Refracéo a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de
Sudoeste com periodo de 9,5 segundos. . (adaptado de GUERRA, 1994).
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A Figura 11.5.1.2-32 apresenta onda com origem na diregdo SW e periodo de
11 segundos, tendo ocorrido alturas significativas maiores do que 4 m. Observa-
se que uma ortogonal sobre a is6bata de 20 m encurva-se de 45°, ao largo do
Cabo de Sdo Tome.

Apesar da “enseada” do Cabo de Buzios a Macaé ser relativamente abrigada
dos marulhos de SW refratados, mesmo com periodos grandes, no caso de
ocorréncias de ondas suficientemente altas, deve ser observado batimento de
ondas no litoral devido a difragao.

Figura 11.5.1.2-32: Refracdo a Leste do Rio de Janeiro de ondas provenientes de
Sudoeste com periodo de 11 segundos. (adaptado de GUERRA, 1994).

1.5.1.2.7 — REGIME DE MARES

A maré pode ser classificada quanto ao seu periodo, como maré diurna,
semidiurna, mista principalmente diurna ou mista principalmente semidiurna
(Pond & Pickard, 1978).

Para classificar a maré, calcula-se um fator que leva em consideragcdo a
amplitude das principais componentes diurnas e semidiurnas. Esse fator é
definido por:
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De acordo com essa classificacao tem-se:

F =0 a 0,25: Maré semidiurna: maré cujo periodo € de aproximadamente
12h. Neste caso, tém-se duas marés altas e duas marés baixas em 24 horas. A
altura de uma preamar é praticamente igual a outra, o mesmo acontecendo com a
baixamar.

F = 0,25 a 1,5: Maré mista: principalmente semidiurna: maré com grandes
diferencas de altura entre suas preamares e baixamares. Essa maré €, na maioria
das vezes, semidiurna, podendo ser diurna em algumas épocas do ano.

F = 1,5 a 3,0 Maré mista: principalmente diurna: maré com grandes
diferencas de altura entre suas preamares e baixamares. Essa maré €, na maioria
das vezes, diurna, podendo ser semidiurna ou diurna em algumas épocas do ano.

F > 3,0: Maré diurna: maré cujo periodo é de 24h, aproximadamente. Nesse

caso, tem-se apenas uma maré alta e uma maré baixa em 24 horas.

Para a caracterizacdo da maré na regidao dos empreendimentos foram
utilizadas as constantes harménicas medidas em trés estagbes maregraficas da
PETROBRAS na Bacia de Campos, localizadas em 22° 6’ S e 040° 1° W (Norte 1),
em 22° 2’ S e 039° 52° W (Norte 2) e em 22°54’ S e 040°47° W (Sul 1) (Tabela
[1.5.1.2-3 a segquir).
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Tabela I1.5.1.2-3 — Valores de amplitude e fase das principais componentes harménicas,

calculadas para as esta¢fes maregraficas utilizadas (janeiro 1994 a maio de 1995).
Fonte: FEMAR, acessado em 2007.

COMPONENTE NORTE 1 NORTE 2 SUL 1
AMPLITUDE FASE AMPLITUDE FASE AMPLITUDE FASE
Q1 2,2 57 2,7 77 2,7 7
01 7.5 90 10,9 116 8,7 103
K1 3,8 166 6,5 177 4,9 142
N2 7 97 6,2 104 4,9 109
M2 37,8 90 42 98 31,5 90
S2 17 95 19 111 14,8 82
K2 4,5 90 4,6 84 5,8 69

Para a regiao de interesse temos:
e FN1=(3,8+7,5)/(37,8+17) = 0,206 — maré semidiurna
e FN2 = (6,5+10,9) / (42+19) = 0,285 — maré mista predominantemente

semidiurna

e FS1 = (4,9+8,7) / (31,5+14,8) = 0,293 — maré mista predominantemente
semidiurna

Podemos calcular também, segundo a formulagéo de Pond e Pickard (1978),
a média da amplitude das marés de sizigia, que nesse caso sera:

o 2x(M2+S2) = 109,6 cm para a estacao Norte 1;

o 2x(M2+S2) = 122 cm para a estacao Norte 2.

o 2x(M2+S2) = 92,6 cm para a estagéo Sul 1.

De acordo com os dados da Tabela 11.5.1.2-3, observa-se que as principais
componentes para a regidao sao M, e Sy, com amplitudes de 42,0 cm e 19,0 cm,
respectivamente. A componente O4 tem amplitude de 10,9 cm e todas as demais
componentes apresentam amplitudes inferiores a 10 cm.

A Figura 11.5.1.2-33 apresenta o mapa cotidal, com as isolinhas de fase
sobrepostas a amplitude de maré de acordo com o modelo CSR3 (Modelo Global
de maré do Center for Space Research da Universidade do Texas), para a costa

Sul-sudeste brasileira. Observa-se que esta € uma regidao de baixissima resposta

- J L . Reviséo 00 Pag.
d b b Coordenador da Equipe Técnico Responsavel agosto de 07 721166




— Desenvolvimento Integrado da Producdo e Escoamento
I:‘-I PETROBRAS na Area Denominada Parque das Baleias e no Campo de 11.5 - Diagnéstico Ambiental
Catuéa

a forcante astronbmica da maré, fato esperado pela relativamente pequena
largura da plataforma continental.

CONTORNOS DE MESMA AMPLITUDE E FASE
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Figura 11.5.1.2-33: Mapa cotidal de amplitude (cores) e fase (linhas) para a componente
M2

Se faz necessario uma classificacdo a parte das marés nos locais mais rasos
dos empreendimentos em questdo. A principal diferengca que deve ser abordada
para esta outra classificacdo € com relagdo as marés de sizigia e quadratura que
em regides de mar aberto ndo sado contempladas.
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Tabela 11.5.1.2-4 — Valores de amplitude e fase das principais componentes harmonicas,
calculadas para a estagdes maregrafica Ponta do Ubu - ES (julho 1993 a agosto de
1993). Fonte: FEMAR, acessado em 2007.

PONTA DO UBU

COMPONENTE
AMPLITUDE FASE
MTM 11,1 104
o1 7,7 046
K1 4,8 157
N2 71 97
M2 45,1 90
S2 22,1 104
K2 6,0 105

Utilizando as férmulas apresentadas anteriormente temos para a regiao
costeira do empreendimento:
F=(4,8+7,7)/(45,1+22,1) = 0,162 — maré semidiurna

Tabela 11.5.1.2-5 — Valores de médias de alturas, calculadas para a esta¢cdes maregrafica
Ponta do Ubu - ES (julho 1993 a agosto de 1993). Fonte: FEMAR, acessado em 2007.

Médias das preamares de SIZIGIA (MHWS) 147 cm acima do NR
Médias das preamares de QUADRATURA (MHWN) 103 cm acima do NR
Média das baixa-mares de SIZIGIA (MLWS) 13 cm acima do NR
Média das baixa-mares de QUADRATURA (MLWN) 57 cm acima do NR

Conforme apresentado na Tabela 11.5.1.2-5 os valores de Sizigia sao
aproximadamente 40cm superiores quando comparados com as marés de
quadratura.

11.5.1.2.8 — CONDIC;()ES EXTREMAS

A regido sudeste do Brasil é freqientemente influenciada pela passagem de
sistemas frontais. A influéncia desses sistemas no oceano é expressa em
alteragdes substanciais no regime hidrodinamico, seja em fungéo de efeitos locais
ou de fendbmenos sinodticos, tais como a chegada de grandes ondulagbes geradas,
por exemplo, em altas latitudes.
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Conforme Ferreira de Pinho (2003), as condi¢gdes extremas de ondas na
Bacia de Campos estdo associadas a passagens de frentes frias pela costa
sudeste brasileira. Estas frentes frias sdo antecipadas pela ocorréncia de fortes
ventos do quadrante N-NE, que geralmente vao girando no sentido anti-ciclénico
para as diregdes W e SW, quando ocorre a instalacido do sistema frontal.

O més de setembro foi identificado como sendo o de maior incidéncia desses
fendbmenos na regido da Bacia de Campos. Nesse més também foram
observadas as maiores amplitudes de elevagéo do nivel do mar (Pinho, 2003). Os
dados de ondas do BNDO mostram que a ocorréncia de ondas com alturas entre
2 a 2,5 m é superior a 10%, sendo este o maior indice registrado para essa classe
de alturas nos dados analisados.

A Tabela 11.5.1.2-6, a seguir, apresenta as condicbes extremas dos
parametros ondas, correntes e ventos para a regido da Bacia de Campos, visando
resumir as condi¢coes de tempestade do regime hidrodinamico local.

Tabela I1.5.1.2-6 — Resumo das condicfes extremas dos parametros ondas, correntes e
vento para a Bacia de Campos. Fonte: PETROBRAS, 2002.

PARAMETRO CONDICAO EXTREMA
Ondas Bom Tempo (Diregcado NE) - Altura Significativa (Hs) = 3.5m
Mau Tempo (Diregao SW) — Altura Significativa (Hs) = 6,0m
Correntes Corrente do Brasil superficial = 1 m/s (Diregéo Sul)
Ventos 6,8 m/s (Diregdo Sul/Sudoeste) *

* Os dados de vento sédo adquiridos em relacéo as suas médias, portanto nao foi possivel a
determinacéo de valores extremos para a regido.

- Direcao e Intensidade de Vento em Situacdes de Bom Tempo

A regido de interesse sofre influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul, que oscila em torno de sua posigcdo média, localizando-se mais ao sul e a
leste no verdo (30°S e 015°W) e mais ao norte e a oeste no inverno (22°S e
030°W), gerando ventos que sopram em torno do seu nucleo, divergentes e
contrarios aos ponteiros do relogio e estabelecendo as condigdes meteoroldgicas
mais frequentes na regido. Estas condi¢bes se apresentam com ventos de
direcdes variaveis de N a E e de intensidades fracas a moderadas (REDEPETRO,

2001). A presenca dominante do Anticiclone do Atlantico Sul é a situagao mais
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comum de Bom Tempo, que se apresenta caracterizada por ventos do quadrante
norte que podem atingir grandes intensidades. Violante-Carvalho et al (1998)
constataram, apds analise de uma série historica de 10 anos de dados de ventos
coletados na Bacia de Campos, que a predominancia de ventos de direcdes N,
NE e E, com uma ocorréncia de 13,2%, 37,5% e 14,0%, respectivamente,
totalizando quase 65% de todos os ventos observados na regido. Em relagéo as
intensidades dos ventos, os mesmos autores, observaram a maior ocorréncia dos
valores médios entre 4m/s e 6m/s representando um pouco menos de 25% do
total das ocorréncias nas diregées N, NE e E.

De acordo com Ferreira de Pinho (2003), os eventos de Bom Tempo
estabelecem-se na Bacia de Campos em média por cerca de 92 horas, com uma
intensidade média dos ventos em torno de 10 m/s (os maiores valores foram 14 e
18 m/s) e diregdo média do vento de 36, 7°.

As situacdes mais severas para condicdao de bom tempo sdo caracterizadas
por ventos com diregdes tipicamente do quadrante norte. Estas situagdes tendem
a ocorrer apdés uma passagem de frente fria. Uma hipdtese para explicar este fato
pode ser a ocorréncia de um deslocamento do Anticiclone do Atlantico Sul para o
norte, causado pela influéncia do Anticiclone Polar que chega a regido vindo do
sul. Este ultimo, ao se enfraquecer, funde-se ao Anticiclone do Atlantico Sul. O
verao € a época do ano de maior frequéncia desta configuragdo, com destaque
para os meses de dezembro e janeiro, embora possa ocorrer, de forma menos

frequente, também nas demais estagdes no ano.

- Direcao e Intensidade de Vento em Situacdes de Mau Tempo

As Condi¢cdes de Mau Tempo ocorrem quando, apos a passagem de uma
frente fria, um Anticiclone Polar domina a circulacdo na regido. Esta situagao
apresenta-se com uma maior ocorréncia de ventos com dire¢cdes entre 120° e
135° e intensidades entre 6m/s e 8m/s. (Ferreira de Pinho, 2003)

Segundo o mesmo autor, que realizou médias de duracao e intensidade do
vento para cada evento de mau tempo de SE, os ventos sopraram desta diregao,
em média, durante um periodo de 55 horas, com uma intensidade média de

6,8m/s e diregcdo média de 134°.
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11.5.1.2.9 — CONSIDERACOES FINAIS:

A anadlise de dados pretéritos e pesquisa bibliografica realizadas permitem as
seguintes afirmagdes sobre a dindmica oceanografica para regido dos
empreendimentos e sua area de influéncia.

A analise dos campos de salinidade e temperatura da agua do mar na regiao
indica a presenca de trés massas d’aguas tipicas. A Agua Tropical, com indices
termohalinos mais elevados, a temperatura acima de 20 °C e a salinidade acima
de 36. A Agua Central do Atlantico Sul, com indices termohalinos de
aproximadamente 20 °C e 36,20 de salinidade. E a Agua Intermediaria Antartica
com limites termohalinos entre 3° a 6 °C para temperatura e entre 34,2 a 34,6
para salinidade. No inverno observa-se uma diminuicdo na atuacdo da Agua
Tropical na regido.

A circulagdo oceanica na regido da Bacia de Campos é determinada por
forcantes variadas, que se sobrepdéem de modo diferenciado, dependendo de
fatores morfolégicos e dindmicos da area. Sobre a plataforma ha amplificagao
natural do sinal de maré e intensificacdo dos padrées meteoroldgicos locais, i.e.,
brisa marinha e efeitos orograficos no vento. Sobreposto a estes sinais existe a
presenga energética da passagem de frentes. Em regido de oceano profundo, a
composicao da passagem de frentes e do fluxo determinado pela Corrente do
Brasil & preponderante. O transporte de volume da Corrente do Brasil na regiao
da quebra da plataforma e do talude na latitude de 22°S é de 5,5 + 2,6 Sv.
Algumas regides sobre o talude continental podem apresentar velocidades de
correntes superiores a 1,0 m/s.

Com relagao a andlise de ondas para a regido, tem-se que para a situagao de
Bom Tempo, com os ventos mais comum de NE, as ondas mais freqlientes tém
altura entre 0,5 a 1 m e periodos na faixa de 4 a 5 segundos. As maiores alturas
individuais de ondas tém valores entre 5 m e 6 m com periodos entre 6 e 9
segundos, respectivamente. E nas situagdes mais extremas, caracterizadas como
Mau Tempo, com ventos de SW, a maior altura individual observada é de 11,7 m

e sua diregao é de 211°. Cerca de 40% das ondas observadas tém alturas entre 1

e2m.
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Quanto a maré astrondbmica, as principais componentes de maré para a
regido sdo M2 e S2, com amplitudes de 42,0 cm e 19,0 cm, respectivamente. A
componente O1 tem amplitude de 10,9 cm e todas as demais componentes
apresentam amplitudes inferiores a 10 cm.
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11.5.1.3 — QUALIDADE DE AGUA E SEDIMENTOS
1.5.1.3.1 - ABORDAGEM METODOLOGICA

O presente item foi realizado com base em dados secundarios disponiveis.
Cada estudo utilizado como referéncia apresenta uma metodologia de coleta e
analise especifica. Apesar de possuirem diferencas essas se limitam a malha
amostral utilizada, enquanto que as técnicas para amostragem e analises
quimicas s&o as mesmas seguindo as orientagdes do IBAMA.

Sendo assim, para o item qualidade da agua e sedimentos, foram
selecionados os seguintes estudos e monitoramentos, como fonte de dados:
Estudos de Impacto Ambiental das Concessdes de Jubarte e Espadarte, Campo
do Frade (Crevon-Texaco) e BC-10 (SHELL), campanhas de monitoramento nas
plataformas de Pargo, Pampo, FPSO Espadarte, P37, SS-06, P-40, no Campo de
Roncador, e no bloco BC-60. A localizagao das plataformas que foram utilizadas
como fonte de dados secundarios pode ser observada na Figura 11.5.1-49. A
maioria dos dados disponiveis na literatura sdo para aguas profundas em fungao
dos monitoramentos das plantaformas que se encontram em operagao. Para a
regido mais rasa do litoral sudeste a quantidade de estudos € pequena e os
dados s&o pouco divulgados, desta maneira o dados utilizados para a parte
costeira do presente estudo em sua grande maioria sdo provenientes do
Programa REVIZEE e alguns outros estudos menores. Normalmente os estudos
nas areas costeiras sdo estudos bioldgicos e por isso apenas os parametros da
qualidade da agua que interferem na biota sdo analisados. Maiores detalhes
podem ser observados na tabela a seguir.

Dentre todos os estudos selecionados para a presente caracterizacdo o
Estudo de Impacto Ambiental do Bloco BC-10 é considerado o de maior
relevancia, pois sua localizagdo encontra-se dentro do perimetro do Parque das

Baleias conforme pode ser observado na Figura 11.5.1.3-1
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Tabela 11.5.1.3-1: Estudos consultados para elaboracdo da caracterizacdo da qualidade de

agua do presente estudo.

A _ COORDENADAS
REFERENCIA LOCALIZACAO A TTUDE O NGITUDE
SHELL 2006 Bacia de Campos 510 (g 53 447 g 39° 57 41.49" W

Paranhos, 2002
UFRJ/BIORIO/PETROBRAS

Paranhos, 2001
UFRJ/BIORIO/CENPES

UFRJ/BIORIO/PETROBRAS

UFRJ/CENPES
Paranhos, 2001
PETROBRAS

Paranhos, 2001
PETROBRAS

CHEVRON 2006

CUPELO, 2000

TOLDO JR. et al., 2004

Andrade et al 2001
REVIZEE Score Central
Operagao central 4

Andrade et al 1999
REVIZEE Score Central
Operagéo central 3

Niencheski et al 1999
REVIZEE

Mitchell et al 1991
BIORIO/PETROBRAS

bloco BC-10

Bacia de Campos

Plataforma P-40 29 0945,4"S

Entre
22°010.09"S e
21° 47 32.29” S

Bacia de Campos
Campo de Roncador

Bacia de Campos
FPSO Espadarte

Bacia de Campos

22° 42 30.63” S

40°59'20,7"W
Entre
39° 58 7.94” W e 39°
40’ 37.78" W

40° 27’ 40.33” W

Plataforma P-37 22°29°1.37" S 40° 05° 50.16” W

Bacia de Campos oA A e
Plataforma de Pampo 22°47'54°S 40°45'41"W

Bacia de Campos oa e .
Plataforma de Pargo 22°15'20"S 40°19'45"W

Bacia de Campos Entre entre

Campo de Frapde 21°53.3044' e 39°52.262' e

P 22°07.4338' 40°05.2569"

Programa REVIZEE 13,5°a23°S

Projeto MAPEM -21,3239194°S

Bacia de Campos XXX
Bacia de Campos XXX
Bacia de Campos XXX
Bacia de Campos XXX

-040,14590556°W

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX — Informagao nao disponibilizada
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Figura 11.5.1.3 — 1 - Localizacdo dos estudos na regido offshore utilizados para a
presente caracterizagao.
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Figura 11.5.1.3—2 — Mapa esquematico da area de estudo de CUPELO (2000), circundado
em vermelho estdo as estacdes selecionadas para a caracteriza¢do costeira do presente
estudo.

Tendo como base os estudos apresentados, foi descrita uma metodologia
comum a todos estes estudos de uma forma geral. Basicamente todos os estudos
seguem a mesma linha de amostragem e analises quimicas. Desta forma neste
item é apresentado de uma forma geral os procedimentos de coleta dos
compartimentos agua e sedimento, os equipamentos utlizados, o tratamento das
amostras e as analises destes.

A metologia apresentada € uma copilagdo das metodologias apresentadas

nos estudos utilizados de referéncia.

Procedimentos Operacionais para Anéalises de Agua

Os procedimentos operacionais utilizados durante as campanhas de
monitoramento foram estabelecidos em consonéancia com o CGPEG/IBAMA. As
amostras de agua, para a maioria dos indicadores, foram coletadas com garrafas
de Niskin de 10 litros (GENERAL OCEANICS®) revestidas com teflon em cada
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uma das profundidades amostradas. Ja as amostras destinadas a analise de
hidrocarbonetos foram coletadas com garrafas Go-Flo de 2,5 litros revestidas com
teflon. Das amostras coletadas com a garrafa de Niskin e Go-Flo, foram drenadas
aliquotas para as diferentes analises realizadas. Para os paréametros de
temperatura e salinidade foram obtidos para cada profundidade através de um
CTD utilizado nas estagdes (Figura 11.5.1.3-3).

Figura 11.5.1.3-3- Lancamento da garrafa de Niskin, GO-FLO e do CTD durante as
atividades de campo (Foto: BIORIO/PETROBRAS, 2006).

A primeira subamostra drenada da garrafa de Niskin destinou-se a
determinacao do teor de oxigénio dissolvido — OD. A aliquota foi colocada em um
frasco de DBO de 300ml e imediatamente fixada para posterior titulagdo pelo
método de Wilker (CNEXO, 1993). O pH foi imediatamente obtido determinado
em um potencidmetro modelo Corning® Digital Research pH Meter, calibrado com
tampdes de pH 7,0 e 10,0, segundo o descrito por Grashoff et al (1983).

Em seguida foi drenada uma subamostra para determinagdo de nutrientes
que foi colocada em um frasco de polipropileno de 1000ml previamente lavado
com HCL 1:1 e agua ultrapura (Milli Q® Gradient UV). As amostras foram
imediatamente congeladas em freezer.

Com o objetivo de avaliar a concentragao de clorofila a uma subamostra foi
coletada em frasco verde de 2 litros e filtrada a vacuo rapidamente, congelados e

armazenados em galdo de nitrogénio liquido.
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Para a determinagao do material particulado em suspensao a subamostra foi
coletada com frasco de polipropileno de 4 litros e filtrada a vacuo rapidamente,
com posterior acondicionamento em sacos plasticos identificados.

Com relagcdo aos hidrocarbonetos foram coletadas aliquotas que foram
transferidas para frascos de vidro escuros de 1 litro, sendo dois litros para HPA,
dois litros para os n-alcanos e 1 litro para as analises de fendis e sulfetos.

As amostras para analise de carbono organico total foram transferidas da
garrafa Go-Flo para frascos ambar de 1 litro contendo &acido sulfurico como
conservante. Estas as amostras foram mantidas sob refrigeracao até andlise em
laborataorio.

Procedimentos Operacionais para Analises de Sedimento

As coletas foram realizadas através de box-corer de 2.500 cm? (Figura
[1.5.1.3-4). O sedimento dos 20cm superficiais foi amostrado, etiquetado,
armazenado sob refrigeragdo e posteriormente transportado ao Laboratério
responsavel pelas analises. O extrato superficial do sedimento, sem contato com
as laminas do box-corer, foi coletado, igualmente etiquetado, mantido sob
refrigeracao e posteriormente também encaminhado ao Laboratério responsavel
pelas analises de metais e hidrocarbonetos.

Para as analises de granulometria foram feitas coletas também utilizando-se
amostrador do tipo Box Corer (tamanho padrao de 50 x 50 cm). Uma vez coletado
em seu interior sdo feitas subamostras para destinar-se a analise granulométrica.
Essas subamostras normalmente possuem volume aproximado de 13,5 litros
correspondendo uma superficie de 900 cm? de substrato marinho.

Figura 11.5.1.3-4 - Caixa de Coleta de Sedimentos “Box corer” para aquisicdo de
amostras de sedimento em ambiente marinho (Foto: Internet, 2006).
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Métodos Laboratoriais para Qualidade da Agua

Em todos os métodos laboratoriais empregados, as amostras foram
analisadas em triplicata.

O ortofosfato reativo foi determinado pelo método fosfomolibidico (Grasshoff
et al., 1999). Para o fosforo total, as amostras foram digeridas em meio acido com
persulfato de potassio, e determinadas pelo método anterior. O nitrogénio
amoniacal (N-NH3+N-NH4+, a partir de agora denominado simplesmente de
amonia) foi determinado pelo método do azul de indofenol (Parsons et al., 1984).
O nitrito foi determinado pelo método da diazotagao (Grasshoff et al., 1999). O
nitrato foi determinado por redugdo em coluna de Cd-Cu seguido de diazotagao
(Grasshoff et al.,1999), tendo sido analisado via analise por injegcdo em fluxo. O
silicato foi determinado pelo método silicomolibidico (Grasshoff et al., 1999). Os
métodos colorimétricos foram executados em espectrofotobmetro UV-Vis Perkin-
Elmer Lambda 20, com duplo feixe ético e em cubetas de 10 cm de percurso
otico. O limite de detecgdo dos métodos foi estimado como sendo trés vezes o
desvio padrao dos brancos, multiplicado pelo fator de calibragdo. Como nao havia
padrao certificado para a determinagao de amdnia, o limite de detecg¢ao para este
ensaio foi estimado em 0,05 pM.

A clorofila a foi determinada apds extracdo em acetona 90% por 18 horas a
4°C, e tanto as medidas em fluorimetro Turner Designs® TD-700, quanto os
calculos foram feitos pelos procedimentos e pelas equagdes descritas por
Parsons et al. (1984), ambas as opg¢des de detecgdo, com enfoque de metrologia
(Matos, 2001; Paiva, 2001). Os aparelhos foram calibrados com clorofila a pura
(Sigma® C-6144) e o limite de detecgdo para este ensaio foi de 0,02 pg.L-1
(Matos, 2001).

Para o Material Particulado em Suspensao (MPS) foi determinado por
gravimetria com filtros Whatman GF/F previamente calcinados em forno mufla a
450 °C por 3 horas e pesados em balanca analitica. Nestes, um volume de 3a4 L
de agua foram filtradas, em duplicata para cada profundidade, nas estacbes de
coleta definidas previamente. Novamente em laboratério, os filtros foram secos
em estufa a 40°C e repesado até o peso constante. Dos filtros utilizados na
determinacao de MPS também foram obtidas as concentragdes de Carbono
Orgénico Particulado - COP, através de combustdo em Analisador Elementar
CHNS/O Perkin Elmer 2400 Series Il. Os filtros, previamente mantidos em
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atmosfera acida por 24 horas para exclusdo do carbono inorgéanico, foram
oxidados a 925°C com O2 ultrapuro. Os produtos da combustdo, uma mistura de
CO2, NOx e H20, foram carreados por um gas inerte (He ultra-Puro) para uma
coluna de redugao mantida a 640°C. Em um outro compartimento, os constituintes
da mistura 14 de gases foram separados através de uma coluna cromatografica e
detectados em fungdo das suas termo-condutividades. O equipamento foi
calibrado utilizando-se padrées de Acetanilida e as analises foram feitas em
duplicata apresentando uma precisao entorno de 95% tanto para carbono quanto
para nitrogénio. Os valores dos limites de detecgéo (LD) foram 0,02% para o C e
0,03% para o N. O limite de deteccdo do método foi calculado segundo Skoog &
Leary (1992). Sub-aliquotas de agua foram filtradas a bordo do navio
oceanografico Oceansat-Peg |, acondicionadas em frascos de vidro ambar
contendo H3PO4 10% e em laboratdrio, foram acidificadas (HCI 2N) e purgadas
com ar puro e submetidas a oxidagao catalitica em alta temperatura (HTCO) em
um TOC-5000 Analyser (Shimadzu) para determinacdo de Carbono Organico
Dissolvido (COD).

Para a determinacao dos HPAs utilizou-se o protocolo USEPA 8270 (United
States Environmental Protection Agency). As amostras de agua foram extraidas a
partir de 2 L de amostra em funil de separagcdo com 20 ml de n-Hexano grau
residuo. Apds repouso, para separagcao das fases, o extrato orgéanico foi
percolado através de funil com sulfato de sédio ativado a 4500C e o extrato
organico foi purificado através de “clean up” com silica gel ou florisil (Colunas
prontas da J.T.Backer®). Os extratos foram transferidos para vials e injetados
diretamente em cromatégrafo gasoso com deteccdo em espectrémetro de massas
(CG-MS), determinando os 16 HPA considerados prioritarios pela EPA
(Environmental Protection Agency).

O método utilizado para a determinacdo do carbono organico total (TOC)
consistiu em oxidagao catalitica (sulfato de prata e sulfato de mercurio) em alta
temperatura com refluxo, em solugdo fortemente acida. Em seguida, a
quantificacdo do carbono absorvido em hidroxido de bario foi realizada por
espectrometria de absorcdo molecular, em célula de quartzo com 50 mm de
percurso 6tico, segundo o descrito em Grasshoff et al. (1999).
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Métodos Laboratoriais para Qualidade do Sedimento

No laboratério os sedimentos foram separados por via umida na sua fragao
<2,0 mm, secos a uma temperatura de 60°C/~48h, e posteriormente
homogeneizados através de moinho de bolas e passados novamente em uma
peneira de 125 uym visando a normalizagao do tamanho de particulas.

O carbonato total foi determinado por diferenca em uma amostra de sedimento
tratada com HCI (1,0N); (1g:10mL) a temperatura ambiente. O conteudo de
carbonato foi calculado seguindo a seguinte equacao: Carbonato Total = {[(PI-
PF/P1)]x100}; onde Pl = peso inicial da amostra sem tratamento e PF= peso final
da amostra apdés o tratamento com HCIl. Os valores foram expressos em
percentual (%) e a precisao obtida foi de 99%.

A matéria organica (Morg) no sedimento de fundo foi calculada a partir da
calcinagdo do sedimento a uma temperatura de 5500 C/1h. O teor de Morg é
obtido por diferenga entre a massa inicial e a final apés calcinagao {%Morg = [(PI-
PF/PI) x 100]}; onde PI = peso inicial da amostra sem tratamento e PF= peso final
da amostra. Os valores foram expressos em percentual (%) e a exatiddo obtida
com trés repeticdes foi de 99%. O carbono total (C-Total) foi inicialmente
determinado na amostra sem tratamento. Uma sub-aliquota da amostra tratada
para determinacdo de carbonatos foi utilizada para determinacdo do carbono
organico (Corg). O calculo utilizado para quantificagdo das diferentes formas de
carbono segue a equacgao onde, CT = Corg +Cinorg. Desta forma, os resultados
de carbono descritos no relatério referem-se ao carbono organico (Corg) e
carbono inorganico (Cinorg). A massa de material utilizada para as determinagdes
analiticas variou de 5 a 9 mg.

A determinacdo dos teores de carbono e nitrogénio total (N-Total) nos
sedimentos foi realizada em um Analisador Elementar CHNS/O Perkin Elmer
(2.400 Series IlI). As analises foram feitas em duplicata apresentando uma
exatiddo entorno148 de 95% tanto para carbono quanto para nitrogénio. Os
valores dos limites de detecgéo (LD) foram 0,02% para o C e 0,03% para o N. O
limite de detecgdo do método foi calculado segundo Skoog & Leary (1992).

A determinacao de Al (396,156 nm), Fe (259,940 nm), Ba (233,527 nm), Cd
(228,802 nm), Cr (267,716 nm), Cu (324,754 nm), Mn (257,610 nm), Ni (231,604
nm), Pb (220, 352 nm), V (292,402 nm) e Zn (213,856 nm) foi realizada no
sedimento peneirado e homogeneizado. Cerca de 1g de sedimento seco foi
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colocado em bomba de teflon com 15 mL de uma mistura de acida de HF:HNO3
(5:3) mantida a uma temperatura de 120°C por aproximadamente 12h. Apds este
periodo a solugao juntamente com o que restou do sedimento foi transferido para
um cadinho de teflon e colocado em placa quente (~ 80°C) até a evaporagao da
solugcdo. Nos casos em que o sedimento apresentava coloragao escura apoés a
digestao, o tratamento com a mistura acida era repetido. Todo material evaporado
era entao retomado com HNO3 0,5 N e filtrado, sendo os extratos analisados por
ICP-AES (Varian Mod. Liberty Series 1l). Todos os procedimentos foram
realizados em triplicatas e a preciséo obtida foi superior a 93%. Testes anteriores
sobre a exatiddo obtiveram os seguintes resultados: Al (100%), Fe (97%), Ba
(97%); Cd (91%); Cr (91%); Cu (100%); Mn (90%); Ni (92%); Pb (92%); V (89%) e
Zn (94%); (Petrobras, 2001; Rezende et al, 2002).

Para a determinagdo dos HPAs utilizou-se o protocolo USEPA 8270 (United
States Environmental Protection Agency). As amostras de sedimento foram secas
e extraidas com uma mistura de hexano:tolueno (1:1) em ultra-som a 50°C
durante 45 minutos. Apds repouso, para separagao das fases, o extrato organico
foi percolado através de funil com sulfato de sddio ativado a 450°C e o extrato
organico foi purificado através de “clean up” com silica gel ou florisil (colunas
prontas da J. T. Backer®), os 163 extratos foram transferidos para vials e injetado
diretamente em cromatégrafo gasoso com detecgdo em espectrémetro de massas
(CG-MS), determinando os 16 HPA considerados prioritarios pela EPA
(Environmental Protection Agency). Para determinagdo dos alcanos o método
basea-se no EPA 8260 e EPA 3810 utilizando a técnica conhecida como “Head
Space”. Nesta técnica ha um equilibrio entre as duas fases ar-liquido/ ar-sdlido,
dependendo da matriz da amostra.

Para as amostras de granulometria foram enviadas ao laboratério onde o
cascalho foi separado por peneiramento via umida e seu teor determinado com
base no peso total da amostra. A fracdo sedimentar foi analisada por
peneiramento a seco em peneiras de abertura de -2 fi a 4 fi com intervalos de 0,5
fi e a fracdo fina, de 5 a 12 fi, por pipetagem com adicdo de defloculante e
velocidades de decantagéo calculadas para pesos especificos de 2,65 g. cm®. A
partir dos pesos retidos nas peneiras e das anadlises de pipetagem foram
calculados os seguintes parametros da fracdo sedimentar: média (Md), mediana
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(Mz), desvio padrao (DP), assimetria, curtose (K); classificagao por frequéncia (%)
- areia, silte, argila; textura segundo Wenthworth (1922); classificacao estatistica
(Muehe,1994); grau de selegao; curva de freqléncia; e assimetria grafica. Os
resultados foram expressos pelos valores das trés réplicas coletadas em cada

uma das estacdes por campanha.

11.5.1.3.2 - QUALIDADE DA AGUA

O conhecimento das caracteristicas quimicas da agua é de fundamental
importancia para a compreensao das relagdes bidticas/abidticas naturais dos
ecossistemas aquaticos e dos impactos antropicos que podem ocorrer sobre
estes ambientes. Tal caracterizagdo € realizada através da determinacao
quantitativa de diversos parametros ambientais, dos quais destaca-se a
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, nutrientes inorganicos e clorofila a.
Para atividades relacionadas a exploracado offshore de petréleo, o conhecimento
sobre 0s niveis naturais e antropicos de hidrocarbonetos é de fundamental
importancia. A interagdo destas informagdes com as caracteristicas bioldgicas
permitem importantes interpretagdes dos aspectos ambientais de uma regiao.

A area de influéncia dos empreendimentos em questdo situa-se em uma
regido caracterizada por apresentar clima umido com estagdo chuvosa no verao e
seca no inverno. Essa area apresenta uma intensa dindmica oceanografica que
acarreta condi¢cdes especificas a massa d’agua local. As correntes marinhas da
regido apresentam movimentos horizontais (vortices) e verticais (ressurgéncia e
subsidéncia), intimamente associados a influéncia dos ventos e a morfologia do
fundo oceéanico (PETROBRAS, 1994). Tais movimentos provocam alteragdes na
composicao fisico-quimica da massa d’agua afetando tanto a estrutura quanto a

dindmica das comunidades biolégicas locais.

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

As concentragbes de COT na agua séao influenciadas por fontes naturais e
antropogénicas. Como a regido da Bacia de Campos é caracterizada por uma
baixa produtividade, além de estar distante de fontes terrestres de matéria
organica, possivelmente as concentragdes de COT se encontram nos niveis

naturais de aguas oceanicas do Atlantico Sul.
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De todos os estudos consultados, apenas alguns poucos realizaram a analise
de formas quimicas de carbono (carbono organico dissolvido [COD] + carbono
organico particulado [COP] = COT), a saber, as campanhas no entorno da
plataforma de SS-06 e da plataforma P-40. Este € um ponto comum, pois
praticamente ndo existem informacdes especificas sobre a distribuicdo de
carbono organico total (nas formas dissolvido e particulado) em escalas local (na
regido adjacente aos empreendimentos) ou regional para toda a Bacia de
Campos.

Os resultados disponiveis nos estudos consultados séo caracteristicamente
reduzidos, oscilando entre um minimo de 0,80 mg.L™" e um valor maximo de 6,0
mg.L™". Os valores médios observados em cada campanha foram de 2,50 mg.L"
(superficie) e 3,30 mg.L™" (a 100 m) no entorno da plataforma de SS-06, e de 2,75
mg.L™ (superficie) e 3,10 mg.L™" (a 100 m) no entorno da P-40. Estes valores
reduzidos estao de acordo com as caracteristicas oligotréficas e, de consequente
baixa produtividade primaria da bacia sob a influéncia dos empreendimentos.

CUPELO (2000), trabalhando com os dados da Campanha Central Ill do
Programa REVIZEE, no periodo de 28 de outubro a 12 de dezembro de 1998,
estudou a contribuicdo de cada fracdo planctdnica na cadeia microbiana em
termos de densidade celular e biomassa, na area entre o Cabo de Sdo Tomé (RJ)
e Baia de Todos os Santos (BA). Nas estagdes localizadas na regido da Bacia de
Campos, encontrou teores de carbono organico dissolvido que apresentaram
valores entre 1,15 e 1,62 mg/L

FENOIS

Nao existem limites estabelecidos para fendis em aguas salinas da classe 3
(Resolugao CONAMA 357/05). Ha referéncia apenas para aguas costeiras (classe
1), cujo limite imposto pela legislagao brasileira para a concentragao de fendis é
de 0,60 pg L.

De todo os estudos consultados, apenas o estudo de monitoramento das
Plataformas de Pampo e Pargo antenderam este parametro e neste, nenhuma
amostra foi obtido valor mensuravel para fendis totais, e sempre os valores
registrados foram abaixo do limite de detecgdo do método (aproximadamente de
0,1 ug L™).
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No Programa de Pré-Monitoramento da Bacia de Campos, realizado pela
Petrobras e focado no entorno das plataformas de produgédo de Pampo e Pargo,
foram coletadas 46 amostras de agua no verao e no inverno de 1998. Todos os
resultados foram inferiores a 0,010 mg L™ (Petrobras, 1999), que foi o limite de
deteccgao alcancado pelo método.

Em funcdo deste panorama de resultados, os estudos nao apresentam
tabelas ou mapas para esta variavel, bem como nao foi possivel descrever
qualquer padrao espacial ou sazonal de distribuicdo deste parametro na area de

influéncia dos empreendimentos em questao.

HIDROCARBONETOS TOTAIS

As analises dos teores de hidrocarbonetos como os n-alcanos e os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) nas aguas e sedimentos sao
vitais para o monitoramento ambiental em areas de exploracdo petrolifera.
Hidrocarbonetos ocorrem em petroleo como uma mistura complexa de homodlogos
com predominancia daqueles com dois anéis (naftalenos) e trés anéis
(fenantrenos e antracenos). Os HPA'’s estao presentes, por exemplo, na exaustao
de automoveis e 6leos lubrificantes usados. Eles sdo também produzidos durante
o refino do petréleo, em usinas termoelétricas e varios outros processos
industriais. Os HPA’s sdo alvos dos principais monitoramentos ambientais porque
eles sao biologicamente ativos, e alguns compostos apresentam agao mutagénica
e carcinogénica por varios anos. A analise de HPA’s é utilizada como indicadora
de contaminagdo ambiental por derivados de petrdleo e junto com as analises de
hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), podem fornecer uma indicagao clara da
contaminagao ou nao de determinado ambiente por derivados de petréleo.

Os n-alcanos na agua nao foram determinados na maioria dos estudos
consultados, e apenas os monitoramentos recentes apresentaram dados deste
parametro em amostras de agua oceanica. Em relagdo a sua distribuicdo nas
amostras de agua da Bacia de Campos, o0 padrao mais observado nos estudos
consultados € o registro de teores proximos ao limite de deteccdo do método
(Analytical Solutions, 2002a, b). Os valores registrados por estes estudos

estiveram entre 1,3 e 6,3 pg.L”", sendo as médias verificadas em superficie no
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valor de 3,7 pg.L” no entorno da plataforma de SS-06 e de 8,7 pg.L™ no entorno
da P-40.

Estes baixos teores observados nao apresentaram perfis cromatograficos
caracteristicos de contaminagao por hidrocarbonetos provenientes da atividade
petrolifera. Em algumas poucas amostras foram registrados n-alcanos leves com
perfil de produto refinado de petréleo. Nesse nivel de concentragdo (ug.L™), esses
n-alcanos podem ter se originado durante a prépria coleta da amostra, do frasco
de armazenagem, durante o processo analitico ou ainda, ser reflexo de um
trafego maritimo no local da amostragem.

HIDROCARBONETOS POLIAROMATICOS — HPA

As concentragbes dos hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’'s) sao
representadas em equivalentes de criseno. Alguns dos estudos empregaram a
técnica de fluorescéncia (PETROBRAS, 1994; PETROBRAS, 2001a, b, c), outros
aplicaram a técnica de GC-MS (Analytical Solutions, 2002a, b). Os resultados de
ambas as abordagens metodoldgicas apresentam resultados no mesmo padréo,
permitindo que sejam comparados entre si, conforme apresentado a seguir.

A partir dos dados levantados nos estudos consultados, pode-se estabelecer
um panorama geral para a Bacia de Campos, onde os valores de HPA's
registrados estdo dentro das faixas de concentragao caracteristicas de ambientes
nao impactados por estes compostos de petroleo, ou seja, valores menores que
2,0 pg.L'1 (Law, 1981; Weber & Bicego, 1991; PETROBRAS, 1994).

Outros autores apresentam padrbées mais restritivos para caracterizar a
contaminagao por HPA's em aguas marinhas, defendendo um valor limite de 1,0
ug.L™”" (Marchand, 1980; Knap et al., 1986). Ja resultados de HPA's acima de 10,0
pg.L'1 podem ser atribuidos a ambientes afetados pela introdu¢do antropogénica
de hidrocarbonetos de petroleo (PETROBRAS, 1994). Niveis entre 10,0 e 30,0
pg.L'1 ja foram relatados proximos a plataformas de produgdo (UNEP, 1991).
Apesar de ter sido elaborado com valores médios obtidos em diferentes
campanhas, em areas e épocas diferentes, o0 mapeamento observado na Figura
[1.5.1-50, pode indicar a tendéncia da distribuicdo dos HPA’'s na Bacia de
Campos. Apesar dos niveis encontrados poderem ser caracterizados como niveis
de base, ou seja, concentracdes inferiores a 2,00 pg.L", pode existir um
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gradiente dos maiores valores observados das areas de produ¢cdo mais antigas
(ao sul) para os menores valores observados na regido do Campo de Roncador e
na area do BC-60, onde a producgao de petrdleo é mais recente.

Todos os valores pesquisados nos estudos citados anteriormente estiveram
entre o limite de deteccdo dos métodos empregados (entre 0,06 e 0,12 pg.L™") até
valores da ordem de 2,0 pg.L'. As andlises de HPA’s, compreendendo 16
hidrocarbonetos poliaromaticos, mostraram a auséncia destes compostos nas
amostras d’agua da Bacia de Campos. De todos os dados disponiveis na
literatura, apenas poucos pontos e/ou amostras apresentaram niveis de HPA's
maiores que este limite de 2,0 pg.L”' (PETROBRAS, 1994).

Desta forma, os resultados comprovam que o ecossistema aquatico da Bacia
de Campos, se comparado a outros dados disponiveis para o litoral brasileiro,
esta dentro da faixa considerada aceitavel (ver dados na Tabela 11.5.1.3-2). Os
resultados aqui apresentados também ratificam a sua inclusdo em areas dentro
do nivel de base para HPA's em aguas oceanicas (PETROBRAS, 1994;
PETROBRAS, 2001a, b, c).

Tabela 11.5.1.3-2: Valores médios registrados para os HPA's (ug.L™), a partir dos dados
originais obtidos nas diferentes campanhas.

HPA'S (uG.L™) BC-10 FRADE PARGO PAMPO ESPADARTE P37 SS-06 P40

Superficie 0.198* <0,005* 0,34 0,51 0,43 0,37 0,19 0,69
100 m ’ mg/| 0,31 0,33 X X X X
X dado néo existente, em geral devido a profundidade local.

* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos

HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (TPHS)

Em relagdo aos valores de TPH na agua, foram observadas concentra¢des
variando de 0,1 a 153,0 ppb nos estudos de monitoramento realizados
anteriormente pela SHELL no Bloco BC-10. A concentragdo desses compostos
nas amostras coletadas da area do poco esta dentro do esperado para a area da
Bacia de Campos (Tabela 11.5.1.3-3)
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Tabela I1.5.1.3-3: Valores médios registrados para os TPA's (ug.L™).

MINIMO  MAXIMO

REFERENCIA PERIODO (PPB) (PPB) MEDIA
2 1 4 1
SHELL. 2000 Setembro de 2000 0,10 0,40 0,18
Outubro de 2000 0,10 2,70 0,34
Dezembro de 2000 0 26,6 2,42
SHELL, 2001a ]
Janeiro de 2001 0 0 0
SHELL, 2001b Abril de 2001 0 0 0
Maio de 2001 6,50 33,20 413
SHELL, 2001¢c
Julho de 2001 1,00 153,00 11,40
Julho de 2001 1,00 3,00 2,20
SHELL, 2002d
Agosto de 2001 4,00 11,00 5,80
Junho de 2001 <0,05 12,50 0,94
TEXACO, 2001 Junho de 2001 <0,05 74,10 0,53
Junho de 2001 <0,05 0 0
Abril de 2002 1 30 4,01
TEXACO, 2002
Abril de 2002 10 50 22,71

METAIS
Nos

monitoramentos da SHELL, no Bloco BC-10 realizados entre 2000 e

2001 e apresentado no Estudo de Impacto Ambiental da Atividade de Producéao

de Petrdleo e Gas no Bloco BC-10, as concentragdes medidas foram:

Arsénio (As) — variagao entre 0,08 e 1,77 ppb;
Cobre (Cu) — variagcéo de0,01 e 17 ppb;

Ferro (Fe) — variagao de 0,08 a 1,13 ppb;

Mercurio (Hg) — variagéo de 0,01 a 0,75 ppb;
Niquel (Ni) — variagao entre 0,11 e 8,02 ppb;
Vanadio (V) — variagédo de 0,05 a 59 ppb;

Zinco (Zi) — variagéo entre 0,01 e 29 ppb;

Cadmio (Ca) — variagao entre 0,01 e 0,43 ppb;
Manganés (Mn) — variacao entre 0,01 e 0,06 ppb e;
Chumbo (Pb) — variagao entre 0,01 e 0,43 ppb.

Todos os valores encontrados estdo dentro do esperado para a area da Bacia

de Campos (Tabelas 11.5.1.3-4 e 11.5.1.3-5). Importante ressaltar que esses s&o

valores

esperados para o0s empreendimentos em questdo, pois o0s
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monitoramentos foram feitos na regido do Parque das Baleias conforme

comentado anteriormente.

Tabela 11.5.1.3-4:; Sintese dos dados pretéritos obtidos pela SHELL sobre a composicéo
de metais As, Cu, Fe, Hg e Ni. (NA = ndo analisado)

. ] METAIS (uG/L OuU PPB) PROF.
REFERENCIA PERIODO N DATA
As Cu FE He Ni (M)
Minimo 0,68 <5 <5 0,06 0,91
antes da Maximo 1,57 <5 <5 075 7,60 set/00
perfuragéo Médi 1,41 0,24 2,71 10
edia y - - ) ’ e
HELL, 2000 1
s » 200 denois d Minimo 1,38 <2 <5 <0,05 1,04 O 400
epois da o
perfuragio Maximo 1,77 17,00 <5 <0,05 8,02 out/00
Média 1,61 10,00 - - 4,02
s d Minimo NA 0,05 0,12 NA 0,72
antes da L.
porasso M A 007 012 e 7o
édia , , , 10e
HELL, 2001 1
S , 2001a _ Minimo NA 0,02 0,08 NA 1,04 O 100
depoisda .m0 NA 006 042 NA 802 jan/01
perfuragcao
Média NA 005 0,16 NA 4,02
denois d Minimo <0,05 0,03 NA <0,001 0,16 10
epois da L. e
SHELL, 2001b perfuracdo Maximo <0,05 0,06 NA <0001 020 10 o~ abr/O1
Média - 0,04 NA - 0,18
s d Minimo 0,08 0,01 0,08 <0,001 0,11
antes da L. .
porasso M 010 008 1ig oges o
édia , ; ) ) ) 10e
SHELL, 2001 10
¢ denois d Minimo <0,05 0,03 0,09 <0,001 0,16 100
epois da o .
perfuragio Maximo <0,05 0,05 0,21 0,01 0,27 jul/01
Média - 0,04 0,43 0,003 0,22
s d Minimo <0,05 0,02 0,09 0,001 0,16
antes da L. .
prsasio Mo <008 005 017 aoes 026
édia - ) ) ) , 10e
SHELL, 2001d , 10
_ Minimo <0,05 0,03 0,90 0,001 0,20 100
depoisda . im0 <005 006 025 0007 027 ago/01
perfuragao )
Média - 0,05 0,17 0,002 0,24

Tabela 11.5.1.3-5: Sintese dos dados pretéritos obtidos pela SHELL sobre a composicao
de metais V, Zn, Cd, Mn e Pb. (NA = ndo analisado)

METAIS ( MG/L oU PPM)

REFERENCIA PERIODO
\/ ZN Cp MN PB
Minimo 8,00 <0,2 NA NA NA
Maximo 59,00 29,00 NA  NA NA
antes da
perfuracdo  Media 31,15 10,00 NA NA NA
SHELL, 2000
_ Minimo <2 <2 NA NA NA
depoisda i im0 17.00 <2 NA  NA NA
perfuragao
Média 9,11 - NA NA NA
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Minimo 0,05 0,02 0,04 0,003 0,05
antesda im0 075 004 043 0,04 0,28
perfuragao
Média 0,23 0,02 0,07 0,03 0,20
SHELL, 2001a :
iy Minimo 0,06 0,02 0,02 0,02 0,11
epois da "
perfuraggo  Maximo 012 019 006 005 0,32
Média 0,08 0,04 0,04 0,04 0,22
Minimo <0,05 0,01 <0,03 0,01 0,1
depois da .
SHELL, 2001b perfuraggo  Maximo <005 002 006 003 0,2
Média - 0,015 0,05 0,02 0,17
] Minimo 0,10 0,01 0,02 0,01 0,19
antes da . .
perfuragao  Maximo 2,00 0,10 0,07 0,06 0,38
Média 0,87 0,02 0,06 0,03 0,31
SHELL, 2001c Minimo 35 006 004 0,02 0,21
depois da - <
per‘furagéo Maximo 0,05 0,03 0,05 0,03 0,43
Média - 0,05 0,04 0,02 0,32
] Minimo <0,05 0,02 0,03 0,002 0,19
antes da . .
perfuraggo  Maximo <005 005 004 0,02 0,41
Média - 0,03 003 0,01 0,29
SHELL, 2001d :
_ Minimo <0,05 0,01 0,01 0,03 0,13
depoisda .o <005 003 005 0,05 0.24
perfuragao
Média - 002 0,03 0,03 0,20

No monitoramento feito por PETROBRAS (2001), nas plataformas de Pampo

e Pargo foram apresentados valores de concentragdo de metais pesados em

solugéo (Ba, As e V) e também associados ao material particulado (Al, V, Cr, Fe,

Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sn, Ba, Pb). As concentragcbes maximas, minimas e

meédias registradas sé&o apresentadas nos Tabelas 11.5.1.3-6 e 11.5.1.3-7.

Tabela 11.5.1.3-6: Teores dos metais (ppb) bario, arsénio e vanadio em solugdo em
amostras de agua do mar, para as plataformas de Pargo e Pampo

METAIS
PLATAFORMAS BARIO ARSENIO VANADIO
MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN
Pargo 7,7 70 6,0 1,5 1,3 1,1 29 24 1,7
Pampo 8,8 70 6,0 1,4 1,3 13 49 27 22
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A média da concentragcado de bario, no entorno das plataformas de Pampo e
Pargo, encontra-se dentro da faixa registrada para agua do mar de 5 a 10 ppb
(KLINKHAMMER e CHAN, 1990).

Tabela 11.5.1.3-7: Metais associados ao material particulado em PPB, para as plataformas
de Pampo e Pargo

Plataforma  Metais - ,TEORES, Plataforma  Metais - ,TEORES,
Maximo  MiNIMO Maximo MiNIMO
Aluminio 4,62 0,296 Aluminio 1,126 0,104
Vanadio 0,032 0,009 Vanadio 0,038 0,001
Cromo 0,17 <0,025 Cromo 1,35 <0,025
Ferro 3,15 0,7 Ferro 6,19 0,089
Niquel 0,095 0,009 Niquel 0,736 0,022
Cobre 0,316 0,025 Cobre 0,185 0,017
Pargo Zinco 0,137 <0,05 Pampo Zinco <0,05 <0,05
Arsénio 0,007 0,002 Arsénio 0,006 0,001
Selénio 0,051 <0,01 Selénio 0,025 <0,01
Prata <0,003 <0,003 Prata 0,032 <0,003
Cadmio 0,004 <0,0002 Cadmio 0,002 <0,0002
Bario 0,06 0,01 Bario 0,025 0,005
Chumbo 0,025 <0,008 Chumbo 0,01 <0,008

NUTRIENTES (ORTOFOSFATO, AMONIA, NITRITOS, NITRATOS E FOSFATO,
FOSFORO TOTAL E SILICATO)

ORTOFOSFATO

O padrao geral observado para o ortofosfato, e descrito a seguir, pode
representar o comportamento tipico dos elementos nutrientes na regidao sob
influéncia dos empreendimentos.

As concentragdes do parametro em aguas oceanicas sdo usualmente muito
baixas (abaixo de 0,5 pM), e aumentam com a profundidade e em diregdo as
regides costeiras. Os valores de ortofosfato observados nos demais estudos, que
serviram de base bibliografica para este capitulo, foram em geral
caracteristicamente baixos nas camadas superficiais, oscilando entre 0,07 e 0,43
MM, mas com moda representativa abaixo de 0,12 uM (Tabela 11.5.1.3-8).

Carvalho (2000) apresenta trés experimentos realizados em condi¢des
hidrolégicas diferentes, com a finalidade de observar as variagcbes espacgo-
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temporais da atividade do bacterioplancton e do fitoplancton provocadas pela
ressurgéncia e a importancia da contribuicdo das bactérias para a cadeia trofica
da regido de Arraial do Cabo, RJ, Brasil. Neste estudo as concentragdes de
Fosfato variaram de 0,10 a 0,98umol/L na campanha de verdo com média de
0,42umol/L e ficaram na faixa de 0,22 a 0,74umol/L na campanha de inverno, com
média de 0,37umol/L.

Em um estudo sobre a distribuicdo da biomassa fitoplancténica na Bacia de
Campos, RJ (MOSER, 1997) amostras foram coletadas em sete profundidades
com garrafas Van-Dorn. Na campanha de verdo, a concentracdo de Fosfato
variaram de 0,03 a 0,92uM, tendo apresentado o mesmo padrao de distribuicéo,
concentracdes crescentes em dire¢ao ao fundo.

VALENTIN (1974) encontrou concentragdes de Fosfato que variaram de < 0,2
a 1,2ugAt/L. No estudo de CARVALHO & RODRIGUEZ (2004), as concentragdes
encontradas para Fosfato foram semelhantes aos outros estudos varinado de
0,12 e 0,99umol/L.

Como caracteristica marcante da distribuicdo vertical dos elementos
nutrientes na Bacia de Campos, os valores vado aumentando em direcdo as
maiores profundidades. Este € o padrao tipico de estratificacdo de elementos
nutrientes nos oceanos. Desta forma, os valores obtidos nas diferentes
profundidades foram significativamente diferentes entre si (p<0,01). A camada
superficial € pobre de nutrientes devido a pequena oferta e ao intenso consumo
dos produtores primarios localizados na zona fética. Isto condiciona um
esgotamento dos elementos nutrientes desta zona fética, em fungdo da demanda
da producéao regenerada. Ja em dire¢cao ao fundo, varios fatores contribuem para
0 aumento dos nutrientes, indo desde a respiragao, sedimentacao e ciclagem, até
a remobilizagdo dos nutrientes no assoalho marinho por correntes e seu
transporte para camadas superiores da coluna d'agua. Este tipo de padrdo é
comum para os elementos descritos a seguir. Os valores apresentados para o
ortofosfato estdo dentro das faixas habitualmente descritas para a mesma regiao
(PETROBRAS, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999).

A regido da Bacia de Campos pode ser caracterizada como oligotrofica sob
qualquer ponto de vista (Andrade et al., 1999). Esta oligotréfica se caracteriza
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pelos reduzidos valores dos nutrientes, que naturalmente condicionam a resposta

bioldgica através de pequenas concentragdes de clorofila.

Tabela 11.5.1.3-8: Valores médios registrados para o ortofosfato (UM P-PO,%), a partir dos
dados originais obtidos nas diferentes campanhas.

P-PO,” (uM) BC-10 Frade Pargo Pampo Espadarte P37 Roncador SS-06 P40

Superficie 0,12 0,09 0,08 0,43 0,07 0,07 0,05
100 m 0,098* 0,07* 0,48 0,39 0,36 X 0,18 0,31 0,07
200 m X X X X 4,90 X 5,30

X - dado néo existente, em geral devido a profundidade local.
* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos

NITROGENIO AMONIACAL

O nitrogénio amoniacal (N-NH3/N-NH;") € um gés incolor a temperatura e
pressdo ambiente (Who, 1986). Por ser lipossoluvel, a fragdo N-NH3; é a espécie
nitrogénio amoniacal toxica aos peixes e outros organismos marinhos. A
determinagdo dos niveis de nitrogénio amoniacal pode ser empregada para
avaliar a contaminagdo das aguas, uma vez que esse composto constitui um
excelente indicador de poluigao recente (Paranhos, 1996).

Como caracteristica comum entre os estudos analisados, nenhum dos
estudos para a regido offshore apresentaram valores de amoénia. Todos os
estudos fazem referéncia que apesar de utilizar-se métodos analiticos com limites
de deteccao baixos, mesmo assim esse elemento ndao era indentificado nas
amostras. Este padrdo € usualmente relatado para esta regido, onde poucos e
esparsos valores sao registrados e, em geral, sdo muito préximos do limite de
deteccao do meétodo. Estes resultados estdo de acordo como os trabalhos de
PETROBRAS (1994), Andrade et al. (1999) e Niencheski et al. (1999) para a
mesma regido, onde a aménia em geral ndo € detectada. Isto pode indicar a
mineralizagdo do nitrogénio nesta regidao, e seu consumo pelos produtores
primarios.

Ja os estudos costeiros apresentam valores para aménia como observado
por CARVALHO (2000) onde os valores encontrados variam de 0,49 a 6,08umol/L
na campanha de verdo com meédia de 1,19umol/L e ficou na faixa de 0,62 a
4,96umol/L na campanha de inverno, com média de 1,65umol/L. Dentro da
mesma faixa GONZALEZ-RODRIGUEZ (1994) determinou as concentragdes de
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Aménia variando de 0,23 a 5,78 mmol/m®, de 0,31 a 6,52mmol/m® e de 0,47 a

7,91mmol/m?.

NITRITO

O nitrito (N-NO3") ocorre como composto intermediario na dgua por ser menos
estavel durante a redugcdo microbiana. Este composto pode ser excretado pelos
organismos fitoplanctdénicos durante periodos de abundante nutricdo, porém altas
concentracdes no meio podem indicar poluicdo ambiental.

Nos resultados dos projetos compilados para o presente estudo (Tabela
[1.5.1.3-9), os valores observados para o nitrito estiveram entre ndo detectavel
(<0,02 pM) e 0,11 uM, e portanto na mesma faixa dos valores relatados por
PETROBRAS (1994), Niencheski et al. (1999) e Andrade et al. (1999) para a
mesma regiao.

Como observado em outras regides do litoral brasileiro, o nitrito pode ser uma
excecao ao padrao tipico da distribuicdo oceanica estratificada dos nutrientes
(Tabela 11.5.1.3-9), com valores homogéneos nas diferentes profundidades.

Para a area localizada proxima ao Cabo de Sao Tomé, Andrade et al. (1999)
relataram concentragdes entre 0,04 e 0,37 pM, com valores crescentes em
relacdo ao aumento da profundidade. Esse padrdo sugere um aumento relativo
nas atividades de mineralizacdo e/ou incremento na assimilacdo nas
profundidades mais rasas, onde a fotossintese nao é limitada pela luminosidade.
Niencheski et al. (1999) descreveram concentragdes de nitrito variando de néo
detectavel a 3,00 yM como normais para regides oceanicas.

CARVALHO (2000) apresentou valores de Nitrito variando de de 0,01 a
0,67umol/L na campanha de verao com média de 0,19umol/L e ficou na faixa de
0,00 a 0,68umol/L na campanha de inverno, com média de 0,29umol/L enquanto
que MOSER (1997) apresenta valores que variam de de 0 a 2,66uM, sendo as
maiores concentragdes encontradas geralmente a meia agua, entre 20 e 80m,

Como os valores de nitrito foram muito baixos em regides oceanicas, e
variando em uma faixa muito pequena (entre <0,02 e 0,15 M), os estudos

consultados ndao apresentam mapas de isolinhas para este parametro.
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Tabela 11.5.1.3-9: Valores médios registrados para o nitrito (UM N-NO,), a partir dos
dados originais obtidos nas diferentes campanhas.

N-NO, (uM) BC-10 Frade Pargo Pampo Espadarte P37 Roncador SS-06 P40

Superficie 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 <0,02 0,04
100 m 0,26* 0,06 0,04 0,05 0,06 X 0,11 0,15 0,10
200 m X X X X 0,05 X 0,06

X - dado néo existente, em geral devido a profundidade local.
* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos

NITRATO

O nitrato (N-NO3") representa o produto final da oxidagdo dos compostos
nitrogenados na agua. Em muitas areas marinhas, esse composto pode ser
considerado como nutriente limitante da produgao primaria na zona eufética. Suas
concentracbes sao influenciadas pelo transporte advectivo nas camadas
superiores, pela oxidagdo microbiana, pela captacdo através dos produtores
primarios e pelo aporte continental.

A distribuicao espacial dos valores médios de nitrato foi muito semelhante a
obtida para o ortofosfato (Tabela 11.5.1.3-10), onde existe um nucleo de maior
concentracdo no entorno das coordenadas 7.510.000N e 390.000E. Ja na
camada de fundo, foi observado o mesmo tipo de padrdo espacial descrito
anteriormente, ou seja, os maiores valores foram observados na parte oeste, pois
nesta regido as amostras foram obtidas préximas ao fundo. Nesta parte da Bacia
de Campos e nestas is6batas, os valores de nitrato indicam a influéncia da ACAS.

Os valores de nitrato organizados para o presente estudo indicaram,
conforme esperado, o padrao tipico de distribuigcao estratificada para os nutrientes
nos oceanos. Os valores médios observados estiveram entre 0,17 e 7,17 uM,
naturalmente com grande variabilidade. Os valores obtidos nas varias
profundidades foram significativamente diferentes entre si (p<0,01). Todos os
valores de nitrato registrados nos diferentes estudos consultados estiveram nos
mesmos niveis dos relatados por estudos anteriores na Bacia de Campos
(PETROBRAS, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Como
comumente é observado, o nitrato foi a forma quimica de nitrogénio inorganico
predominante na regiao.

Os estudos costeiros consultados corroboram tais afirmag¢des apresentando
valores semelhantes variando de 0,24 a 12,50 yM conforme observado por
CARVALHO (2000)
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Tabela 11.5.1.10: Valores médios registrados para o nitrato (UM N-NOy3), a partir dos

dados originais obtidos nas diferentes campanhas.
N-NOz (uM) BC-10 Frade Pargo Pampo Espadarte P37 Roncador SS-06 P40

Superficie 2,62 2,37 1,01 4,50 0,68 0,87 0,82
100 m 0,99* 1,52 7,17 5,72 1,84 X 0,98 1,52 0,87
200 m X X X X 2,20 X 1,45

X - dado néo existente, em geral devido a profundidade local.
* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos

FOSFORO TOTAL

Em relagao ao fésforo total, os valores obtidos nas medicbes realizadas em
diferentes estudos sempre sao caracteristicamente maiores que os relatados
anteriormente para o ortofosfato (Tabela 11.5.1.-11). Todos estes resultados estéao
de acordo com os dados conhecidos para esta area do litoral brasileiro
(PETROBRAS, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Quanto a
distribuicdo espacial, foi observado um padrdo ligeiramente diferente do
apresentado pelo ortofosfato na camada de superficie, pois além do nucleo de
maior concentracdo no entorno das coordenadas 7.510.000N e 390.000E,
também foi verificado outro na parte sul da area de estudo. Na camada de 100 m
de profundidade, os padrbes espaciais das diferentes formas quimicas de fésforo
foram basicamente semelhantes, sendo os maiores valores observados na parte
oeste, regiao mais rasa onde as amostras foram obtidas proximas ao fundo (desta
forma com maiores concentragdes de nutriente).

Tabela I1.5.1.-11: Valores médios registrados para o fosforo total (UM P), a partir dos
dados originais obtidos nas diferentes campanhas.

P total (uUM) BC-10 Frade Pargo Pampo Espadarte P37 Roncador SS-06 P40
Superficie 0,25 0,27 0,32 0,64 0,57 0,63 0,61
100 m 1,04* 0,53* 0,65 0,55 0,71 X 0,58 0,54 0,41
200 m X X X X 0,80 X 0,50

X dado néo existente, em geral devido a profundidade local.

* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos

Da mesma forma como descrito para o ortofosfato, o padrao de distribuicao
vertical observado também foi a estratificacdo tipica dos nutrientes nos oceanos,
mantendo-se a significante diferenga (p<0,01) dos valores nas camadas ao longo
do perfil na coluna d"agua. Portanto, foi também caracterizada uma distribuicdo

vertical estratificada tipicamente oceanica para os dados de fésforo total.
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SILICATO

As formas quimicas de silicio nos oceanos encontram-se principalmente na
espécie de ions silicatos. E um elemento extremamente importante para as
diatomaceas, um dos grupos mais abundantes do fitoplancton, representando um
nutriente essencial para o desenvolvimento desses organismos. Andrade et al.
(1999), analisando esse nutriente na area proxima ao Cabo de Sao Tomé,
observaram valores que variaram entre ndo detectavel e 20 uM e que diminuiram
de acordo com o aumento da profundidade. Esses resultados estiveram coerentes
com os valores estabelecidos por Niencheski et al. (1999) como sendo de valores
normais de silicato em regides oceanicas (na faixa entre ndo detectavel e 30 uM).

As concentracdes de silicato em aguas de superficie sdo usualmente baixas,
devido ao consumo pelo fitoplancton, e podem aumentar com a profundidade e na
diregdo de regides costeiras. Para o silicato, foi observado o nitido padrédo de
distribuicao tipica de nutrientes em oceanos ja descrito para esta regido da costa
brasileira (PETROBRAS, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Nos
estudos, este tipo de padrdo de estratificacdo foi caracteristico para quase todos
0s nutrientes, e para o silicato, os valores médios apresentados na Tabela
[1.5.1.3-11 caracterizaram este padrao vertical e a diferenga significativa (p<0,01)
entre os valores obtidos nas diferentes profundidades. Tal qual outros nutrientes,
o silicato reativo apresentou grande variabilidade, e os valores médios registrados
oscilaram entre 0,49 a 6,21 uM (Tabela 11.5.1.3-12).

Considerando a distribuicdo espacial, os dados médios de silicato
apresentaram o mesmo tipo de padrdo descrito para os outros elementos
nutrientes. Isto é identificado pelo nucleo de maior concentragao na regiao da P-
40 e P-37 na camada de superficie. Ja no estrato de 100 m de profundidade, foi
observado o mesmo padrdao de maiores valores na area mais a oeste, que
coincide com a regiao mais rasa da Bacia.

Tabela 11.5.1.3-12: Valores médios registrados para o silicato (UM Si-SiO5), a partir dos
dados originais obtidos nas diferentes campanhas.

Si-Si0, (uM) BC-10  Frade  Pargo Pampo Espadarte P-37 Roncador SS-06 P40

Superficie 3,40 4,01 2,66 4,55 0,84 0,81 0,67
100 m 437" 2,55* 6,21 6,00 6,78 X 0,84 1,55 0,49
200 m X X X X 1,37 X 0,88

X dado nao existente, em geral devido a profundidade local.

* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos
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OXIGENIO DISSOLVIDO

De uma forma geral, o padrdo da Bacia de Campos em relagdo a oxigenacao
das aguas se reflete nos valores habituais de regides oceanicas oligotroficas. A
maioria dos valores relatados na literatura indica niveis médios ou elevados de
oxigénio. Segundo os estudos existentes, a maior parte dos valores de oxigénio
oscila entre 3,0 e 6,0 mL.L" (PETROBRAS, 1994; PETROBRAS, 2001a, b, c;
Paranhos, 2002a, b, ¢ — ver Tabela 11.5.1.-13). Ndo existe nenhum padrdo
espacial claramente identificado para o oxigénio para a area de influéncia dos
empreendimentos e 0os dados observados nas regides costeiras sdo equivalentes
aos resultados obtidos em locais mais afastados da costa, nas regides de maiores
profundidades. Outros dados relatados por Andrade et al. (1999) também indicam
0 mesmo padréao para a Bacia do Espirito Santo, mas |a pode ser verificada a
influéncia dos rios, e com isto alguns valores mais baixos foram relatados nas
regides mais costeiras.

CARVALHO (2000) encontrou valores de Oxigénio Dissolvido para a area
estudada entre 4,21 e 6,11mL/L no verdo, com média de 5,13mL/L e valores entre
4,25 e 7,31mL/L na campanha de inverno, com média de 4,88mL/L.

Segundo a compilacao feita por Niencheski et al. (1999), todos os valores dos
estudos considerados estiveram dentro da faixa de variacbes esperadas para
esse parametro abidtico, que foram estabelecidas como sendo de 1,00 a 7,00
mL.L”". Corroborando este padrio de homogeneidade e boa oxigenacdo, as

meédias relatadas para o percentual de saturagao estao na faixa de 85 — 95%.

Tabela 11.5.1.3-13 Valores médios registrados para o oxigénio dissolvido (mL.L™), a partir
dos dados originais obtidos nas diferentes campanhas.

oD (mL.L™) BC-10 Frade Pargo Pampo Espadarte pP-37 Roncador SS-06 P40

Superficie 4,9 4,7 4,7 5,1 4,5 5,6 5,6
100 m 5,18* 4,73* 4,6 4,6 4.4 X 4.4 55 57
200 m X X X X 4.9 X 5,3

X dado nao existente, em geral devido a profundidade local.

* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos

Ja em relacdo a distribuicdo temporal, ndo foi possivel estabelecer
claramente qualquer padrdo de sazonalidade para os dados de oxigénio
dissolvido. Quanto a distribuicdo vertical, em geral os estudos caracterizam que
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as camadas superficiais sao ligeiramente mais oxigenadas, e normalmente isto é
atribuido a atividade biolégica (i.e., produtividade primaria). Desta forma, nestas
camadas superficiais sdo esperados os maiores valores para o percentual de
saturagdo do oxigénio, e este aspecto foi claramente observado para as
plataformas de Pargo e Pampo em 1998 (Paranhos, 2001). Nas camadas
superficiais também pode ser observada uma maior variabilidade nos valores do
parametro, devido as trocas gasosas na interface ar-agua e aos diversos
fendmenos biolégicos que ocorrem na superficie. Mas como pode ser observado
nos dados resumidos na Tabela 11.5.1.-13, os maiores valores sao observados
distribuidos aleatoriamente, tanto nas camadas superiores quanto nas aguas mais

profundas.

pH

Os valores de pH nédo devem apresentar grandes ou significativas variagoes
no meio ambiente oceanico em funcédo do forte tamponamento da agua do mar.
Em todas as diferentes campanhas oceanograficas analisadas para este estudo,
os valores de pH nao foram encontrados com grande variabilidade. Os menores
valores obtidos foram na faixa de 7,70, enquanto os maiores estiveram um pouco
acima de 8,25.

Nao foi observado nenhum tipo de padrdo espacial se consideradas as
diferentes campanhas (Tabela 11.5.1.3-14). Isto pode ser atribuido a pouca
variabilidade natural do pH no meio oceanico e, mesmo, as variacdes devem ser
observadas em uma escala temporal mais restrita do que a abordada pela
compilacdo dos diferentes projetos de dados considerados neste estudo. Em
funcdo desta minima variabilidade, ndo foram apresentados mapas de isolinhas

para o parametro.

Tabela 11.5.1.3-14: Valores médios registrados para o pH, a partir dos dados originais
obtidos nas diferentes campanhas.

pH BC-10 Frade Pargo Pampo Espadarte P-37 Roncador SS-06 P40
Superficie 8,08 8,07 8,01 8,10 8,19 8,13 8,18
100 m 8,13* 8,14 7,81 7,86 7,81 X 7,84 8,07 8,06
200 m X X X X 7,70 X 7,87

X - dado néo existente, em geral devido a profundidade local.
* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos
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SULFETOS

Como o descrito para os fendis, de todos os estudos consultados, apenas
alguns poucos realizaram a anadlise de sulfetos, a saber, as campanhas no
entorno da plataforma de SS-06 e da plataforma P-40. Em ambos estes casos, 0s
valores medidos foram bastante baixos, oscilando entre valores ndo detectaveis
(<0,2 mg.L" — a grande maioria dos resultados) até um maximo de 1,60 mg.L™
em P-40 e um maximo de 2,80 mg.L™" em SS-06.

Em funcdo deste panorama de resultados, ndo foram elaborados tabelas e
mapas para esta variavel, bem como nao foi possivel descrever qualquer padrao

espacial ou sazonal.

CLOROFILA a

A determinagao quantitativa da fragdo produtora dos meios aquaticos é de
grande importancia para o estudo e compreensao dos fendmenos ecoldgicos de
tais sistemas. Essa avaliagao, realizada através de meétodos quimicos constitui
uma técnica simples, rapida e bastante eficiente para quantificacdo da biomassa
fitoplanctonica. A clorofila a € o pigmento mais utilizado para essa finalidade
devido a sua expressiva representatividade nas populagdes do fitoplancton
(UNESCO, 1980). A clorofila a pode representar a resposta biolégica as
condigdes ambientais, onde os valores observados geralmente refletem a
oligotrofia da regido oceanica em qualquer época do ano (Andrade et al., 1999;
Niencheski et al, 1999).

Em CARVALHO (2000) a concentracao de Clorofila a variou de 0,12 a
8,59mg/L na campanha de verao, com média de 1,03mg/L e ficou na faixa de 0,11
a 3,34mg/L na campanha de inverno, com média de 0,66mg/L. As amostras foram
coletadas em uma estacao fixa a 60m de profundidade.

Em estudo da distribuicdo da biomassa fitoplancténica na Bacia de Campos
(RJ) (MOSER, 1997), a concentracéo de Clorofila a variou entre 0 e 2,35mg/L,
apresentando distribuicdo decrescente em direcdo ao fundo, e crescente em
diregao a costa. Os altos valores de Clorofila a associados aos baixos valores de
Nitrito e a presenca da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) encontrados por
MOSER (1997) sugerem que a ressurgéncia se encontrava em sua fase produtiva
na campanha de verao; e na campanha de inverno, a concentragao alta de Nitrato
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associada aos baixos niveis de Clorofila a, com a presenga da ACAS na
superficie, sugerem que a ressurgéncia se encontrava em sua fase inicial. As
estacoes localizadas em frente a Cabo Frio apresentaram valores elevados de
Clorofila a (entre 10 e 25,5mg/L) e foi observado um aumento da biomassa
fitoplanctdnica em direcao a costa e a superficie, no periodo do verao.

MOSER & GIANESELLA-GALVAO (1996) encontraram concentracdes de
Clorofila a baixas para toda area, crescentes em direcdo a costa, apresentando
valores entre 0,20 e 0,50mg/L.

VALENTIN (1974) em um ciclo anual de estudos de plancton e de fenébmenos
bioldgicos ligados a presenca da ressurgéncia de Cabo Frio, encontrou
concentragdes de Clorofila a entre <0,2 a 3,0mg/L, este ultimo valor indicando
uma proliferagao algal, confirmada pelas contagens celulares.

SANTOS (2003) analisando a Clorofila através de espectrofotdmetro,
encontrou concentragdes de Clorofila a, variando entre 0,10 e 4,67mg/L.

De uma forma geral, todos os estudos realizados na area de influéncia
oceanica dos empreendimentos indicaram valores observados na faixa entre ndo
detectavel (por volta de 0,02 pg L") até 0,50 ug L. Desta forma é comum o
registro de grande variabilidade nos dados de clorofila a, muitas vezes com
coeficientes de variacdo maiores que 50%. Nos estudos consultados, os maiores
valores quase sempre foram registrados acima da termoclina (Tabela 11.5.1.3-15).
Como habitualmente registrado nesta regidao oceénica, os maiores valores de
clorofila em geral ndo sdo observados na superficie (PETROBRAS, 1994;
Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Este padrado de estratificagdo é
relatado em varios trabalhos (Bonecker et al., 1992; PETROBRAS, 1994; Andrade
et al., 1999; Niencheski et al., 1999; Bassani et al., 1999), com os maiores valores
observados nas camadas abaixo da superficie, podendo indicar uma estrutura de
comunidades fitoplancténicas com caracteristicas notadamente oceanicas.

Cabe ressaltar a auséncia de dados relacionados a clorofila a em
profundidades maiores que 200 metros. A partir desta profundidade, a pouca ou
nenhuma disponibilidade de Iuz Ilimita o crescimento das populagdes
fitoplanctonicas, e virtualmente nado ratifica a existéncia de quantidades
mensuraveis da clorofila a. Uma conjungdo de fendmenos oceanograficos
condiciona esta caracteristica, discutida a seguir.
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Tabela 11.5.1.3-15: Valores médios registrados para a clorofila a (ug L™), a partir dos
dados originais obtidos nas diferentes campanhas.

Clorofilaapg.L™ BC-10 Frade Pargo Pampo Espadarte P-37 Roncador SS-06 P40

Superficie 0,35 0,29 0,42 0,19 0,08 0,07 0,09
100 m 0,10* 0,13* 0,13 0,03 0,17 X 0,07 0,18 0,23
200 m X X X X <0,02 X <0,02

X dado néo existente, em geral devido a profundidade local.

* - valores médios relativos a todas as profundidades contempladas nos estudos

Esta regido do estrato vertical (ou seja, este maximo sub superficial de
clorofila), localizada por volta da termoclina, € uma interessante parte do
ecossistema oceanico. Na camada superficial da coluna d'agua existe uma
grande abundéancia de luz, mas os processos biolégicos sao limitados pela
escassa oferta de elementos nutrientes. Nas camadas proximas a superficie
predomina a influéncia da Agua Tropical da Corrente do Brasil, quente e
oligotrofica, que determina a estrutura do ecossistema baseado em processos
regenerativos. Os baixos valores para a taxa N/P observados nas amostras
obtidas nas camadas superficiais estdo de acordo com esta premissa. Ja nas
camadas mais profundas, estes elementos nutrientes sdo mais abundantes, mas
sem reflexo direto no parametro, uma vez que isto ocorre abaixo da zona fética e,
logo, ndo acompanhado de fotossintese.

Nesta parte do oceano Atlantico sudoeste, que engloba a Bacia de Campos,
sdo conhecidos os processos de intrusdao de aguas profundas (ACAS), trazendo
sua contribuicdo de aguas frias e ricas em nutrientes. A jungado destas diferentes
caracteristicas ocorre nas eventuais interfaces de contato entre esta massa
d'agua, muitas vezes provocadas por vortices ciclénicos (Mascarenhas et al.,
1971; Campos et al., 1995; Kampel et al., 2000). Este tipo de cenario é bastante
conhecido em oceanografia, tendo sido descrito por Dugdale (1967) para regides
tropicais e sub tropicais: uma regido onde os nutrientes das camadas profundas
sdo disponibilizados em regides mais rasas, onde existe luminosidade o bastante
para favorecer a fotossintese,e conseqiientemente, a produtividade bioldgica. E,
portanto, uma regido onde luz e nutrientes se encontram em condicbes mais
satisfatérias para a fotossintese que nas camadas localizadas acima e abaixo na
coluna d'agua. Desta forma, nestes locais em geral sdo formados os
denominados "maximos sub superficiais de clorofila", regides responsaveis por
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significativa parte da produtividade primaria de toda a coluna d'agua
(PETROBRAS, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999)

Nestas regides, a presencga de vortices favorece a ascensdo da camada rica
em nutrientes (proveniente da ACAS no fundo) com fertilizagdo da zona eufética
(Campos et al., 1995), e o consequente aumento da produtividade primaria
(Gaeta et al., 1999). Ja foi relatado que nesta area da costa, este processo
substitui a produgdo regenerada tipica das aguas tropicais oligotroficas pela
producdo nova baseada no consumo do nitrato (Metzler et al., 1997), formando
verdadeiros "oasis" de produtividade no oceano. A profundidade destes maximos
sub-superficiais de clorofila tende a aumentar nas areas de maior profundidade
local. Estas importantes regiées ndo sao detectadas por técnicas remotas, como
as imagens de clorofila de superficie geradas por satélites. Como podem ser uma
das principais fontes de energia para o funcionamento do ecossistema oceéanico
desta regiao do oceano Atlantico Sudoeste justificam-se os esforgos realizados no
seu estudo.

11.5.1.3.3 — QUALIDADE DO SEDIMENTO

GRANULOMETRIA

As variacdes sedimentares que compdem o fundo marinho sao resultantes de
processos primarios (geoldgicos e fisicos) e de processos secundarios (quimicos
e biolégicos). Estas variagdes acontecem de forma espacial e temporal, em
diferentes escalas. Desta forma, os tipos de graos encontrados, seu
selecionamento, teor de carbonato, didmetro médio e outras caracteristicas
sedimentares sao resultantes desses varios processos que agem de forma
sinérgica, positivamente ou ngo.

BASTOS & SILVA (2000) e LANA et al. (1996) afirmam que na plataforma
continental, ao Sul de Cabo Frio (RJ), as isdbatas se encontram bastante
proximas atingindo rapidamente a isébata de 140m, ocorrendo um alargamento
da plataforma na diregao Norte.

De acordo com ALVES & PONZI (1984), o sedimento ao longo da plataforma
interna, entre Itabapoana (ES) e Cabo Frio (RJ), € predominantemente terrigeno
representado por areias quartzosas com baixo teor de carbonatos, exceto a
regiao ao largo de Itabapoana, onde predominam sedimentos carbonaticos e a
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plataforma externa é caracterizada pela presenca de sedimentos carbonaticos,
compostos principalmente por algas calcarias nodulares e ramificadas.

No Programa REVIZEE - Score Sul/Bentos, foram analisados a
granulometria e o teor de carbonatos (CaCO3) em 22 estag¢des situadas entre o
Cabo de Sao Tomé (RJ) e a Baia de llha Grande (RJ). A metodologia empregada
foi a descrita por FIGUEIREDO & TESSLER (1999) e nas estagdes onde néo foi
possivel realizar a coleta foram utilizados mapas de distribuigdo granulométrica de
FIGUEIREDO & MADUREIRA (1999).

Conforme indicam FIGUEIREDO & MADUREIRA (1999) e FIGUEIREDO &
TESSLER (1999) na area sul de Cabo Frio (RJ), a partir de 100m de
profundidade, ha uma predominancia de lamas, com areas formadas por lamas
arenosas ao longo do talude. Na plataforma média e interna ao Sul do Rio de
Janeiro ha a presenca de areias finas e muito finas, sendo intercalado com areias
grossas e cascalhos. Ja, ao Norte do Rio de Janeiro sdo encontrados sedimentos

de granulometria mais grosseira (Figura 11.5.1.3-2 a seguir).
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Figura 11.5.1.3-2: Granulometria dos sedimentos na costa Sudeste do Brasil (adaptado de
REVIZEE — SCORE SUL, 2003; a area de influéncia dos empreendimentos esta
circundada em verde) fonte: relatério REVIZEE e FIGUEIREDO & MADUREIRA (1999).

Segundo FIGUEIREDO & MADUREIRA (1999), ao longo da costa do Estado
do Rio de Janeiro, a granulometria e a composi¢cdao dos sedimentos s&o as mais
heterogénicas em relagdo aos demais Estados do Sul do Brasil.

Em PETROBRAS (2001), os autores puderam observar tipos diferentes de
sedimentos na area no entorno de cada uma das plataformas (Pampo e Pargo),
sendo que a area da plataforma de Pargo apresentou um substrato composto por
areia fina bem selecionada, e com teores de calcario variando entre 20 e 30%. Ja
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na area da plataforma de Pampo, o substrato é predominantemente consolidado,
de origem biogénica, composto principalmente por concre¢des carbonaticas,
formado por algas calcarias, com a presenca de um canal alongado no sentido
sudoeste-nordeste — canal este constituido por um sedimento lamoso, rico em
carbonatos.

Os autores também ressaltam o fato de que os substratos carbonaticos
duros, como aqueles existentes na regido da plataforma de Pampo, né&o
favorecem a deposicdo de material particulado e, portanto, ndo constituem local
adequado para a avaliagdo dos impactos provenientes do lancamento de
efluentes no meio marinho. A taxa de sedimentacdo na regido da plataforma de
Pampo foi de 0,8mm/ano, sendo este valor coerente com uma regido de baixa
deposicdo de sedimentos como a plataforma continental. Ja, a taxa de
sedimentagdo encontrada na regido de Pargo, que foi de 2,8mm/ano, pareceu
elevada e foi explicada pelos autores como sendo um possivel reflexo de um
maior aporte de material particulado de origem fluvial (Tabela 11.5.1.3-16).

As provincias carbonaticas, com sedimentos contendo mais de 50% de
carbonato de calcio, foram encontradas nas plataformas média e externa ao Norte
do Rio de Janeiro, conforme descrito por LANA et al. (1996).

A analise granulométrica, realizada no relatério final da caracterizagao de pré-
operagdo e monitoramento pods-operagdo, incluidos no Programa de
Monitoramento Ambiental da Area de Influéncia do Emissario de Cabilinas, em
PETROBRAS (2002), indicou que os sedimentos da regido variaram entre areia
grossa e silte. Os teores de carbonatos variaram entre ndo detectado e 8,4%.

Em SHELL (2001c) todas as estacdes de coleta de sedimento no entorno do
poco depois da perfuragcdo, apresentaram percentuais de areia, silte e argila
praticamente constantes, com variagédo inferior a 4% (Tabela 1.5.1.3-15).
Segundo a classificagao textural de SHEPARD, o sedimento foi classificado como
lama.

Em SHELL (2001d) o sedimento -caracterizou-se como composto
prioritariamente por lama, em todas as esta¢des de coleta de sedimento do poco
depois da perfuragéo (Tabela 11.5.1.3-16).

Nos monitoramentos realizados na regiao do Campo de Frade apresentados
no Estudo de Impacto Ambiental do mesmo, todas as estagdes de coleta no
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entorno dos pogos de perfuragdo apods sua perfuragdo (TEXACO, 2002a),
caracterizaram-se como compostas por lama. Como a distancia entre as estagoes
e a diferenca entre as profundidades sido bastante reduzidas, ndo ocorreram
diferencas granulométricas significativas entre estes pontos (Tabela 11.5.1.3-16).
A classificagdo dos graos baseou-se nos percentuais do diagrama de Shepard.
Em TEXACO (2002b), no entorno dos outros pogos, o sedimento também se
caracterizou como composto prioritariamente por lama (Tabela 11.5.1.3-16), a

metodologia de analise foi a mesma utilizada em TEXACO (2002a).

Tabela 11.5.1.3-16: Sintese dos dados disponiveis na area sobre a composicao
granulométrica (% de carbonatos, % de areis e % de lama) na area de influéncia da

atividade
_ ; ; ) ] DESVIO
REFERENCIA PERIODO  TIPO  MINIMO MAXIMO MEDIA o 0% N PROF. DATA
P\‘;‘g‘rgg' carbonatos 2,84 77,67 51,29 19,16 8 100  jan/98
PETROBRAS Fi’r?\:gfr?o' carbonatos 29,62 75,29 50,88 11,06 11 100  jul/98
2001 Pv‘gf’a‘; carbonatos 6,57 5227 25,33 762 11 100  jan/98
Pargo - . rbonatos 14,02 55,61 26,56 732 11 100  jun/98
inverno
depois da areia 6,01 7,03 6,52 0,47
SHELE’ 2001 perfuracio silte 35.81 38.35 37.08 127 4 1600  jul/O1
argila 54,62 58,06 56,34 1,70
depois da areia 4,544 9,493 6,53 1,47
SHELL, 2001 . ’ ' ’ '
d periuragao 1, q 90,467 95403 9343 1487 8 1600 ago/01
areia 9,49 18,57 13,23 3,80
TEXACO, 2002a . o 8048 8676 571 10 1300  ago/01
areia 21,93 41,38 30,78 9,32
TEXACO, 2002b lama 58,62 7807 69.22 932 ° 1300 ago/0
areia 27,5 52,26 40,21 10,47
TEXACO, 2002b lama 47,74 72,5 59,79 1047 *

METAIS

Em PETROBRAS (2001), as amostras de sedimento foram peneiradas,
homogeneizadas em gral de porcelana e, em seguida, para a determinacéo dos
seguintes metais: Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb, V, Ba, Sn, Ag e Al, foi feito
procedimento quimico de solubilizacdo de amostras, que consistiu na
mineralizagao de 1g (x 0,100g) de sedimento seco em presenga de uma mistura
acida (10ml de HF e 5ml de HNO3 concentrados), em bomba de teflon a 110°C
durante 18 horas. As solug¢des foram entdo transferidas para cadinhos de teflon,
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para evaporacado total da mistura acida em banho de areia, sendo o residuo
retomado em HNO3 0,5N (volume final de 20ml). Em muitos casos, o
procedimento de solubilizagdo das amostras com a mistura de HF e HNO3, era
repetido até a completa solubilizacdo da amostra. As determinacdes das
concentragbes de metais pesados foram realizadas por ICP-AES Varian (Liberty
Series Il), seguindo-se a cada intervalo de 30 determinagdes a recalibragdo do
equipamento. Esta metodologia para a determinagcdo da concentragéo total vem
sendo amplamente utilizada por varios autores (CARVALHO, 1997; KERSTen &
FORSTNER, 1989; RANTALLA & LORING, 1987; FARMER & GIBSON; 1981).

As determinagdes das concentragdes de metais pesados foram realizadas
por ICP-AES Varian (Liberty Series Il), seguindo-se a cada intervalo de 30
determinagdes a recalibracdo do equipamento. Esta metodologia para a
determinacao da concentragdo total vem sendo amplamente utilizada por varios
autores (CARVALHO, 1997; KERSTen & FORSTNER, 1989; RANTALLA &
LORING, 1987; FARMER & GIBSON; 1981).

Os sedimentos para determinagdo de Hg foram secos em estufa a 50°C até
atingir peso constante. Duplicatas de cada amostra de sedimento seco,
aproximadamente 1,0g (x 0,100g), foram digeridas em agua régia 50% em banho-
maria e colocadas em um sistema de refluxo fechado, mantidas por duas horas a
40°C. Do extrato acido foram retirados 2mL, adicionados 2mL de SnCI2 para
reducdo do Hg presente na amostra e geragao de vapor de Hg. O vapor foi
carreado por um fluxo de ar puro, isento de Hg, e as concentragdes determinadas
por absorgao atdbmica Bacharah Modelo 2.500 (GONCALVES, 1999).

Na plataforma de Pargo apenas as concentragcdes de Bario foram
ligeiramente elevadas em ambas as campanhas. N&o foram observadas
diferencas significativas nas concentragdes de metais, medidas em fungdo do
distanciamento das plataformas. Ainda, referente a plataforma de Pargo, foi
observado um aumento de Cr, Fe e Hg nas esta¢gdes mais distantes, sugerindo,
portanto a participagdo de uma fonte continental; ja os maiores valores de Cu, Zn
e Ba nas estagdes mais proximas a plataforma foram associados a descartes
relacionados a atividade. Com relagao a plataforma de Pampo, a distribuicdo dos
metais foi influenciada pela distdncia entre as estagdes, pela deposicao
preferencial na direcdo SO e pela influéncia do fundo carbonatico, alguns
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elementos mostraram-se com valores acima da literatura, como Al, Fe, Ba, Cr,
Cu, Zn e Sn (Tabelas 11.5.1.3-17 e 11.5.1.3-18).

TOLDO JR et al. (2004) avaliaram os niveis de metais na Bacia de Campos
em 54 estacgdes e trés campanhas, em uma profundidade média de 900 m, antes
da perfuracdo, um més apds a perfuracdo e doze meses apods a perfuracao
(Projeto MAPEM). A metodologia de analise utilizada para detectar Ba, Fe, Pb, Cr,
Cu, Zn, Ni, Hg e V, foi ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry), e para determinar Cd foi utilizado o método GFAAS (Graphite
Furnace Atomic Absorption Spectrometry). O metal Mercurio ndo foi detectado,
ficando abaixo do limite de detecgao (0,07uM/g) em todas as campanhas. Bario
foi o unico metal que apresentou um aumento, provavelmente devido a utilizagao
de Barita no processo de perfuracéo. Cr, Cu e Cd apresentaram comportamentos
semelhantes, aumentando na segunda campanha e diminuindo na terceira
campanha. Pb, Zn e Ni, tiveram variacbes muito pequenas, havendo um
decréscimo das concentragcdes de Zn e Ni nas amostras da terceira campanha,
em relacdo a segunda campanha (Tabelas 11.5.1.3-17 e 11.5.1.3-18).

Nas campanhas de monitoramento realizadas pela Shell apresentadas no
EIA/RIMA do Bloco BC-10 que ocorreram durante as suas atividades de
perfuracdo entre 2000 e 2001, apresentaram as concentra¢des de bario entre
69,72 e 124 mg/kg, ferro entre 1,54 e 2,64 mg/kg, chumbo entre 7,03 e 34,25
mg/kg, cromo entre 31,17 e 37,76, zinco entre 33,19 mg/kg, niquel 17,00 e 32,14,
cadmio 1,97 e 10,00, mercurio entre 0,08 e 4,20 mg/kg e vanadio 17,82 e 49,00
mg/kg.

Em TEXACO (2002a), as concentragcdes de metais-traco, referem-se as
amostras umidas, assim como chegaram ao laboratério, pois geralmente, o peso
perdido na secagem de amostras a 110°C, é de cerca de 50% em amostras de
sedimento de fundo marinho. Assim, em base seca, os teores mencionados sao
mais altos cerca de duas vezes. O método utilizado para a determinacao da
concentracdo dos metais foi a espectrometria de massas acoplada a plasma
(ICP-MS), conforme o protocolo USEPA-600/R-94/111 (Determination of Trace
Metals Inaters Andastes) e CLESCERI et al. (1998). As concentracbes de Bario
variaram de 33,86 a 161,15mg/kg; Chumbo variou de 24,10 a 38,77mg/kg; Cromo
variou de 23,27 a 33,21mg/kg; Cobre variou de 10,68 a 30,09mg/kg; Cadmio
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variou de 1,91 a 2,56mg/kg; Mercurio variou de <0,05 a 0,44mg/kg; Manganés
variou de 524,83 a 1228,75mg/kg; Niquel variou de 17,12 a 19,91; Vanadio variou
de 19,03 a 51,37; e Zinco que variou de 48,37 a 129,96mg/kg (Tabelas 11.5.1.3-17
e 11.5.1.3-18).

TEXACO (2002b) também se refere as amostras umidas, sendo que a
metodologia de analise usada foi a mesma de TEXACO (2002a), tendo sido
reportadas concentragbes de Bario variando de 38,12 a 91,58mg/kg; Chumbo
variando de 17,27 a 53,57mg/kg; Cromo variando de 19,01, a 29,34mg/kg; Cobre
variando de 6,22 a 261,32mg/kg; Cadmio variando de 1,86 a 3,86mg/kg; Mercurio
variando de <0,05 a 0,39mg/kg; Manganés variando de 197,03 a 621,06mg/kg;
Niquel variando de 13,90 a 20,00 mg/kg; Vanadio variando de 5,35 a 52,39
mg/kg; e Zinco variando de 29,85 a 1308,50mg/kg (Tabelas 11.5.1.3-17 e
11.5.1.3813 a segquir).

Tabela 11.5.1.3-17: Sintese dos dados disponiveis na sobre as concentragées de metais
na area de influéncia da atividade (metais Ba, Fe, Pb, Cr, Cu e As).

METAIS (ug/kg) PROF.

REFERENCIA — AREA - PERIODO BARIO FERRO CHUMBO CROMO COBRE ARSENIO N (m) DATA
Minimo 67,00 4,71 3,92 11,10 4,80 NA
Pampo- Maximo 402,00 7,29 18,60 18,60 9,39 NA 8 jan/o8
veréo Média 220,38 5,83 7,33 14,01 6,43 -
Desvio-p 120,87 0,84 4,48 2,55 1,59 -
Minimo 76,20 4,59 10,90 9,85 3,92 NA
Pampo- Maximo 310,00 6,52 7,58 16,70 7,71 NA 11 1198
inverno Média 146,65 5,98 5,48 13,58 5,95 -
PETROBRAS, Desvio-p 72,14 1,63 1,96 3,86 1,96 - 100
2001 Minimo 106,00 5,69 3,50 13,10 2,39 NA
Pargo - Maximo 328,00 5,94 11,90 20,40 5,91 NA 11 jan/98
verso Média 194,18 7,54 6,17 16,86 3,65 -
Desvio-p 67,29 1,06 2,36 2,38 1,02 -
Minimo 70,40 4,43 3,67 9,36 1,86 NA
Pargo - Maximo 260,00 9,18 8,54 18,30 7,06 NA 11 jun/98
inverno Média 136,00 6,30 4,91 13,04 3,11 -
Desvio-p 64,00 1,48 1,54 3,16 1,51 -
Minimo 33,86 NA 24,10 23,27 10,68  <2,50
TEXACO, Maximo 161,15  NA 38,77 33,21 30,09 <2,50
2002a XX Média 102,35 - 3225 27,82 1564 - 10 1300 ago/01
Desvio-p 45,80 - 4,89 4,29 7,32 -
Minimo 38,12 NA 17,44 19,01 6,22 <250
Maximo 76,84 NA 53,57 27,84 261,32  <2,50
XXX Média 50,93 - 30,15 22,36 75,32 - S
Desvio-p 15,79 - 14,50 350 108,64
553‘2’;00’ Minimo 4224  NA 17,27 20,92 8,39 - 1300  ago/01
Maximo 91,58 NA 25,44 29,34 57,25  <2,50
XXX Média 73,25 - 20,59 24,71 24,30 - 4
Desvio-p 23,39 - 3,55 3,93 22,67 -
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REFERENCIA AREA - PERIODO ___ METAIS (ka/kg) _ N PROF paTA
BARIO FERRO CHUMBO CROMO COBRE ARSENIO (m)
osda Minimo <700  <2,00 811 — 1400
| Maximo  <7,00  <2,00 0,85 - 18,00 set/00
rf i) El y £
(SHE;-'-' 2000  periuracac .« jia 000 000 8,85 - 1650 6 1600
PP denoic g Minimo <7,00  <2,00 7,03 - 17,00
p:ffﬁ';ggo Maximo  <7,00  <2,00 8,70 - 19,00 out/00
Média 000 0,00 7.88 - 17,75
SHELL, 2001c Minimo 6972 173 2595 - 1552
(Fe om ngfﬁlrsagéao Maximo 78,38 2,31 34,25 - 20,28 N.A. 4 1600 JU|/01
0/1000) Média 5350 2,00 29,86 - 17,82
fesda  Minimo 9148 154 16,81 - 1167
| Maximo 124,61 215 28,90 - 27,38 jul/o1
S(';‘E'é';n 2001d perfuragdo . v 0424 182 2175 - 1553 6 1600
5/100g) donois g Minimo 6974 2,14 2266 3117 1462
perr')furagéo Maximo 10386 2,64 2717 37,76 17,85 ago/01
Média 87,81 232 2509 3296 16,08
ummas Minimo 22800 1,88 1470 3570 1330  NA
apésa Maximo 454500 546 3460 7940 2690  NA o1
perfura- Média 670,40 3,03 2197 6426 1978  NA ]
TOLDO JR et ¢ao DeSViO-p 764,40 0,85 3,79 7,88 3,28 NA
al., 2004 doze  Minimo 162,00 2,08 17,40 4480 12,60 NA 54 900
meses  Maximo 461000 445 3450 7460 2480  NA _
apr?s a  Media 754,40 3,11 2190 60,95 17,31 NA jun/02
ertura-
P a0 Desviop 85390 0,52 3,31 6,16 256  NA
Minimo 13500 2,16 1710 4010 1300 NA
TOLDO JRet antesda Maximo 282,00 4,09 3550 7390 1990  NA oo o
al., 2004 perfuragio Média 20740  3.19 2146 5718 16,91 NA
Desvio-p 36,50 0,44 2,69 8,23 128  NA

xxx — dado ndo disponibilizado

Tabela 11.5.1.3-18: Sintese dos dados disponiveis na literatura sobre as concentracdes de
metais na area de influéncia da atividade (metais Cd, Hg, Mn, Ni, V e Zn).

METAIS (ng/kg)

PROF

REFERENCIA  AREA - PERIODO — — = - — - DATA
Cadmio Mercurio Manganés Niquel Vanéadio Zinco (M)
Minimo 191 <005 524,83 17,12 19,03 48,37
Méaximo 2,56 0,44 122875 19,91 51,37 129,96
TEXACO, 2002a  xxx Média 2,30 0,23 905,85 18,84 31,92 76,04 10 1300 ago/ 01
Ees""" 0,26 0,16 270,54 1,03 11,61 30,74
Minimo 1,88 <0,05 197,03 13,90 5,35 29,85
Méaximo 2,60 0,39 621,06 20,00 52,39 1308,50
XXX Média 2,29 0,36 340,73 16,02 3835 530,94 5
Ees"m' 0,30 0,03 190,47 254 20,12 627,91
TEXACO, 2002b Minimo 1,86 <005 26862 1520 816 34,63 1300 ago/ 01
Méaximo 3,86 0,34 318,19 23,89 2294 241,34
XXX Média 2,50 0,21 289,06 19,87 16,09 98,13 4
Ees"'o' 0,92 0,12 2088 417 607  96.21
a »JI; . Revisdo 00 Pag.
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. ) METAIS (ug/kg
REFERENCIA PERIODO : - 4 — — N PROF DATA
Zinco Niquel Cadmio Merclrio Vanadio (M)
antesda  Minimo 35,00 17,00 0,10 - 40,00
vorfuracao Maximo 4500 19,00 0,17 - 49,00 set/00
SHELL, 2000 Média 39,75 18,00 0,12 - 4463 g 1600
(ppb) deoois dq  Minimo 41,00 20,00 0,07 - 38,00
peer?l?rIZ(;éao Maximo 47,00 29,00 0,15 - 47,00 out/00
Média 4350 21,75 0,11 - 40,88
dooois dq  Minimo 3532 2494 2,84 - 22,37
SHELL, 2001¢c ePOIS 08 hraximo 4364 32,14 10,00 - 2733 4 1600 jul/o1
perfuragéo .
Média 40,32 28,26 4,29 - 25,48
Minimo 3319 18,08 2,27 0,08 17,82
antes da . 4896 30,61 4,20 026 2571 jul/o1
perfuragcao ax,'m,o ’ ’ ’ ’ 5 ju
SHELL. 2001d Média 4084 24,39 2,92 013 2307 1600
dopois da  Minimo 5195 17,81 1,97 128 27,15
er?ura 5 Maximo 5884 31,86 2,13 420 32,14 ago/01
periurag Média 53,71 27,11 2,06 1,93 29,07

XXX — dado nao disponibilizado

HIDROCARBONETOS

A analise de cromatografia gasosa (CG) e a de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), de extratos organicos de
amostras de agua e sedimento, permitem identificar, caracterizar, diferenciar e
quantificar os varios tipos de hidrocarbonetos utilizados na avaliagdo ambiental.
Sob tal aspecto, torna-se imperativo separar os hidrocarbonetos de origem
antrépica (termogénica) dos biogénicos. Entre os hidrocarbonetos mais
estudados, podem ser destacados os hidrocarbonetos alifaticos (ex. n-alcanos,
isoprendides e cicloalcanos) e os aromaticos (ex. naftalenos, benzenos,
fenantrenos, etc.).

A maior fonte de hidrocarbonetos no ecossistema marinho é de origem
antrépica, que envolve a contribuicdo de efluentes urbanos e industriais,
transporte e acidentes maritimos. Em geral, as fontes naturais de hidrocarbonetos
contribuem em menor propor¢cdo. Mas, em areas abertas como 0s oceanos, onde
a influéncia antrépica € minima, as fontes naturais tém importancia primordial e
sdo as principais responsaveis pelos niveis de background observados. Apesar
das diminutas concentragdes, o conhecimento dos niveis de background é muito
importante, porque permite avaliar e monitorar os impactos que as atividades
antropicas exercem no meio ambiente.

Em PETROBRAS (2001), as analises de hidrocarbonetos poliaromaticos

(HPA), realizadas por fluorescéncia de ultravioleta nos extratos de sedimentos
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marinhos coletados, em equivalentes de criseno, no entorno da plataforma de
Pargo indicaram valores na faixa de 3,5 a 53,4ug/g, para a campanha de veréo e
de 2,2 a 34,8ug/g, para a campanha de inverno do ano de 1998. Quanto aos
sedimentos das proximidades de Pampo, foram verificados resultados na faixa de
5,6 a 62,2ug/g para a campanha de verao de 1998 e de 4,3 a 49,6ug/g para a
campanha de inverno de 1998. Ja, as concentragdes obtidas por CG-EM no
sedimento do entorno da plataforma de Pargo apresentaram a soma dos HPA na
faixa de 60 a 2095ng/g. Para os sedimentos de Pampo, a soma dos HPA
individuais se encontrou na faixa de 61 a 207ng/g. Foram observadas diferencas
de duas a trés ordens de grandezas inferiores para os resultados de CG-EM,
quando comparados com as concentracbes de HPA encontradas através da
metodologia fluorescéncia de UV, o que ja seria esperado, uma vez que a
metodologia de fluorescéncia mede o total de HPA, e certamente outros
compostos que fluorescem no comprimento de onda estudado, que estido
somados aos HPA. As concentragcdes de HPA por CG-EM dos sedimentos foram
inferiores aos niveis citados como causadores de efeito biolégico (4000ng/g)
(LONG & MORGAN, 1990).

Os resultados dos n-alcanos, dos isoprendides e da mistura complexa nao
resolvida (MCNR) para a Plataforma de Pargo ficaram na faixa de 906 a 2241ng/g
e para a MCNR, na faixa de 10 a 60ug/g. Para a Plataforma de Pampo estes
mesmos parametros foram de 742 a 2366 ng/g e de 9 a 72ug/g, respectivamente.
Também em relacdo ao sedimento, as concentragdes mais elevadas de
hidrocarbonetos foram observadas nas estagdes proximas as plataformas, até um
raio de 1.500m, sendo estes hidrocarbonetos de origem petrogénica.

As faixas de concentragdo de n-alcanos, MCNR (mistura complexa n&o-
resolvida) e HPA (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) para as duas
plataformas estudadas foram similares, sendo em alguns casos inferiores as
concentracdes reportadas na literatura para ambientes préximos as plataformas
de produgao de petroleo (Tabela 11.5.1.3-19).

Em PETROBRAS (2002) as analises de hidrocarbonetos poliaromaticos
(HPA) por fluorescéncia de ultravioleta, realizadas nos sedimentos coletados na
regido costeira adjacente ao emissario de Cabiunas, indicaram grande
variabilidade natural entre as amostragens feitas em janeiro e marco (verao) e
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julho (inverno) de 1998. As concentragcbes de HPA por fluorescéncia de
ultravioleta na campanha de janeiro ficaram entre 0,25 a 4,25ug/g, na campanha
de margo ficaram entre 0,81 a 14,73ug/g, e na campanha de julho de 1998
ficaram na faixa de 0,04 a 2,01ug/g. De todas as 29 amostras coletadas, apenas
uma estacao apresentou concentracdo acima de 10ug/g, mostrando niveis tipicos
de ambientes costeiros.

As concentracdes obtidas por CG-EM, que é a técnica mais adequada para a
determinacdo de HPA ficou na faixa de 8,3 a 310,4ng/g, niveis estes
considerados de ambientes nao impactados. Os resultados para n-alcanos foram
de 371 a 4.449ng/g e para a mistura complexa nao-resolvida (MCNR) foi na faixa
de 3 a 26pg/g. No geral, as amostras de sedimentos apresentaram baixas
concentragdes de hidrocarbonetos provenientes do petrdleo; entretanto, em todas
as amostras foram observadas evidéncias da introducdo destes compostos na
area de estudo. As concentragdes mais elevadas situaram-se dentro dos niveis
para ambientes costeiros sujeitos a influéncia antropica. Outro fator pode ter
contribuido para esta variagéo, a lamina d’agua do estudo foi em média de 20 m,
0 que contribui para a modificacdo do assoalho marinho em funcdo de ventos e
correntes (Tabela 11.5.1.3-19).

TOLDO JR et al. (2004) analisaram por CG/EM as concentragdes de HPA e
TPH por cromatografia capilar de alta resolugédo, e encontraram concentragdes
variando de 2,02 a 223,83ppb para HPA e de 0,11 a 23,72ppm de TPH, nas trés
campanhas realizadas. Niveis estes muito baixos e com variagdo né&o
significativa. HPA teve uma distribuicdo homogénea, e ndo ocorreu aumento
deste composto devido a presenca de fluido de perfuracdo, comparando as
estacdes de referéncia com as estagdes até 500m do pogo (Tabela 11.5.1.3-19)..

Nas campanhas de monitoramento realizadas pela Shell apresentadas no EIA
do Bloco BC-10 as concentragcbes apresentaram valores de TPH entre 4,90 e
9847,0 ppb e de HPA entre 0,45 e 10511,0 ppb. Sendo os maiores valores de
TPH encontrados em SHELL (2001c) depois da perfuragdo e concentragdes
maiores de HPA em SHELL (2000).

Em TEXACO (2002a), todas as amostras de sedimentos foram submetidas a
extracdo e analisadas em seu teor de hidrocarbonetos poliaromaticos de acordo
com o Standard Operating Procedures da USEPA. Para analise de TPAH, foram
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adicionadas a amostra 10 g de uma solug¢ao descrita no protocolo USEPA 8270B.

As concentracbes de TPH variaram de 180,70 a 594,30ppb e PAH néao foi

detectado em nenhuma amostra (Tabela 11.5.1.3-14). A metodologia de analise
utiizada em TEXACO (2002b) foi a mesma de TEXACO (2002a), o TPH
apresentou variacdes entre 3.460 e 4.699ppb e HPA entre 4,12 e 14,16ppb

(Tabela 11.5.1.3-19).

Em CHEVRON (2005), a analise de TPH foi realizada por meio de gravimetria

e cromatografia gasosa com detector de ionizagédo de chama. Para quantificar os

HPAs neste estudo foi utilizada uma técnica que envolveu cromatografia gasosa e

detecgcdo por espectrometria de massa no modo de monitoramento de ion
selecionado. O TPH variou de 0,50 a 32,50ug/g e o PAH variou de 12,90 a
176,00ng/g (Tabela 11.5.1.3-19). A Figura 11.5.1.3-3 apresenta graficos da variagcao

das concentragdes de HPA e TPH, de acordo com a profundidade local.
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Figura I1.5.1.3-3a: Relacé&o entre os teores de HPA(ng/g) e TPH(ug/g) e profundidade

(m). (ng/g=pg/kg=ppb; pg/g=mg/kg=ppm).
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Figura11.5.1.3-3b: Relacé&o entre os teores de HPA(ng/g) e TPH(ug/g) e profundidade
(m). (ng/g=pg/kg=ppb; pg/g=mg/kg=ppm).

Tabela 11.5.1.3-19: Sintese dos dados disponiveis na literatura e dados sobre as
concentracdes de TPH e HPA, na area de influéncia da atividade. (ng/g=pg/kg=ppb;

ug/g=mg/kg=ppm)

REFERENCIA PERIODO TPH HPA N PROF. (M) DATA
Minimo - 3,50
Pampo - Maximo - 53,40 ,
verao (uglg) Média - 1500 ° jan/98
Desvio-p - 13,72
Pamoo - Minimo — 2,20
inverFr)w (ug/g) Maximo a 34,80 11 jul/9s
UV Média - 16,85
PETROBRAS, Desvio-p - 11,39 100
2001 Minimo - 5,60
Pargo — verdao Maximo - 62,20 .
(Lg/g) Média - 1989 M jan/98
Desvio-p - 19,65
Pargo - Minimo - 4,30
inverno HPA Me}g[mo - jg?g 11 jun/98
(gl UV pec _ ’
Desvio-p - 13,39
Minimo - 0,25
verdo - HPA  Maximo - 4,25 11 an/98
(ug/g) UV Média - 1,88 J
Desvio-p - 1,52
Minimo - 0,81
PETROBRAS,  itono - HPA  Maximo - 14,73 .
2002 (ug/g) UV Média B 388 15 mai/20 mar/98
(plataforma P40) Desvio-p B 3.99
Minimo - 0,04
inverno - HPA Maximo — 2,01
(ug/g) UV Média - 0,50 14 ago/98
Desvio-p — 0,61
- ;R - Revisé&o 00 Pag.
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REFERENCIA PERIODO TPH HPA N PROF. (M) DATA
antrfes da Minimo 0,11 14,86
periuragao Maximo 5,47 202,91
(<500m) TPH 14 ia 178 8945 48
(ppm) HPA Desvi 1,09 50,11
(ppb) esvio-p ’ ’ abr/01
antr?s da Minimo 0,50 38,43
periuracao Maximo 1,85 104,39
(<500m) TPH 14 ia 141 79,21 6
(ppm) HPA .
TOLDO JRet  (ppb) Desvio-p 0,55 24,38 900
al., 2004 um més apés Minimo 0,64 11,84
a perfuragdo  Maximo 14,78 223,83
(<500m) TPH Média 3,43 96,27 48
gggg‘)) HPA " Desvio-p 345 51,37 _
um més apos  Minimo 0,34 64,85 julfo1
a perfuragdo  Maximo 1,37 160,06
(2500m) TPH Meédia 0,93 114,08 6
éggg) HPA  Desviop 0,37 40,85
doze meses Minimo 0,25 2,02
apos a Maximo 23,72 71,07
perfuragao Média 2,79 37,53 48
(<500m) TPH
(ppm) HPA Desvio-p 4,30 16,23
TOLDO JRet (ppb) /02
al., 2004 doze meses Minimo 0,25 27,48 J
apods a Maximo 0,72 75,78
perfuragdo Média 0,41 47,71 6
(2500m) TPH
(ppm) HPA Desvio-p 0,20 18,42
(ppb)
antes da Minimo 4,90 2936,8
perfuracéo Méximo 19,50 6339,10 set/00
SHELL, 2000 Média 13,20 4098,86 8 1600
(ppb) depois da Minimo 7,40 2665,90
perfuracéo Maximo 31,60 10511,00 out/00
Média 14,41 5539,00
. Minimo 3704,00 25,26
SHE'(-;-F;;OO“ ngfz'rsaggo Maximo 9847.00 36,58 4 1600 mai/01
Média 5413,60 29,52
Minimo 1479,00 1,70
22?&2250 Maximo 2218,00 4,06 jul/o1
SHELL, 2001d Média 1824,38 2,63 8 1600
(ppb) depois da Minimo 501,00 0,45
perfuragso Maximo 2430,00 1,30 ago/01
Média 1084,00 0,74
Minimo 180,70 0,00
TEXACO, 2002a Maximo 594,30 0,00 10 1300 ago/01
Média 376,80 0,00
Minimo 3460,00 4,12
TEXACO, 2002b Maximo 4699,00 14,16 5
Média 4117,00 6,78
Minimo 249300 1,29 1300 ago/01
TEXACO, 2002b Maximo 7985,00 4,35 4
Média 4727,00 3,03
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REFERENCIA PERIODO TPH HPA N PROF. (M) DATA
Minimo 0,50 12,90
.?PHHE(VR/O;\I_ g%)_?(n /9) Maximo 32,50 176,00 37 1300 jun/05
Ho's 99 Média 10,00 80,95

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Os valores de carbono orgénico total (COT) observados nas amostras de
sedimento de fundo aos 100 m de distancia do local de perfuragao do pogo 1-
SHEL-1-ESS apresentaram valores entre 0,56 e 0,75% (SHELL, 2006).

Tabela 11.5.1.3-20: Resultados de carbono orgénico total (COT) encontrados em SHELL
(2000)

REFERENCIA PERIODO COT (%) N PROF.(m) DATA
tos d Minimo 0,56
antes da L
perfuragao miazl.mo 8;2 set/00
SHELL, 2000 edia ! 8 1600
q s Minimo 0,57
epois da .
perfuracao Maximo 0,69 out/00
Média 0,64

CARBONO, NITROGENIO, FOSFORO E MATERIA ORGANICA

A maior produtividade das aguas costeiras e o consequente fluxo de matéria
organica para o sedimento, originados pela excre¢cdo ou morte dos organismos
planctdnicos ou via aporte continental, promovem alteragdes no fluxo de matéria
organica para o sedimento. Deste modo, as areas costeiras frequentemente
apresentam maiores concentragdes dos teores de matéria organica no sedimento.
Esta influéncia dos organismos plancténicos agindo como reguladores de matéria
organica no sedimento foi observada por PIRES-VANIN et al. (1993) na
plataforma continental do Atlantico Sul.

PETROBRAS (2001) apresentou uma analise quantitativa da matéria
organica presente nos sedimentos marinhos do entorno de Pampo e Pargo. Os
resultados nao indicaram alteragdes significativas em termos de carbono,
nitrogénio e fosforo. Por outro lado, a distribuicdo da raz&o C:N da matéria

organica indicou uma tendéncia de aumento em direcéo as estag¢des localizadas
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proximo a plataforma. As razées C:P e N:P se apresentaram dentro dos valores
esperados para ambientes marinhos oceédnicos nao-sujeitos as influéncias
antropogénicas (Tabela 11.5.1.3-21). A metodologia de analise as amostras de
sedimento foram feitas através da eliminagéo do carbono inorgéanico, que foi feita
com acido cloridrico, controlando o pH (em torno de 2,0) para evitar perdas da
fracdo mais soluvel da matéria organica (FROELICH, 1980). O acido foi
adicionado até o pH estabilizar, caracterizando o fim da reagdo. Em seguida, as
amostras foram novamente secas, trituradas e estocadas para analise da
composicao elementar da matéria organica (Carbono Organico, Nitrogénio Total e
Fosforo Orgéanico). O Carbono Orgénico (Corg) e o Nitrogénio Total (N total)
foram determinados pelo método de combustdo a seco (analisador elementar da
CE Instruments, modelo EA1110). O Fésforo Organico (P org) foi determinado por
diferenca entre Fésforo Total e Fosforo Inorganico, seguindo o método de ignigéo
proposto por ASPILA et al. (1976). O teor de Fdosforo no extrato final, em ambos
os casos, foi medido pelo método espectrofotométrico do azul de molibdénio
(GRASSHOFF et al., 1983).

ROMANKEVICH (1984) mostrou que fatores como a granulometria e o teor
de carbonatos, favorecem o acumulo ou a degradacdo de matéria organica, a
granulometria fina e estruturas de carbonatos podem favorecer o acumulo de
matéria organica e a areia pode favorecer a degradacao da matéria organica
devido ao maior fluxo de oxigénio entre os graos.

Em PETROBRAS (2002) as andlises de Carbono, Nitrogénio e Fosforo no
sedimento indicaram concentragcdes com diferencgas entre as campanhas de verao
e inverno, sendo que as variagdes nao foram influenciadas pela localizacdo das
estacdes em relacao a costa, ou ao redor da area de difusores do emissario, mas
possivelmente pelas condi¢bes hidroldgicas e oceanograficas da regido. Os
autores puderam identificar um predominio da fragao de origem terrestre sobre a
matéria orgéanica total depositada nos sedimentos, ndo sendo identificada

influéncia significativa de atividades antropogénicas na regido (Tabela 11.5.1.3-21).
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BAPTISTA-FILHO et al. (1994) em estudo da caracterizagdo do sedimento da
plataforma continental interna entre a llha do Cabo Frio e Buzios (RJ), mostrou
nucleos com altas concentracbes de matéria organica a leste da llha do Cabo
Frio, regido constituida de lama com areia. A concentracdo de matéria orgénica
encontrada em alguns nucleos foram maiores que 9%, enquanto que em
BAPTISTA-FILHO et al. (1995) ndo ultrapassou 4% em alguns nucleos, a Figura
[1.5.1.3-14, demonstra a distribuicdo espacial de matéria organica nos referidos
trabalhos.

Tabela 11.5.1.3-21: Resultados de Carbono, Nitrogénio e Fésforo encontrados nos
trabalhos da literatura na area de influéncia da atividade.

REFERENCIA PERIODO CORG NTOTAL PORG CORG C/N C/P N PROF. DATA

(%) (%x10-3) (mol.g-1) )

Minimo 0,85 0,12 5,65 708,00 8,65 174,50
Maximo 1,58 0,20 19,50 1312,00 10,25 720,50

Sj‘rrggo Média 123 0,15 12,46 1024,00 929 32969 8 jan/98
Desvio-
PETROBRAS, 5 026 0,03 566 21838 062 18582 00
2001 Minimo 097 0,10 551 810,00 8,70 201,70
Pamoo Méximo 1,89 0,19 2122 157500 1650 538,90
inverf]o Média 147 013 1126 122436 12,58 387,53 11 jul/os
Ees"'o' 034 003 462 27897 268 12297
Minimo 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pargo Méximo 0,29 0,04 044 24050 12,00 6788,00
o0 Média 0,18 0,02 013 13132 7,88 154377 11 jan/98
Desvio-
PETROBRAS, 5 0,07 0,01 0,15 8243 403 204918 00
2001 Minimo 0,12 0,01 132 100,00 9,60 94,50
parqo Méximo 0,29 0,03 539 23900 12,00 29500
a0 - vedia 020 0,02 360 16918 10,62 172,99 11 jun/os
inverno Desvio-
5 0,06 0,01 1,60 4746 0,74 60,08
Minimo <0,06 <0,01 <0,12  <0,06 0,00 0,00
Maximo 218 025 2610 1816,00 10,15 22445
verio Meédia 1,00 0,21 20,40 830,50 4,79 65,63 mar/98
Desvio-
PETROBRAS, 5 111 019 23,70 92378 532 77,49 e 100
2002 (P40) Minimo <0,06 <001 <012 5000 9,80 77,20
Maximo 2,32 019 3570 1933,00 109,80 1272,10
inverno Média 0,70 003 713 57943 1226 27870 jul/os
Desvio- 579 005 11,55 660,47 28,73 380,52
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Figura 11.5.1.3-4: Distribuicdo espacial da matéria organica, segundo Batista-Filho et al.
(1994) (a) e Batista Filho et al. (1995) (b), (figuras retiradas de Batista Filho et al).
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11.5.1.4 — GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Neste item €& apresentada uma descricdo da geologia e geomorfologia
marinha da area denominada Parque das Baleias (Campos de Jubarte,
Cachalote, Baleia Franca, Baleia Ana, Baleia Azul, Pirambu e Caxareu), no
Campo de Catua e na area entre estes Campos e a localidade de Ubu, municipio
de Anchieta, litoral do Estado do Espirito Santo (Diretriz Tedrica proposta para o
Gasoduto Sul Capixaba), localizados na porgdo Norte da Bacia de Campos
(Figura 11.2.4-6 e Figura 11.5.1.4-1). Foram abordados aspectos estruturais,
estratigraficos e fisiograficos regionais e locais, compilados a partir de
informagdes disponiveis na literatura, através de consultas a instituigdes publicas

e de pesquisa, além daquelas fornecidas pela PETROBRAS.
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Figura 11.5.1.4-1 - Mapa de localizagdo das areas de concessédo do Parque das Baleias.
Em verde destacam-se os limites das acumulacbes (PETROBRAS,
2007).
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11.5.1.4.1 — GEOLOGIA REGIONAL

A génese das bacias sedimentares da margem continental brasileira esta
intrinsicamente ligada aos processos tectdnicos envolvidos na formagédo do
Atlantico. Processos extensionais na litosfera formam riftes e culminam com a
abertura do oceano, gerando na outra borda da placa margens passivas
sedimentares (Heilbron et al., 2000). Dentro desse contexto, o evento mais
importante, associado a essa geodindmica foi a ruptura do supercontinente
Gondwana (Alves, 2002). Acredita-se que o processo de ruptura continental foi
marcado por varios pulsos tectbnicos, de carater predominantemente
extensionais, que teriam criado as margens do Atlantico (Norte, Central e Sul),
com suas diversas caracteristicas (Basseto et al., 2000).

Segundo Basseto et al. (2000) o inicio do rifteamento continental nas porgdes
sul e central do Atlantico se deu provavelmente no periodo Cretaceo Médio (cerca
de 170 Ma). A interpretagdao mais comum ¢é de que esse processo de ruptura do
Gondwana desenvolveu-se de sul para norte em ambos 0s casos, evoluindo em
direcdo ao Atlantico Equatorial (porcdo sul) e Oceano Artico (porcdo central)
(Basseto et al., 2000; Cainelli & Mohriak, 1999).

Como resultado dessa evolugéo tectdnica, diferentes tipos de interagcéo entre
as placas litosféricas deram origem a dois tipos caracteristicos de margens, na
Margem Continental Brasileira. Movimentos do tipo strike slip entre as placas
litosféricas Sulamericana e Africana resultaram na margem do tipo Equatorial,
caracterizada por bacias marginais afetadas por um complexo padrdo de
deformacgado, envolvendo feicbes locais transpressivas e transtensionais.
Movimentagbes divergentes e semi-ortogonais entre as placas foram
responsaveis pelo desenvolvimento da Margem Leste, marcada pelo
desenvolvimento de bacias extensionais (Basseto et al., 2000). Comegando com
a ruptura crustal da Margem Leste do Brasil, desenvolveram-se 14 bacias

sedimentares principais (Figura 11.5.1.4-2).
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Figura 11.5.1.4-2 — Localizacdo das bacias sedimentares brasileiras (Adaptado de Cainelli
& Mohriak, 1999).

A evolugao estrutural e estratigrafica da Margem Continental Brasileira pode
ser analisada através da observagdo de megasequéncias sedimentares, as quais
estdo relacionadas aos processos atuantes nas fases rifte, pré-rifte e passiva,
inerentes a sua separagdo da Placa Africana. Cainelli & Mohriak (1999)
estabeleceram quatro megasequéncias caracteristicas, resultantes dessas fases
de desenvolvimento: Pré-Rifte, Continental, Transicional e Marinha.

Com a abertura do Supercontinente Gondwana, teve inicio a sedimentagao
Mesozobica ao longo da Margem Continental Brasileira. O rifteamento do extremo
sul da Placa Sulamericana foi prenunciada pela extrusdo de derrames de basalto
nas bacias de Parana, Santos e Campos. A fase Rifte é associada com
falhamentos que deram origem a diversos semi-grabens preenchidos por

sedimentos fluvio-deltaicos da Megasequéncia Continental. A Megasequéncia
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Transicional cracteriza-se pela deposi¢céo de evaposritos (da Bacia de Santos até
a Bacia Sergipe / Alagoas), além de movimentos de sal, que constituem um dos
principais controles das feicdes estratigraficas e estruturais, que desempenham
um papel fundamental na exploragéo de regides profundas.

A Megasequéncia Marinha (fase Drifte), que atualmente comporta a maioria
das reservas e produgao de hidrocarbonetos, pode ser subdividida em duas
supersequéncias: uma carbonatica Marinha Restrita (Albiano ao Turoniano) e
uma siliciclastica Marinha Aberta (Cretaceo Tardio ao Quaternario) (Cainelli &
Mohriak, 1999).

O modelo de evolugdo geodinamica do Atlantico Sul segundo Cainelli &
Mohriak (1999) é ilustrado na Figura 11.5.1.4-3 e inclui cinco fases: inicio dos
processos extensionais (l), aumento do “stretching” da litosfera e falhamentos (1),
aumento da extensao litosférica com rotacido dos blocos e sedimentagao das
camadas previamente depositadas (lll), Intrusdes da Cordilheira Meso-Atlantica
associadas a vulcanismo e reativagao de grandes falhas, bem como erosao de
blocos dos riftes gerando uma descontinuidade caracteristica que separa os
ambientes de deposigado continentais e transicionais do marinho (IV) e finalmente
um aumento na batimetria que resultou em um aprofundamento do ambiente

deposicional (fim do Albiano), com o fim dos carbonatos de aguas rasas (V).
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SILICICLASTICO  CARBONATO EVAPORITO RIFT CROSTA
CONTINENTAL
“UNDERPLATING” VA [~ ]
INTRUSOES CROSTA MANTO ASTENOSFERA
IGNEAS OCEANICA

Figura 11.5.1.4-3 — Modelo esqueméatico da evolugdo geodindmica do Atlantico Sul
(adaptado de Cainelli & Mohriak, 1999).
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11.5.1.4.2 - ARCABOUCO ESTRUTURAL

11.5.1.4.2A — Arcabouco Estrutural da Bacia de Campos

Segundo estudos realizados por Cordani & Sato (1999), o arcabougo
tectdbnico do Escudo Continental Brasileiro consiste de nucleos cratonicos
Arqueanos a Paleoproterozoicos, circundados por cinturdes orogénicos do
Neoproterozoico Brasiliano. As bacias sedimentares Paleozoicoas e Mesozoicas
encaixaram-se nestas provincias, o que expds 0 embasamento a episddios de
acrecéo / colisdo e extensdo. Eventos ocorridos durante a Orogenia Brasiliana
(separacédo, abertura do oceano e colisdo das placas Sulamericana e Africana)
envolveram diversas geragcbes de magmatismo, com underplating de magma
mantélico e adelgacamento crustal (Alves, 2002).

Dentro desse contexto, os elementos estruturais Brasilianos (zonas de
cisalhamento, falhas, trends estruturais e fraturamento regional) foram os
principais condicionantes da estruturagcao do arcaboucgo das bacias sedimentares
(Sial et al., 1999 apud Alves, 2002). A Figura I11.5.1.4-4 mostra um mapa
geotectdnico e Estrutural da Atlantico do Sudeste do Brasil e Bordo Continental
(Alves, 2002), que permite uma visualizagéo da inter-relacéo entre as estruturas
oceanicas e continentais.

Basseto et al. (2000), através de estudos de sismica, definiram dominios
morfo-estruturais para a margem sul-sudeste brasileira, onde o dominio que
corresponde ao platd de Sdo Paulo abrange a area de estudo. Este dominio é
constituido em parte por crosta continental estendida e em parte por uma crosta
provavelmente transicional, caracterizada por um grande numero de construgdes

vulcanicas, responsaveis pela topografia irregular do embasamento.
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Figura I1.5.1.4-4 — Mapa geotectbnico e estrutural (modificado de Alves, 2002).

A Bacia de Campos possui trés elementos estruturais caracteristicos de seu
desenvolvimento: falhamentos normais da fase rifte, falhamentos listricos da fase
pos-rifte € a linha de charneira representada por uma zona de linha de falha na
bacia (Alves, 2002).

Os falhamentos normais envolvem o embasamento, dando origem a hosts e
grabens e meio graben, de degraus escalonados (Figura 11.5.1.4-5; Barros, 1980
apud Alves, 2002).
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Figura 11.5.1.4-5 — Secéo geoldgica esquematica da bacia de Campos (Rangel & Martins,
1998 apud Alves, 2002).

A linha de charneira, ou falha de borda, na Bacia de Campos mergulha para
leste, e muitos dos falhamentos rifte também sao sintéticos (Alves, 2002). As
falhas normais e da linha de charneira na bacia possuem rejeitos que podem
chegar a 4.000m (Dias, 1991 apud PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).

Falhamentos listricos representam a fase pds-rifte, os quais estdo associados
basicamente a deformagdo da camada de sal. Ao norte do Cabo de Sdo Tomé,
uma subsidéncia mais intensa da bacia provocou aumento na movimentagao da
camada salina e consequente surgimento de estruturas por falhas de crescimento
(Alves, 2002). As Figuras 11.5.1-6 e 11.5.1-7 ilustram em vista plana as principais

feicOes estruturais descritas para a Bacia de Campos e o Parque das Baleias.
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Figura 11.5.1.4-6 — Principais falhas e lineamentos observados na margem continental

brasileira - Bacia de Campos (Fonte: Asmus & Guazelli, 1981 apud
PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).

3
& Ned

Revisdo 00 Pag.

7 1 1
= s Coordenador da Equipe Técnico Responsavel agosto de 0 36/166




Desenvolvimento Integrado da Producdo e Escoamento
I;I-' PETROBRAS naAreaDenominada Parque das Baleias e no Campo de I1.5 - Diagnéstico Ambiental
Catua

LEGENDA

~25+~ Batimelria
- Contorno estrutural
—e” Falha

]
2%
59
AT 20,4

1

MAPA ESTRUTURAL [SISMICO
EM PROFUNDIDADE

HOR EMBASAMENTO (CABIUNAS)

LC.-100 METROS

Figura 11.5.1.4.7 — Mapa de arcabouco estrutural da bacia de Campos, com indicacdo de:
principais falhas observadas na bacia (espessas linhas negras);
profundidade do embasamento (tabela de cores) e batimetria (isolinhas
azuis de espessura intermediaria). A area denominada Parque das
Baleias localiza-se dentro do Bloco BC-60 (PETROBRAS & CEPEMAR,
2004).

Através da analise do mapa de isépacas da regido (Figura 11.5.1.4-8), é
possivel identificar que a area de estudo localiza-se em uma area com
embasmento cristalino de relevo suave, distando entre 4.500 m (extremo norte do
Parque das Baleias) e aproximadamente 5.750 m (Campo de Catua) da superficie
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marinha. A orientacdo das is6pacas indica um alinhamento estrutural do
embasamento NW-SE quase N-S. Esse alinhamento estrutural configura-se em
um alto estrutural, uma vez que a NE e SW da area observam-se dois
depocentros, com pacotes sedimentares da ordem de 7.000 m e 8.500 m,

respectivamente.

| =20 30 00

| =21 00 00

Figura 11.5.1.4-8 — Mapa de IsOpacas. A seta em amarelo indica o alinhamento estrutural
(Fonte: MMA, 2007).
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[1.5.1.2B — Aspectos Estruturais dos Campos do Parque das Baleias e Catua

Em um estudo realizado pela PETROBRAS (2007) para as areas dos ring
fences de Baleia Azul, Caxaréu, Pirambu e Manganga foram identificadas fei¢coes
geoldgicas de fundo e sub-fundo marinhos. Foi possivel observar a presenca de
falhas, através da interpretacdo de um mapa de edge, ocorrendo principalmente

no ring fence de Pirambu, como pode ser visto na Figura 11.5.1.4-9.
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Figura 11.5.1.4-9 — Mapa de edge da regido dos Campos de Baleia Azul, Caxaréu,
Pirambu e Manganga (PETROBRAS, 2007)

Ja para o Campo de Jubarte, uma segdo geoldgica interpretada em UN-
ES/PETROBRAS (2002 apud PETROBRAS & CEPEMAR, 2004) apresentou duas
formas de estruturagdo, uma relacionada a tectonica Rifte, que afeta,
preferencialmente, o embasamento, as rochas pré-Alagoas e os depdsitos
sinriftes, e a outra relacionada a tectonica pods-rifte, sendo esta causada pela
movimentacédo dos evaporitos, diapirismo e fluxos gravitacionais (Figura 11.5.1.4-
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10). Nesta area os arenitos do Maastrichtiano apresentam estruturacdo em
rollover suave (dire¢ao geral NE-SW), associado a falha listrica controlada pela
halocinese e pela movimentagcdo de blocos do embasamento. A estrutura
cretacea posiciona-se por sobre o flanco do alto reativado do embasamento (UN-
ES/PETROBRAS apud PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).
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Figura 11.5.1.4-10 — Secao geoldgica no do Campo de Jubarte (UN-ES/PETROBRAS,
2002 apud PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).

Merschmann et al., 2006 apresentam as descrigdes e interpretacbes das
feicbes geoldgicas de fundo e subfundo marinhos na area dos ring fences de
Baleia Franca, Baleia And e Cachalote. O resultado do estudo mostrou a
presenga de alguns falhamentos, com diregdo predominante E-W, os quais
provavelmente condicionaram a morfologia do fundo, com a presenca de canais

de mesma direcao localizados a noroeste e a sul de Cachalote, limitados
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parcialmente por zonas de falha. Tais canais, podem ser observados na Figura
11.5.1.4-11.
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Figura 11.5.1.4-11 - Visualizagdo 3D do fundo do mar na porg&o norte do bloco BC-60
mostrando os principais canais que cortam o talude. A figura abrange
os Campos de Manganga, Baleia Franca, Jubarte, Cachalote, Baleia
Azul e Baleia And (PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).

O Campo de Catua esta situado no Platé de Sao Paulo, a maior feigao
an6mala da Margem Continental Brasileira (Basseto et al., 2000), provincia que
apresenta um relevo irregular, marcado por elevagdes e depressdes (minibacias)
associadas a presenca de domos e muralhas de sal. O poco a ser perfurado
neste Campo se encontra no flanco de um domo salino que ocorre em
profundidade, e ao qual se associam falhas crestais que alcangam o fundo
marinho. Estudos preliminares realizados pela PETROBRAS (2007) constataram

a presenga de falhas nas proximidades do pogo.
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[1.5.1.4.3 — LITOLOGIA E ESTRATIGRAFIA

A unidade tectdnica Précambriana a que pertence o arcaboucgo cristalino da
regido de estudo é conhecida como Faixa Ribeira, cinturdo de dobramentos e
empurrdes que se estende por 1400 km ao longo da Margem Atlantica e que se
desenvolveu ao longo das bordas sul e sudeste do Craton de Sao Francisco. A
evolugdo dessa entidade e a geracédo de granitos, apesar de ter se iniciado no
Neoproterozdico — Cambriano, estendeu-se até o Ordoviciano (Silva et al., 2001;
Heilbron et al., 2000).

O embasamento da Bacia de Campos (formado por crosta continental),
representado por granitos e gnaisses Pré-Cambrianos, encontra-se sob rochas
vulcanicas basicas do Neocomiano (134-122 Ma.), que fazem parte da Formagao
Cabiunas, consideradas como o embasamento econémico da bacia (Marroquim et
al., 1984, Mizusaki et al., 1988, Mohriak et al., 1990 apud Alves, 2002).

A Figura 11.5.1.4-12 traz a Carta Estratigrafica da Bacia de Campos. Para uma
melhor descricdo da estratigrafia — litologia da Bacia de Campos, esta sera
subdividida em suas fases tecténicas, a saber: Rifte (ou continental), Transicional

e Margem Passiva (Marinha).

[1.5.1.4.3A — Fase Rifte

O estagio inicial de subsidéncia proporcionou a intrusao de basaltos toleiticos
em na Bacia de Campos (120 a 130 Ma) (Cainelli & Mohriak, 1999). Os primeiros
sedimentos depositados na Bacia de Campos datam do Neocomiano (Formagéao
Lagoa Feia). Esses depodsitos consistem de sedimentos terrigenos do Barreniano
formados de fragmentos vulcénicos interestratificados com sedimentos clasticos

flavio-lacustres (Alves, 2002).
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Figura 11.5.1.4-12 -.Carta estratigrafica da bacia de Campos, indicando a provavel
posicao dos pocos.
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E importante citar que uma facie de sedimentos finos desenvolveu-se em
depocentros lacustrinos, onde as condicbes extremamente anodxicas do
Neocomiano permitiram a deposicdo de turfas calcareas ricas em matéria
organica, o que vem a ser a maior fonte de hidrocarbonetos da Bacia de Campos
(Guardado et al., 1989, Mohriak et al., 1990, Mello et al., 1994 apud Cainelli &
Mohriak, 1999). Longe das fontes de sedimentos terrigenos, desenvolveram-se
acumulagdes de coquinas (pelecipodas), ao longo dos flancos e cristas dos altos
internos do rifte (Bertani & Carozzi, 1984, Bertani & Carozzi, 1985 apud Cainelli &
Mohriak, 1999). Coquinas, juntamente com os basaltos fraturados, sdo os unicos
reservatorios de hidrocarbonetos produtivos da fase rifte na Bacia de Campos.

O limite superior temporal da fase rifte € marcado pela discordancia Pré-
Alagoas, uma discontinuidade que define um periodo de calmaria tectdnica (entre
118 a 125 Ma), formando uma superficio erosional no topo das coquinas
lacustres. Esse limite separa os falhamentos normais no embasamento e falhas
de crescimento que ocorreram dentro e fora da seqléncia evaporitica aptiana. O
fim da fase rifte se deu por volta do Aptiano Inicial / Médio na porgcdo sul da
Margem Brasileira (Cainelli & Mohriak, 1999; Alves, 2002).

[1.5.1.4.3B — Fase Transicional

A megaseqiéncia Transicional marca a passagem da megasequéncia
rifteada abaixo para a megasequéncia da fase drifte (Marinha) acima. Ela
apresenta uma sucesséao litoldgica que comega com siliciclasticos do Aptiano
Inicial e termina com evaporitos que variam em idade do Aptiano tardio ao
principio do Albiano, com o fim da Formagado Lagoa Feia (Cainelli & Mohriak,
1999).

Os sedimentos clasticos foram depositados em leques aluviais e deltaicos na
parte inferior da formagao Lagoa Feia, e boa parte deles clasticos se depositou no
norte da Bacia de Campos. Esta megasequéncia alcanga 600 m de espessura na
porcao central da bacia (Alves, 2002).

Durante o Aptiano superior, espessas sequéncias evaporiticas foram
depositadas na Bacia de Campos, contendo anidrita e halita, cuja origem se deve
provavelmente a influxos periddicos de agua marinha em ambientes lacustres
hipersalinos.
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A megasequéncia Transicional desempenha um importante papel como o
principal leito horizontal carreador de hidrocarbonetos gerados através das rochas
fonte continentais na Bacia de Campos. Além disso ela controla a distribuigao do
Oleo na megasequéncia Marinha através de migracgéao vertical para cima em falhas
listricas, afetando também a distribuicdo das facies dos carbonatos e turbiditos
arenosos que jazem acima. Tais facies se estruturaram pelos movimentos salinos
e suas estruturas, formando uma série de armadilhas (ou trapas) estruturais e
estratigraficas (Figueiredo & Mohriak, 1984 apud Cainelli & Mohriak, 1999).

[1.5.1.4.3C — Fase Marinha (Margem Passiva)

A fase Pés-Rifte na Bacia de Campos foi controlada por diversos fatores, tais
como o soerguimento tectbnico do embasamento Pré-Cambriano a oeste da
bacia, na qual formou uma fonte primaria de sedimentos clasticos. Variacdes
eustaticas mundiais de nivel do mar e no clima, afetando a taxa de erosao nas
zonas costeiras (Parrish et al., 1982, Guardado et al., apud Alves, 2002).

Durante o Albiano-Cenomaniano, as condicbes marinhas prevaleceram na
bacia. A Formagao Macaé consiste em carbonatos clasticos e ooliticos (Membro
Quissama) que, localmente, aparecem completamente dolomitizados. A sucesséo
vertical inclui calcilutitos, margas e folhelhos (Membro Outeiro) e arenitos
turbiditicos (Membro Namorado). Nas porgdes mais proximais, a Formagao
Macaé é constituida por conglomerados e arenitos pobremente selecionados
(Membro Goitacas). O Grupo Campos recobre discordantemente a Formacgao
Macaé, e representa o preenchimento desta bacia marginal durante a fase final de
subsidéncia térmica e basculamento do substrato para leste. O pacote é
representado por sedimentos proximais, areno-conglomeratico-carbonatico
(Formagcao Emboré) que gradam a folhelhos nas porgdes distais (Formagao
Ubatuba). A Formacao Ubatuba compreende milhares de metros de espessura de
folhelhos e margas, com arenitos turbiditicos intercalados (Membro Carapebus)
(Milani et al., 2000).

O basculamento progressivo da bacia para leste propiciou o desenvolvimento
de uma intensa deformacéo adiastrofica em funcdo do volumoso fluxo de sal
(Demercian et al., 1993 apud Milani et al., 2000). A tectdnica salina e o estilos

estruturais dela resultantes configuram dois casos: proximo a costa, nos primeiros
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100 a 200 km, m regime francamente distensivo, que passa a um contexto
compressivo na regidao de aguas profundas, originada pela contragdo mergulho-
abaixo do pacote em movimento. Falhas normais de geometria listrica associam-
se em geral a tectdnica salina (Milani et al., 2000).

A Figura 11.5.1.4-13 traz uma representagcdo esquematica da estratigrafia de
sequéncias na Bacia de Campos e sua relagdo com a formagao, transporte e
armazenamento de O6leo na camada estratigrafica-litolégica. Esta ilustragéo
contextualiza a descricdo das megasequéncias continental, transicional e
marinha, descritas até o momento.

As formagdes e litologias passiveis de perfuragdo nos pocos da area, como
pode ser visto na 11.5.1.4-12 correspondem todas a Fase Marinha, pertencentes
ao Grupo Campos, e tratam-se principalmente dos folhelhos e margas da

Formagdo Ubatuba, que possui arenitos turbiditicos intercalados (Membro

Carapebus).
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Figura 11.5.1.4-13 — llustracdo esquematica do sistema petrolifero atuante na bacia de
Campos (Rangel & Martins, 1998 apud Milani et al., 2000).

11.5.1.4.4 — FISIOGRAFIA MARINHA

A Margem continental brasileira apresenta algumas feigdes fisiograficas
principais, como a cordilheira Meso-Atlantica entre os continentes americano e
africano, a linha de costa de orientagdo aproximadamente E-W ao longo da
Margem transformante Equatorial e os vales dos riftes do leste brasileiro com
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eixos aproximadamente perpendiculares a Cordilheira Meso-Atlantica (Cainelli &
Mohriak, 1999; Figura 11.5.1.4-14).

Outras feicoes tectbnicas relevantes sdao a Cadeia Vitéria-Trindade, o
Lineamento de Floriandpolis, a Elevacao do Rio Grande e o Platé de Sao Paulo.
Em aguas profundas, a tectonica salifera é responsavel por “mini-bacias” e valas
de escoamento, expressas como irregularidades do fundo marinho, enquanto
manifestagdes vulcanicas (monte submarino Almirante Saldanha, por exemplo)
produzem configuragdes circulares da topografia de fundo.

A maior inflexdo E-W ao longo da Margem brasileira ocorre no estado do Rio
de Janeiro, entre as bacias de Campos e Santos. A Cadeia Vitéria-Trindade, ao
norte, de orientacdo E-W, corresponde a uma importante feicdo vulcanica,
provavelmente associada a um “hot-spot” (Alves, 2002; Thomas Filho et al., 2005;
Alves et al., 2006).

[1.5.1.4.4A — Margem Continental Sudeste

A Margem Continental Sudeste Brasileira apresenta um padrdo de linhas
batimétricas paralelas até o Rio de Janeiro. O conjunto de suas isébatas
apresenta a linha de quebra de plataforma continental conforme com a orla
litordnea e a principal diregdo estrutural das rochas do embasamento cristalino
aflorante na regido emersa adjacente. Na area entre Rio de Janeiro e Cabo Frio,
observa-se uma brusca inflexdo das curvas batimétricas e da linha de costa para
E-W, padrdo que se repete para as falhas marginais e zonas de flexura das
bacias offshore. Este trecho corresponde a transicdo da estruturagao principal do
embasamento cristalino, que passa de NE-SW para N-S a partir de Cabo Frio.

Esta orientacdo se reflete na batimetria e estruturagdo das bacias (Alves, 2002).
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Figura 11.5.1.4-14 - Principais estruturas geomorfolégicas da margem brasileira. Fonte:
(Palma, 1984 apud Cainelli & Mohriak, 1999).
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A plataforma continental do sudeste constitui uma planicie de largura variavel.
Consideravelmente ampla, possui uma largura média de 130 km, atingindo o
maximo na altura de Santos (200 km) e o minimo ao largo de Cabo Frio (50 km).
A zona de quebra da plataforma continental se situa em profundidades da ordem
de 100-160 m e se desloca para 80 m ao norte de Cabo Frio (Alves, 2002).

O talude continental € a provincia que se inclina na borda da plataforma
continental, até profundidades variaveis em torno de 2.000 m. Constitui uma
encosta com pequena inclinagéo, oscilando entre 1° e 2°. No talude da Margem
Sudeste do Brasil, destacam-se paleocanais e cicatrizes de deslizamentos (mais
a sul) e canions bem desenvolvidos a norte (Alves, 2002).

O Platdb de Sao Paulo € uma proeminente feicdo desta area da margem
sudeste, localizado entre as latitudes 21° e 28° S. Trata-se de um extenso
patamar, com cerca de 1.000 km de comprimento e uma largura de
aproximadamente 150 km (do extremo norte até a altura da cidade de Cabo Frio)
que vai até 550 km na area em frente a Bacia de Santos. O banco de Abrolhos e
a Cadeia Vitéria-Trindade definem seu limite norte e seu limite sul é a Dorsal de
Sao Paulo (cadeia submarina de diregdo aproximada E-W). O limite externo do
platdé € determinado por uma escarpa relativamente ingreme, que corresponde ao
limite da ocorréncia de sal Aptiano (Ponte & Asmus, 1976, Leyden et al., 1976
apud Alves, 2002). Seu limite interno, localizado na porgéao externa das bacias de
Campos e Santos, nao define uma divisdo estrutural nitida entre as bacias e o
platd (Alves, 2002).

O sopé continental é definido por uma cunha de sedimentos que se inclina
desde a base do Platd de Sao Paulo até as regides abissais. A morfologia do
sopé continental é influenciada por fluxos gravitacionais de massa e pela agao de
correntes marinhas (de contorno ou geostroficas). As profundidades variam entre
3.000 m (ao norte) e 3.500 m (ao sul) junto a base do platé de Sao Paulo, até as
isébatas de 4.800-5.000 m junto a uma provincia de colinas abissais da bacia

oceanica adjacente (Alves, 2002).

11.5.1.4.4B — Fisiografia do Parque das Baleias e Campo de Catua
A area dos Campos de 6leo estudados localiza-se na porgao extremo norte
da provincia fisiografica Platd de S&do Paulo. De um modo geral os Campos
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localizam-se no Talude Continental, com exce¢cdo do Campo de Catua, que esta
situado no Platé de Sao Paulo propriamente dito.

Através da Figura 11.5.1.4-15 é possivel observar uma visdo geral das
provincias fisiograficas presentes na area de estudo, cortada por canais que

culminam em calha que compdem o Sistema Turbiditico do Itabapoana.
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Figura 11.5.1.4-15 - Visualizagdo 3D do fundo marinho mostrando as provincias
fisiograficas que compdem o cenario geomorfoldgico da area de
estudo (PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).

A area dos Campos esta localizada no Talude Continental Inferior da porgao
norte da Bacia de Campos. Nesta regidao da bacia, a Plataforma Continental tem
declividade variando de zero a 3° e largura aproximada de 70 km. A quebra da
plataforma apresenta forma convexa e arredondada (Castro, 1992 apud
PETROBRAS, 2007) e esta posicionada entre 120 e 140 m de profundidade. O
Talude Continental esta situado entre as isébatas de 140 e 1500 m e tem largura
de 36 km.

O talude da éarea tem diregdo N-S e se apresenta na forma de um grande
anfiteatro. O Talude Superior apresenta as declividades mais elevadas, entre 5 e
12°. A declividade torna-se gradativamente menor em direcdo ao talude inferior,
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onde varia entre 1 e 3°. O Talude Superior é cortado por canais retilineos e
estreitos, que endentam a plataforma na porgcao noroeste da area, e se encontram
abandonados e desconectados da plataforma, nas por¢des central e sul. A forma
retilinea dos canais estd associada a declividade elevada da area. Os canais
observados no Talude Médio e Inferior apresentam maior porte e sao
relativamente mais sinuosos (PETROBRAS, 2007).

A area dos Campos de Baleia Azul, Caxaréu, Pirambu e Manganga situam-se
na provincia fisiografica denominada de Talude Continental Inferior da Bacia de
Campos. A profundidade da lamina d’agua na area de estudo varia de 850 a 1500
m. Nesta area, o talude mergulha suavemente para leste, com declividades
variando de 0,5 a 3°. Declividades maiores estdo associadas aos flancos dos
canais submarinos que cortam o talude podendo, localmente, atingir até 30°
(Figura 11.5.1.4-16). Na morfologia da por¢ao norte da area estudada destacam-se
dois canais submarinos de maior porte, ja na por¢céo sul ocorrem antigos canais
parcialmente colmatados no talude inferior e um canion imaturo no talude superior
e meédio. Um dos canais atravessa o extremo norte da area, o outro esta situado
aproximadamente 5km a sul do primeiro. Ambos convergem para o mesmo ponto,
situado a leste da area de estudo. O canal menor tem larguras variando entre 380
e 900m e profundidade média em torno de 25 m. O canal maior tem larguras
variando entre 800 e 1700 m e profundidade média em torno de 65 m. A
sinuosidade dos canais ¢é baixa (PETROBRAS, 2007).

Na porcao sul da area de estudo ocorrem varios canais menores. Além dos
canais, observam-se suaves irregularidades no fundo marinho, tais como ravinas,
ondulacdes, depressdes isoladas e pequenas escarpas de falhas geoldgicas.

A area dos ring fences de Baleia Franca, Baleia And e Cachalote
caracterizam-se por um relevo suave, com declividade predominando entre 0 a 3°,
podendo atingir valores de até 23° nos flancos dos canais localizados na porgao
oeste. Entretanto, esses valores de declividades ocorrem isoladamente, e mesmo
nas escarpas dos canais predominam declividades que variam entre 4 e 15°. A
morfologia do fundo marinho na area de estudo, principalmente a oeste e no
centro do ring fence de Cachalote, é fortemente condicionada pela geometria de
deposigcao dos diamictitos, que possuem formas lobadas ao longo de largos
canais de direcdo NE-SW e E-W e foram recobertos por sedimentos arenosos e
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lamosos. Dessa maneira, pequenas depressdes do fundo marinho também sao

observadas na base dos sedimentos lamosos. Esse tipo de depressao atinge até

400 m de largura e 2 km de comprimento, apesar de apresentarem profundidades

rasas que atingem em torno dos 15 m (Merschmann et al., 2006).
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Figura 11.5.1.4-16 — Mapa de Gradientes na regido dos Campos de Baleia Azul, Caxaréu,

Pirambu e Manganga (PETROBRAS, 2007)
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As diregbes preferenciais de falhamento também influenciam a morfologia do
fundo, sendo os canais de direcdo E-W, localizados a noroeste e a sul de
Cachalote, limitados parcialmente por zonas de falha. De maneira geral, pode-se
afirmar que o fundo marinho da area mapeada apresenta um gradiente suave
para SE na Plataforma Continental e mais elevado no talude superior
(Merschmann et al., 2006).

A area do ring fence de Jubarte caracteriza-se por um relevo suave, com
declividade predominando entre 0 a 3°, podendo atingir valores de até 30° nos
flancos dos canais que cortam o talude. Entretanto, esses valores de declividades
ocorrem isoladamente, e mesmo nas escarpas dos canais predominam
declividades que variam entre 4 e 15° (Hercos et al., 2003).

No local do Campo de Catua a declividade varia entre 1 e 1,5°. O Campo se
encontra no flanco de um domo salino que ocorre em profundidade. Analises de
sismica permitiram reconhecer feicdes morfo-sedimentares associadas a
depodsitos de movimentos de massa nesta regido da bacia em eventos que
colapsaram a borda da plataforma e o talude superior anteriores a 11.000 anos,
ou seja, ocorreram, provavelmente do Mioceno Superior ao Pleistoceno.

11.5.1.4.4C — Fisiografia na Area do Gasoduto Sul Capixaba

Estudos realizados pela PETROBRAS em 2004 e 2005 para a avaliacdo da
geologia e escolha da rota do gasoduto (Item 11.2.4.B.1) revelaram a presenga de
diversas estruturas associadas a canions submarinos (Figura 11.5.1.4-17), os quais
apresentaram gradientes bastantes ingremes relacionados aos seus flancos. A
diretriz tedrica inicial (linha reta entre o Campo de Jubarte e a Ponta de Ubu, em
Anchieta — ES) foi entdo desviada para evitar tais feigoes.

Levantamentos mais detalhados utilizados para a definicdo da diretriz final
permitiram uma melhor caracterizagado do trecho como um todo (ltem 11.2.4.B.1).
No trecho que vai da Praia do Além (litoral) e se estende por 3,1 km, o fundo
marinho apresentou morfologia bastante irregular, devido a presenga de
afloramentos rochosos.
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Figura 11.5.1.4-17 — Perfil batimétrico ao longo da diretriz teérica de Jubarte.

A partir deste ponto, os 55,3 km seguintes apresentam-se com gradientes
muito baixos (<0,1° a 0,2°), com morfologia irregular até a faixa de 23 km e plana
a partir dessa distancia. Esse setor da diretriz apresenta ainda alguns degraus
batimétricos, feicbes provavelmente associados a linhas de estabilizagcao do nivel
do mar durante a ultima transgressao.

A quebra da plataforma continental ocorre a 58,4 km da Praia do Além, na
diregao da diretriz do gasoduto, a uma profundidade de 97 m. A partir da quebra,
os primeiros 900 m correspondem ao trecho que apresenta os maiores gradientes
(maximo de 8,9°), caracterizado pela presenca de uma escarpa em degrau.
Depois dessa escarpa, o gradiente se reduz paulatinamente, passando a 5,2° nos
5km seguintes, 3,5° em um trecho de 1,5 km e apresentando finalmente um
gradiente suave de 1,9° nos 15,8 km finais até o final do tragado.

11.5.1.4.4D — Topografia Submarina

A Bacia de Campos apresenta um relevo submarino relativamente suave na
Plataforma Continental, que é notadamente mais estreita ao Norte do Cabo de
Sao Tomé. Mapas Batimétricos e de declividade do fundo marinho
confeccionados por PETROBRAS & CEPEMAR (2004) podem ser vistos nas
Figuras 11.5.1-18 e 11.5.1-19. Os menores gradientes s&o encontrados na
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Plataforma Continental, como esperado, da ordem de 0,3°. O Talude Continental
e 0 extremo oeste da porgéo norte da bacia apresentam os maiores gradientes.
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Figura 11.5.1.4-18 — Batimetria da bacia de Campos vista em 3D (PETROBRAS &
CEPEMAR, 2004).
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Figura 11.5.1.4-19 — Batimetria da bacia de Campos vista em 3D, onde o relevo reflete a
topografia e as cores o gradiente de inclinacdo (PETROBRAS &

CEPEMAR, 2004).

A Plataforma Continental, no trecho abordada pelo gasoduto, possui uma
largura de aproximadamente 70 km, e seu limite (ou quebra da plataforma), que
define o fim da plataforma externa, ocorre na isébata de 97 m. Em sua porcéo
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mais costeira (até a isébata de 35 m), fatores como a pequena espessura do
pacote sedimentar conferem ao fundo uma morfologia irregular, com afloramentos
rochosos e depressdes batimétricas que chegam a 8 m (Figuras 11.2.4-3, 11.2.4-4 e
Tabela 11.2.4-2).

Na porcdo mais profunda da plataforma continental (plataforma externa)
abrangida pelo tragado do gasoduto, da isébata de 35 m até o limite externo da
plataforma continental, em um trecho de aproximadamente 23 km, a morfologia
do fundo é plana, apresentando apenas alguns degraus batimétricos, nas
profundidades de 35-43 me 63 - 71 m.

Imediatamente apds a quebra da plataforma, o talude superior apresenta um
fundo marinho na forma de escarpa em degrau, com trés niveis de gradientes
variaveis (97-133 m: 4,8° 133-146 m: 3,2°, 146-226:8,9°), em uma extensao
horizontal de 900 m. A partir da profundidade de 226 m até o talude inferior
(isébata de 1.245 m), a inclinagao diminui gradativamente, com um leito marinho
apresentando topografia plana, em um trecho de aproximadamente 22 km.

A area de estudo correspondente aos Campos localiza-se na por¢ao inferior
do talude continental, logo apdés a reducdo do gradiente tipico dessa feigédo
(Figura 11.5.1.4-20). O Parque das Baleias fica entre as isébatas de 1.000 m e
1.500 m, enquanto o Campo de Catua esta situado em local mais profundo e de

relevo menos ingreme, entre as isébatas de 1.500 e 2.000 m.
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Figura 11.5.1.4-20 — Faciologia e batimetria da bacia de Campos, com a area do Parque
das Baleias (modificado de PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).

O conjunto formado pelos Campos Caxaréu, Pirambu, Baleia Azul e
Manganga encontra-se entre as cotas batimétricas de -980 m a -1.500 m. Ja o
grupo formado pelos Campos de Jubarte, Cachalote, Baleia Franca e Baleia Ana
localiza-se em area ligeiramente mais profunda, entre as isébatas de -1.110 m e
-1.522 m. O Mapa 11.5.1-2a ilustra as principais fei¢des batimétricas da area de
passagem dos dutos e do Parque das Baleias, tais como as irregularidades da
plataforma continental interna no trecho do gasoduto, a quebra da plataforma
continental, o elevado gradiente entre as isobatas de aproximadamente 100 a 250
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m e a localizacdo dos Campos do Parque das Baleias no limite inferior do talude
Continental.

11.5.1.4.5 - COBERTURA SEDIMENTAR

As Margens Continentais e Zonas Costeiras sao caracterizadas por uma
cobertura sedimentar intimamente ligada as variagdes do nivel do mar. Devem ser
destacadas aqui, por sua contribuicdo na sedimentagao a regressao Pleistocénica
e posterior transgressao Holocénica (PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).
Segundo Alves (2002), a partir do Quaternario a borda da plataforma e do talude
sofreu um periodo de intensa erosdo, associado a formagdo de céanions
submarinos, ravinamentos e deslizamentos, que se observam até os dias atuais.
A sedimentacgdo terrigena oriunda dessa erosédo se encontra depositada sobre o
Platé de Sao Paulo e o sopé continental adjacente.

Viana et al. (1998), através de testemunhos, levantamentos geofisicos de alta
resolugao, investigagdes geotécnicas e pesquisa ambiental, fizeram uma analise
preliminar dos mecanismos sedimentares operantes na Bacia de Campos. O
padrao de sedimentacdo moderno da Margem Continental do sudeste Brasileiro é
representativo de niveis do mar relativamente altos. Fatores geoldgicos e
oceanograficos (tais como correntes de fundo) sugerem uma transferéncia
continua e significativa de sedimentos da plataforma para o talude continental nos
dias atuais. Os dados de sua pesquisa sugerem ainda que diferentes correntes
termohalinas tiveram um papel principal na determinacdo dos padrdes de
sedimentacao no talude pelo menos no Quaternario tardio.

A Figura 11.5.1.4-21 apresenta os resultados da pesquisa de Viana et al.
(1998), que indicam a predominéncia de areia e carbonatos na plataforma
continental, lamas hemipelagicas (superficies duras) no talude continental médio
e lamas pelagicas do talude inferior e Platé de S&o Paulo.
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Figura 11.5.1.4-21 — Distribuicdo de sedimentos superficiais (Viana, 1998).

Estudos realizados pelo Programa REVIZEE (REVIZEE, 2003) mostram que
na Plataforma Continental da por¢cao norte da Bacia de Campos, existe o
predominio de areia muito grossa, cascalho e areia grossa (Figura 11.5.1.3-22).
Quanto a composicéo dos sedimentos, Figueiredo & Tessler (2004), também no
Programa REVIZEE, encontraram na Plataforma Continental da Area de Estudo
sedimentos bioclasticos, com presenca de algas calcarias do tipo rodolitos, na
parte interna da plataforma. Avancando na plataforma externa, foi observada a
predominancia de sedimentos litoclasticos (Figura 11.5.1.4-22).
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Figura 11.5.1.4-22 — Composicdo dos sedimentos superficiais (Classificacdo Larsonneur,
1977 apud Figueiredo & Tessler, 2004).

Analisando o Mapa Faciolégico da Bacia de Campos (Figura 11.5.1.4-19 e
Mapa 11.5.1-2a) é possivel observar a predominancia de areias na plataforma
continental. Na regido da plataforma por onde passa o tragado do gasoduto,
observa-se a presencga de cobertura sedimentar de caracteristica carbonatica, que
se estende desde profundidades em torno de 20m até a quebra da plataforma.

Estudos mais detalhados realizados pela PETROBRAS em 2004 e 2005,
abrangendo a rota do gasoduto (ltem 11.2.4.B.1) confirmam a predominancia de
sedimentos grosseiros na Plataforma Continental. Foi observada a presencga de
variagdo, no entanto, de areia grosseira, rica em cascalho bioclastico na parte
mais rasa (até a profundidade de 15 m), passando por uma faixa de areia
siliciclastica média a fina, entre as isdbatas de 15 e 35 m, até um sedimento
composto por areia bastante grosseira, rica em cascalho biodetritico, com nédulos
e crostas de algas calcarias até o limite externo da Plataforma Continental.
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O Talude Superior (isdbatas de 97 a 226 m) é caracterizada pela transicéo da
cobertura sedimentar, dos sedimentos descritos para a Plataforma Externa (areias
com crostas de algas calcarias) para a sedimentacao lamosa, caracteristica do
talude. A faciologia do talude, no trecho, apresenta-se de forma homogénea,
caracterizada por uma cobertura sedimentar predominante de argila siltosa. Entre
as isbbatas de 656 e 745 m, existem indicios de bioconstrugdes carbonaticas. Ao
aproximar-se do Talude Inferior (entre 745 e 1.245 m de profundidade), o
ambiente € dominado por processos sedimentares deposicionais.

O Mapa Faciolégico da Bacia de Campos (Figura 11.5.1.4-21 e Mapa 11.5.1-2a)
também indica a predominéncia de sedimentos finos na area do Parque das
Baleias. Estudos mais detalhados para os Campos de Parque das Baleias
(PETROBRAS & CEPEMAR, 2004; Merschmann et al.,, 2006; PETROBRAS,
2007) confirmam a predominancia de lamas em todos os Campos, podendo haver

intercalacdo com areias.

11.5.1.4.6 — CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A Plataforma Continental, devido a suas caracteristicas de baixa
declividade, possui de forma caracteristica boas condigbes geotécnicas,
apresentando baixo risco geologico. N&o obstante, informagdes das
caracteristicas geotécnicas da Plataforma Continental foram levantadas através
de estudos realizados pela PETROBRAS, para escolher o melhor tragado para
0 gasoduto submarino (Item 11.2.4.B.1). Tais estudos levaram em consideragao
as condicdes atuais e a evolugao geoldgica da area.

Para o tracado do gasoduto, estudos detalhados realgaram dois aspectos
principais:

e Foram identificados afloramentos do embasamento rochoso ao largo
da praia do Além. O resultado dos estudos mostrou que o
embasamento rochoso encontra-se distribuido em toda a regiao
mapeada e a cotas de enterramento (profundidade abaixo do solo
marinho) variando entre zero (aflorante) e 22 m. O mapeamento da
profundidade do embasamento serviu para verificar qual a melhor

metodologia para a passagem do gasoduto.
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e Dois eventos de instabilidade, evidenciados pela presenca de
camadas escorregadas e falhadas em subsuperficie e pequenos
canais erosivos ja em fase de colmatacdo no atual fundo marinho
foram identificados nos registros sismicos. Foi realizado entdo um
estudo da evolugdo geolégica da area e a datagdo por método
bioestratigrafico posicionou estes eventos em 84 mil e 11 mil anos
BP. Nos dois casos, as idades identificadas representam periodos
de mudangas climaticas globais, sugerindo que os processos de
instabilidade observados na area do talude estariam mais
relacionados a variagdes de larga escala do nivel do mar e ndo a

mecanismos disparadores locais.

Os resultados dos estudos geoldgico-geotécnicos para a diretriz proposta
do gasoduto evidenciaram que os riscos associados aos processos naturais
presentes na area sao muito pouco representativos dentro do periodo de vida
de um Campo de petrdleo, o que indica uma pequena possibilidade de que
imprevistos acontegcam.

O Talude Continental ¢é uma area onde as condigcbes
geoldgicas/oceanograficas sdo, de um modo geral, mais complexas do que
aquelas encontradas na Plataforma Continental. O relevo acidentado, com
presenca de escarpas ingremes, falhas ativas, hidratos de gas, erosdo do fundo
marinho e diferentes estagios de compactagdo dos sedimentos s&o fatores que
possibilitam a geragao de instabilidade do talude.

Estudos realizados no Bloco BC-60 (Figuras 11.5.1.4-11 e 11.5.1.4-23;
PETROBRAS & CEPEMAR, 2004) tiveram por objetivo identificar feigcbes
indicativas de risco geolégico (ou geohazard), consistindo em medidas para
mitigagao desse risco.

Caracteriza-se como geohazard para a instalagdo de equipamentos
submarinos, a possibilidade de dano ou perda dos mesmos e de outras
instalagdes ligadas a eles, provocadas por qualquer fenbmeno geoldgico, seja
natural ou induzido por atividade humana. A fisiografia da area estudada €&, em
parte, condicionada pelas falhas geoldgicas e fraturas que atingem o fundo e
subfundo marinhos. Canais de talude, ravinas, pequenas escarpas, algumas
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depressdes e ondulacbes do fundo estdo localizados preferencialmente sobre
areas que apresentam fraturamento mais intenso, entretanto, algumas
ondulagdes apenas mimetizam o topo irregular de depdsitos de movimentos de
massa, que ocorrem a partir de 20 m de profundidade abaixo do fundo marinho.

A area estudada apresenta-se estruturada em subsuperficie através de falhas
listricas associadas a Halocinese. A maioria destas falhas afeta até 100 m abaixo
do fundo marinho, porém muitas chegam a atingir o fundo do mar. Estas falhas
evoluem para cima, em diregdo ao fundo marinho, com rejeitos menores,
provavelmente sem resolugdo sismica. A espessa sequéncia de depdsitos
cadticos (diamictitos), que ocorre no subfundo raso da area estudada, dificulta o
reconhecimento de falhas de pequeno rejeito devido a escassez de horizontes de
referéncia.

Linha de costa

Plataforma Continental

(1) Ring fence do Cadeia Vitoria-
Campo de Jubarte Trindade

(2) Ring fence do
Campo de Cachalote

Figura 11.5.1.4-23 - Visualizagdo 3D do fundo do mar das bacias do Espirito Santo e de
Campos, mostrando a configuracao fisiografica com destaque para a
area de estudo (PETROBRAS & CEPEMAR, 2004).
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Nao foram observadas formagdes abrasivas, tais como corais e lajes de algas
vermelhas incrustantes, no fundo marinho. Os uUnicos alvos refletivos que ocorrem
na area referem-se a presenca de equipamentos (cabecas de pocgos) e a
afloramentos localizados, que ocorrem nos flancos norte dos canais 1 e 2 (Figuras
11.5.1.4-11 e 11.5.1.4-15). Na area estudada, o principal fator de risco geoldgico é a
presenca de depdsitos arenosos ao alcance das operagdes de jateamento e
ancoragem, ou seja, entre o fundo do mar e 40 m de profundidade abaixo do
fundo. Para a analise deste fator foi considerada a superposicdo, em area, de
duas principais feicdes geoldgicas: Sequéncia 1 com espessuras menores €
iguais a 30 m e a presenga de depdsitos arenosos abaixo do Horizonte 1.

Para a analise no GIS, as feicdes de risco mais preponderantes observadas
na area de estudo foram: (i) regides com altas declividades; (ii) presenca de areia
no intervalo onde acontecem operagdes de jateamento e ancoragem, ou seja,
entre zero e 40 m de profundidade abaixo do fundo do mar; (iii) presenca de solo
fraturado ou falhado; (iv) presengca de afloramentos no fundo do mar e (v)
presenca de feicdes que podem ser associadas a exudacido de hidrocarbonetos
no fundo marinho (raras).

Este batente poderia dificultar a cravagao de adncoras com penetragdo maior
do que 20 m de profundidade. Além disto, nas regides nordeste e sudeste, nas
proximidades do canal 2, ocorrem depdésitos arenosos logo abaixo do Horizonte 1.

Na maior parte da area a declividade ¢é baixa, variando entre 1 e 3°, o que nao
oferece restricbes a operagdo de ancoragem. As declividades maiores estédo
associadas aos flancos de canais submarinos, podendo atingir até 36 graus, mas
estas areas s&o muito restritas.

Estes estudos apresentaram as seguintes conclusdes e recomendacgoes:

e O fundo/subfundo marinho da area norte do bloco BC-60, € constituido
por um lengol de lamas hemipelagicas (Sequéncia 1), capeando
diferentes tipos de depdsitos. A lama da Sequéncia 1 apresenta um
perfil de adensamento normal.

e A Sequéncia 1 ¢é limitada em sua base por um forte refletor sismico,
Horizonte 1, que representam uma discordancia erosiva mais antiga do

que 127.000 anos (biozona W do Neopleistoceno). Este refletor
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representa um batente e esta associado a um aumento abrupto na
resisténcia a penetragao registrada nos perfis de CPT (geotécnicos).
Abaixo do Horizonte 1, observa-se uma espessa sequéncia de
depdsitos de movimentos de massa (diamictitos) entremeados por
depdsitos arenosos e lamosos. Nesta regidao do talude, estes depdsitos
coexistiram lateralmente a época de sua deposi¢do. Por correlagcéo
com seus analogos de outros locais da Bacia de Campos, prevé-se
que os diamictitos da area sao essencialmente lamosos, compostos
por clastos de lama de diferentes graus de adensamento, envoltos por
uma matriz amolgada também lamosa.

A presenca de batentes e/ou areias no subfundo raso, até 30 m de
profundidade abaixo do fundo do mar, pode dificultar, ou até mesmo
impedir a penetracdo de ancoras. As por¢des nordeste, sudeste (no
talvegue do canal 2) e extremo sul da area estudada representam
regides onde a Sequéncia 1 possui as menores espessuras. Além
disto, ocorrem depdsitos arenosos na base desta sequéncia nas
porcoes NE e SE.

As declividades da area variam entre 1 e 3°. Declividades maiores do
que 10 graus ocorrem nos flancos dos canais 1 € 2 e em um pequeno
canal situado no extremo noroeste do bloco.

Nos registros de sonar e multi-feixe, nao foram observadas formacgdes
abrasivas no fundo marinho, tais como corais e lajes de algas
vermelhas incrustantes. Os Unicos alvos refletivos que ocorrem na
area referem-se a presencga de equipamentos (cabecgas de pogos) e a
afloramentos localizados, que ocorrem nos flancos norte dos canais 1
e 2.

Nao foram observados indicios de exudagao de hidrocarbonetos no
fundo marinho. Ao nivel do horizonte 1, foram mapeados alguns
wipeouts e pockmarks que estdo associados a presenga de falhas.
Nas vizinhangas de algumas falhas ocorrem anomalias de amplitude
em profundidade (450 m abaixo do fundo) que podem estar associadas

a presencga de gas.
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e A area encontra-se afetada por falhamentos profundos que alcangam o
fundo marinho raso. A presenca de falhas e fraturas pode representar
zonas de fraquezas nos sedimentos. Além disto, elas sdo caminhos
preferenciais na migracao de hidrocarbonetos.

Os estudos realizados para a area do Parque das Baleias permitiram a
conclusao de que, com relacdo a estabilidade do talude, a area estudada néao
apresenta fatores de risco. Ao contrario, a presenga de um espesso drape
hemipelagico quaternario indica a auséncia de eventos de deslizamentos e
remogao ha pelo menos 127.000 anos. Neste aspecto o talude da area é estavel.

E importante ressaltar que ndo sera realizada abordagem das caracteristicas
sedimentoldgicas da area de pds-praia nos locais onde ha passagem de dutos,
tendo em vista que o licenciamento objeto deste estudo ndo contempla atividades
na praia e pos-praia. Tal licenciamento é tratado no ambito estadual (Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA, numero de processo
38073641, protocolo do EIA/RIMA em 17/07/2007).

- JL . Reviséo 00 Pag.
dw/o agosto de 07 166/ 166

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



