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| - APRESENTACAO

Dentre as atividades de exploracdo e producdo de petroleo, a perfuracéo
apresenta caracteristicas especificas como a utilizacdo e descarte de fluidos de
perfuracdo e a geracao e descarte de cascalho com fluido aderido, sendo estes
aspectos considerados 0s principais vetores de impactos desta atividade.

O Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracdo - Fase Il (PMAEper Fase ll) visa caracterizar as condicbes ambientais
ao redor de pocos produtores nas areas geograficas do Espirito Santo (AGES) e
das Bacias de Campos (AGBC) e Santos (AGBS). Neste projeto foi proposta uma
primeira etapa de avaliacdo ambiental, utilizando-se indicadores quimicos e
tecnologia complementar de imageamento do sedimento, utilizando pioneiramente
0 equipamento SPI (Sediment Profile Imaging), para identificar zonas de deposicao
do descarte de cascalho, presenca de microambientes anaerobicos e parametros
indicativos da qualidade do compartimento bentdnico. Este projeto é condicionante
de licenca dos empreendimentos de perfuracdo maritima da Petrobras das trés
areas geogréficas supramencionadas (2.19 da LO n° 1.006/2011 - AGBS;
condicionante 2.5 da LO n°® 782/2008 - AGBC e condicionante 2.5 da LO n°® 823/09
- AGES).

A Implementacdo do PMAEper Fase Il vem sendo realizada pela equipe do
Nucleo Operacional de Andlises Ambientais (NOAA) da geréncia
SUB/SSUB/GDSO/STGO com o apoio técnico da geréncia do
CENPES/PDITEN/SMA/BCA. Essa equipe multidisciplinar, composta por biélogos,
oceanografos, quimico e geodgrafos, foi responsavel pelas contratacbes dos
servicos das analises laboratoriais, além de realizar o controle de qualidade das
coletas, das analises laboratoriais e 0 acompanhamento técnico dos resultados
para elaboracdo dos relatoérios.

A aquisicao das amostras de sedimento e das imagens com SPI foi realizada
por meio de contrato de servicos com a empresa OceanPact Geociéncias Ltda,
responsavel por fornecer embarcacdo, equipamentos oceanograficos e equipe
técnica treinada para operacionalizacdo das coletas de amostras e imagens. A

aquisicao das amostras de sedimento na AGBS foi realizada durante o durante o
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periodo de 18 de outubro de 2023 a 22 de novembro de 2023, em trés pernadas,
utilizando a embarcacado RSV Parcel das Paredes. A aquisicdo das imagens com
SPI na AGBS foi feita na embarcacdo RV Ocean Stalwart, em oito pernadas, com
o inicio no dia 22 de novembro de 2023 e finalizada no dia 07 de marcgo de 2024.
O processamento e as analises quimicas e granulométricas das amostras
de sedimento obtidas neste projeto foram executados por quatro laboratorios de

instituicoes de pesquisas, que foram contratados, conforme detalhado a sequir:

Servicos de analises de compostos organicos em amostras ambientais —
FACULDADES CATOLICAS/LABMAM; Coordenador: Dr. Renato da Silva
Carreira;

Servicos de analises de metais e semimetais em amostras ambientais -
FACULDADES CATOLICAS/LABAGUAS; Coordenador: Dr. Jose Marcus
Godoy. Houve a substituicdo por um novo contrato, em vigéncia pelo
periodo de 29/12/2023 a 11/01/2028, com o SENAI/FIRJAN por meio do
Instituto SENAI de Tecnologia Quimica e Meio Ambiente (IST QMA), sob
coordenacao do Dr. Gustavo Eric de Oliveira Carvalho.

Servicos de analises de compostos inorganicos, matéria organica e
sedimentologia em amostras ambientais - COPPETEC-UFRJ/UMAA,
Coordenador: Dr. Vinicius Peruzzi de Oliveira.

E importante destacar que no caso das anélises de metais e semimetais,
todas as andlises foram realizadas pelo laboratério LABAGUAS, com excec¢ao das
analises de Niquel do campo de Sapinho4, ja que foi necessario reanalisar essas
amostras, o que foi feito ja na vigéncia do contrato com o SENAI. A elabora¢éo do
relatorio de interpretacdo de resultados da AGBS também foi realizada pelo
laboratorio do SENAI.

As andlises de todas as imagens obtidas com o equipamento SPI foram
realizadas pela empresa CSA Ocean Sciences, sob a supervisdo de um cientista
sénior (Dr. lan Stupakoff), em parceria com a empresa OceanPact Geociéncias
Ltda.
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No presente relatorio, serdo apresentados os resultados da Etapa | do
projeto na Area Geografica da Bacia de Santos (AGBS).

Este relatério esta organizado em quatro volumes. O primeiro volume esta
estruturado em quatro capitulos, incluindo esta secéo introdutoria (Capitulo 1), que
relembra os objetivos do projeto e descreve a estrutura do relatério. O Capitulo I,
gue apresenta a selecéo dos poc¢os para o monitoramento na AGBS. Na sequéncia,
o Capitulo Il apresenta os aspectos metodoldgicos das campanhas oceanograficas
na AGBS, e descreve o tratamento e as analises estatisticas dos dados. No
Capitulo IV sao apresentados o0s quatro subcapitulos que contemplam os
resultados de todos os parametros abibticos (sedimentologia, composicao
elementar da matéria organica, metais e semimetais e hidrocarbonetos). No
segundo volume, sdo apresentados o0s anexos citados em todos os capitulos
supramencionados. Ja no terceiro volume, sdo apresentados 0s aspectos
metodoldgicos e os resultados das andlises das imagens do sedimento obtidas com
o equipamento SPI. Neste documento estédo disponibilizadas todas as analises e
interpretacdo dos seguintes parametros: Modo Principal do Tamanho do Gréo e
Granulometria Predominante no Sedimento, Profundidade de Penetracdo do
Prisma, Limite de Rugosidade, Camadas Deposicionais, Profundidade da
descontinuidade do potencial redox aparente (aRPD), Presenca de Carga
Organica, Gas Metano e de!“tapete”!de!Bactérias Tiofilicas, Profundidade Maxima
de Bioturbacdo e Estagio de Sucessdo Ecolégica. Além destes parametros, foi
calculado também o indice de Qualidade Ambiental (OSI, do inglés Organism
Sediment Index), que integra as informacdes obtidas por esses diversos
parametros citados. E ainda, as imagens de visdo planar (PV, do inglés Plan View)
foram analisadas qualitativamente em complementacdo aos resultados das
analises das imagens de SPI, como fontes adicionais de informacfes para
interpretar o contexto ambiental da estacdo. Por fim, no quarto volume que
corresponde aos anexos relacionados ao terceiro volume, estéo disponiveis entre
outras informacdes, todas as imagens de PV e SPI que foram obtidas e analisadas
na AGBS.
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ll. SELECAO DOS POCOS PARA O MONITORAMENTO NA AGBS

O PMAEper Fase Il foi elaborado visando a obtencéo de dados ambientais
gue possibilitassem maior compreensao das possiveis interferéncias ambientais
decorrentes do descarte de cascalho e fluidos associados a atividade de
perfuracdo maritima, e que complementassem o conhecimento obtido através
dos projetos MAPEM (Projeto de Monitoramento Ambiental em Atividades
Perfuracdo Exploratoria Maritima), PAI (Projeto de Avaliagdo de Impactos
Ambientais da Atividade de Perfuracdo Pretérita) e PMAEper Fase |,

desenvolvidos nas Bacias de Campos, Santos, Espirito Santo e Potiguar.
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11.1 — Critérios para a selecdo
dos pogos

II.1 — Critérios para a selecao dos pocos

Os pocos para a avaliagdo ambiental foram selecionados atendendo as
recomendagfes da COEXP/CGMAC/DILIC feitas em 11/02/2019, aquelas
contidas no Parecer técnico n°191/2018 e, ainda, utilizando os seguintes

critérios:

Agrupamento de pocos (grande quantidade de pog¢os contida numa area
restrita);

Atividade de perfuracéo recente (tltimos 10,5 anos);

Pocos perfurados para a atividade de producéo (preferencialmente os de
desenvolvimentos da producao);

Pocos fora de um raio de 500 m de distancia das UEPs, dadas as
restricbes de seguranca operacional da Petrobras;

Pocos fora de um raio de 100 m de distancia de equipamentos
submarinos (dutos, amarras e ANM) e que tenham éarea livre (100 m de
diametro) para alocacdo de pelo menos uma estacao de coleta na area
amostral entre 100 e 200 m de distancia destes;

Pocos fora de um raio de 100 m de distancia de ambientes sensiveis
(corais de aguas profundas) ja mapeados pela Petrobras, considerando a
restricdo de coleta de sedimento devido a sua sensibilidade ambiental;
Volume estimado de cascalho gerado (selecionados aqueles pogos que
descartaram os maiores volumes); e

Tipos de fluido utilizados (priorizando aqueles pocos que utilizaram fluidos

de base sintética).

Além desses critérios, foram observadas também as seguintes

caracteristicas ambientais locais:

Batimetria;
Faciologia do fundo marinho; e

Hidrodinamica local.
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[1.2 — Procedimento Adotado

Estabeleceu-se o0 seguinte procedimento para a selecdo dos poc¢os para

monitoramento na AGBS:

1. Inicialmente, foi realizado um levantamento de todos os pocgos de
desenvolvimentos da producao na area geografica da Bacia de Santos,
perfurados entre os anos de 2009 e 2020 (perfurados até junho), de
maneira a focar nos poc¢os mais recentes conforme solicitado pela
CGMACI/IBAMA. Naquele periodo, os poc¢os perfurados na AGBS eram
486, sendo que apenas 130 foram perfurados com finalidade de
desenvolvimento da producéao.

2. A etapa seguinte buscou verificar quais destes pocos estavam localizados
a menos de 500 m de plataformas de producdo. Devido a diretrizes
internas de seguranca operacional da Petrobras, pocos nestas condigbes
devem ser excluidos como alvo de monitoramento. Contudo, n&o foram
encontrados pocos localizados a menos de 500 m de plataformas de
producdo na AGBS.

3. Na sequéncia, considerando-se ainda os riscos e as dificuldades
operacionais para a coleta de amostras ambientais em presenca de
equipamentos submarinos (como dutos de 6leo e gas, cabo elétricos,
amarras, ANM e outros), foram eliminados todos 0s pocos que se
localizassem no “buffer” de seguranca de 100 m das estruturas de E&P.
Foram excluidos nesta etapa seis pocos na AGBS.

4. Apés a exclusdo dos pocos localizados sem area livre devido aos
obstaculos de fundo e o “buffer” de seguranca, foram excluidos os poc¢os
gue nao tinham area livre para alocacéo de pelo menos uma estacao de
coleta (area com 100 m de diametro) entre 100 e 200 m de distancia
destes. Foram excluidos nesta etapa 15 pocos na AGBS.

5. Foi avaliado se 0s pogos remanescentes se localizavam em ambientes
sensiveis, tais como banco de algas e recifes e/ou corais de aguas

profundas. Pocos localizados dentro de um raio de 100 m de distancia

Reviséo 00

Margo/2025 Volume | LL] PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE

MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA Pag

:1:] PETROBRA ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER | 1.2 — Procedimento Adotado :

B o S| fee Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA 7113
DE SANTOS (AGBS)

destes ambientes, jA& mapeados pela Petrobras, foram excluidos. Na
AGBS nao existem pocgos pré-selecionados em ambientes sensiveis.
Sendo assim, por este critério ndo foram eliminados pocos na AGBS.

6. Para os pocos de producdo pré-selecionados apos a aplicacdo dos
critérios detalhados acima, foram levantadas as informacdes quanto aos
volumes de cascalho gerados durante cada fase da perfuracao e aos tipos
(base agua ou base sintética) e os volumes de fluido de perfuracdo
utilizados (Anexo I1.4-1). Na AGBS, os pocos produtores selecionados
foram aqueles que tiveram pelo menos 1000 m? de volume de cascalho
descartado em suas locacdes. Alguns pocos produtores selecionados
foram perfurados a partir de reentradas, partilhados ou repetidos com
desvio a partir de outro poco. Nesses casos, para efeito de um melhor
entendimento sobre o volume total descartado em uma locagcdo foram
somados os descartes de cada poco e considerados como se tivesse
ocorrido um Unico descarte, ja que se trata da mesma locacdo. Também
foram somados os volumes de cascalhos e fluidos quando dois pogos que
foram perfurados em locacfes muito proximas, com distancia variando
entre 65-166 m entre eles. Ao todo foram selecionados 16 pocos na
AGBS.

7. O tipo de fluido (base agua ou base sintética) ndo funcionou como critério
de selecao, uma vez que praticamente todos os pocos utilizaram os dois

tipos de fluidos em pelo menos uma das fases.
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II.3 — Volumes de cascalho e fluido de perfuracdo descartados
no mar e poc¢os selecionados para a avaliacdo ambiental na
AGBS

Todos os pocos selecionados para avaliagdo na AGBS estéo distribuidos
nos blocos produtores de Lula, Buzios e Sapinhoa e séo apresentados na Tabela
[1.3-1.

Nas Figuras 11.3-1, 11.3-2 e 11.3-3 se observam as faixas de volumes de
cascalhos de perfuracédo descartados no mar (estabelecidas por quebra natural)
e 0s pocos produtores que foram selecionados para avaliagdo ambiental dos

seus entornos na AGBS.
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Tabela I1.3-1: Pogos selecionados para a avaliacdo ambiental na AGBS por campo produtor, com os volumes de descarte de cascalho e

fluido.
Volume total de Somatério de Volume total defluido Somatério de
Campos Produtores Pocos selecionados  Lamina D'agua (m) cascalho descartado base aquosa descartad .
Cascalho* () Fluido* (m?)
ao mar (n?) ao mar (n?)
7-LL-102D-RJS 2149 1397 286
7-LL-105-RJS 2170 1323 4392
7-LL-117D-RJS 2123 677 5988
7-LL-96D-RJS 2213 1487 413
Lula 7-LL-91-RJS 2142 1190 4894
7-LL-97-RJS 2161 1096 791
7-SLL-5-RJS 2176 1215 2696
7-LL-106D-RJS 2119 573 1260
1556 2225
7-LL-106DA-RJS 2122 983 965
7-BUZ-17-RJS 2015 1212 712
7-BUZ-14-RJS 2018 573 582
1493 1015
7-BUZ-14DA-RJ¢ 2017 920 433
Buzios 7-BUZ-13-RJS 1973 93 348
7-BUZ-13DA-RJ¢ 1957 708 1762 3831 4785
7-BUZ-24D-RJS* 1955 961 606
7-BUZ-12-RJS 2005 1041 1041 244 244
Sapinhoa 7-SPH-14D-SPS 2179 1013 1013 2068 2068

*NOTA: Aos volumes de cascalho dos pogos 7-BUZ-13-RJS/7-BUZ-13DA-RJS foi adicionado o volume de cascalho do po¢o 7-BUZ-24D-RJS,
uma vez que foram perfurados muito proximos, com distancia de 166 m entre eles.
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Figura 11.3-1: Mapa dos campos produtores de Lula, com os volumes dos descartes de
fluidos e cascalhos dos pocos que passaram pelos critérios de selecao.
Destaque para os pocos que foram selecionados para a avaliacao
ambiental.
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Figura 11.3-2: Mapa do campo produtor de Buzios, com os volumes dos descartes de
fluidos e cascalhos dos pocos que passaram pelos critérios de selecao.
Destaque para os pocos que foram selecionados para a avaliacdo
ambiental.
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Figura 11.3-3:

Mapa do campo produtor de Sapinho&, com os volumes dos descartes de
fluidos e cascalhos dos pocos que passaram pelos critérios de selecao.

Destaque para os pocos que foram selecionados para a avaliagdo
ambiental.
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TRATAMENTO DE DADOS
Coordenacéao
Méarcia de Franca Rocha
Bidloga, Mestre em Oceanografia
Coordenacdo técnica do PMAEPer Fase Il — Analises Fisico-quimicas do
sedimento
PETROBRAS/SUB/SSUB/GDSO/STGO
Geréncia de Suporte Técnico de Geodesia e Oceanografia
marciarocha@petrobras.com.br
Teresinha Andrea da Silva
Bidloga Marinha, Mestre em Ecologia
Coordenacéo técnica do PMAEPer Fase Il — Imageamento do sedimento com

SPI (Sediment Profile Imaging)
PETROBRAS/CENPES/PDITEN/SMA/BCA
Biodiversidade e Caracterizacdo Ambiental
tereandrea@petrobras.com.br

Equipe NOAA-MA (Nucleo Operacional de Analises Ambientais _

Monitoramento Ambiental

Breno Frias Dutra

Bidlogo, funcionario Ambipar Response Control, membro da Equipe técnica de
apoio da Petrobras

bfdutra.prestserv@petrobras.com.br
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Bruna Paixao Lutz
Oceanografa, M.Sc em Oceanografia, funcionaria Ambipar Response Control,
membro da Equipe técnica de apoio da Petrobras

bruna.lutz.prestserv@petrobras.com.br

José Lourengo Friedmann Angeli

Biologo, Doutor em Oceanografia Quimica, funcionario Ambipar Response Control,
membro da Equipe técnica de apoio da Petrobras
jose.angeli.prestserv@petrobras.com.br

Leticia Gomes da Luz
Oceanografa, Doutora em Quimica, funcionaria Ambipar Response Control,
membro da Equipe técnica de apoio da Petrobras

leticia.luz.prestserv@petrobras.com.br

Maiara Albuquergue Hayata

Bidloga, Mestre em Ecologia, funcionaria Ambipar Response Control, membro da
Equipe técnica de apoio da Petrobras
maiara.albuquerque.prestserv@petrobras.com.br

Marina Reback Domingues Garcia

Oceandgrafa, D.Sc. em Sistemas Costeiros e Oceanicos, funcionaria Ambipar
Response Control, membro da Equipe técnica de apoio da Petrobras
marinareback.prestserv@petrobras.com.br

Marco Antonio Goncalves da Silva Kaliki

Gedgrafo, funcionaria Ambipar Response Control, membro da Equipe técnica de
apoio da Petrobras

marco.kaliki.prestserv@petrobras.com.br
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Thaina Vasconcelos Paes

Gedgrafa, funcionaria Ambipar Response Control, membro da Equipe técnica de
apoio da Petrobras

thaina.paes.prestserv@petrobras.com.br

Verobnica Freire Silva

Quimica, funcionaria Ambipar Response Control, membro da Equipe técnica de
apoio da Petrobras

veronica.freire.prestserv@petrobras.com.br
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[11.1.1 — Periodo de Execucao e Embarcacdes Utilizadas

A campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade
de Perfuracdo Fase |l (PMAEper Fase Il) — ETAPA I: Area Geogréafica da Bacia de
Santos (PMAEper-AGBS) nos trés blocos de producéo de Buzios (BUZ), Lula (LL)
e Sapinhoa (SPH) foi realizada em dois periodos distintos. O primeiro, destinado a
coleta de sedimento, foi realizado em trés pernadas, do dia 18 de outubro de 2023
até o dia 22 de novembro de 2023, a bordo do RSV Parcel das Paredes (Figura
[11.1.1-1), totalizando 35 dias. O segundo periodo, destinado a aquisicdo de
imagens por SPI, foi realizado em oito pernadas, do dia 22 de novembro de 2023
até o dia 07 de marco de 2024, a bordo do RV Ocean Stalwart (Figura 111.1.1-2),

correspondendo ao triplo (106 dias) do tempo gasto na coleta do sedimento.

™ gl

Figura Ill.1.1-1: Embarcagdo RSV Parcel das Paredes utilizada durante a coleta de
sedimento do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.
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Figura lll.1.1-2: Embarcagéo RV Ocean Stalwart utilizada durante a aquisi¢cdo de imagens
PV/SPI do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

As atividades relacionadas a campanha de sedimento da AGBS estao
detalhadas na Figura Il1.1.1-3. E evidente a variacdo na produtividade da coleta em
cada pernada. A primeira pernada se destaca pela constancia na atividade de
coleta, quando a operacao praticamente ndo sofreu paralisacdes. Na segunda
pernada ocorreram varias interrupcdes na operagdo de coleta, devido as mas
condicbes de mar. Por sua vez, a terceira pernada foi a mais curta, porém, a
desmobilizacdo das amostras ocorreu em 22 de novembro de 2023, aguardando o
término da coleta de amostras de outra campanha de monitoramento ambiental
realizada na embarcacdo. E importante ressaltar que todas as amostras foram
enviadas aos laboratorios de andlises com as devidas custodias, resultando na

concluséo das 165 estagOes de coleta, concluindo 100% das estacdes planejadas.
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Figura lll.1.1-3: Atividades diarias do periodo de coleta de sedimento do PMAEper Fase |l — Etapa |, na AGBS.
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A aquisicéo das imagens com SPI na AGBS foi feita na embarcacdo RV
Ocean Stalwart em oito pernadas. Ao final da campanha, todas as 165
estacbes foram imageadas com trés réplicas por estacdo (somando 495
réplicas de PV/SPI e 990 imagens no total), concluindo 100% das estacoes
planejadas.

As atividades de campo relacionadas as coletas de SPI na AGBS estao
detalhadas na Figura Ill.1.1-4. No periodo da aquisicdo das imagens,
ocorreram varios problemas mecanicos na embarcacao e no equipamento SPI,
gue resultaram na paralisacédo da atividade de coleta (atividades em preto).
Além disso, em gquase todas as pernadas ocorreram momentos de inoperancia
por condicbes de mar adversas (atividades em vermelho). Considerando 0s
106 dias de campanha, mais da metade do tempo foi de inoperancia. Observa-
se ainda que nao foi possivel a obtencdo de nenhuma imagem durante as
pernadas cinco (11/01 a 25/01/2024) e sete (08/02 a 21/02/2024), além da
ocorréncia de outra campanha de monitoramento ambiental que foi realizada
na embarcacdo entre os dias 04 e 06 de marco de 2024. Apenas apos a
finalizacdo desta campanha a embarcagdo retornou ao porto para
desmobilizacdo (07/03/2024) das imagens de PV/SPI da ultima pernada.
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Figura Ill.1.1-4: Atividades diarias do periodo de imageamento do sedimento com SPI do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.
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[11.1.2 — Malha amostral

A malha amostral foi definida a partir do mapa gerado com as
informacgdes referentes ao posicionamento dos poc¢os e demais equipamentos
submarinos, a batimetria e a faciologia. Inicialmente, foi estabelecido um
“buffer” de 100 m de raio em relagéo aos equipamentos de fundo e 500 m das
UEP (Unidade Estacionaria de Produc¢éo), de forma a se manter uma distancia
segura para langcamento de equipamentos de coleta e imageamento de
sedimento. Um maior detalhamento esta apresentado no Capitulo Il — Selecéo
de Pocos.

Para o estabelecimento das estacOes de coleta, foram delimitados
circulos concéntricos de 2000 m de distancia dos poc¢os selecionados e sobre
estes foram lancadas grades de 500 m x 500 m. Foram posicionadas estagdes
de coleta a cada 1 km nas intersecdes dessa grade, sempre que houvesse
area livre. Além dessas estacfes, houve, quando possivel, o adensamento de
estacdes nas proximidades dos pogos em uma area estabelecida entre 100 e
200 m de distancia dos pocos. O numero de estacfes estabelecidas nessa
area mais préoxima dos pocos é dependente da area livre de obstaculos de
fundo. Caso ndo houvesse area livre para estabelecer pelo menos uma
estacdo nessa area mais proxima, o pogo ndo era selecionado.

Ao todo foram definidas em projeto 165 estacdes de coleta, distribuidas
em trés areas na AGBS: Lula, Bluzios e Sapinhoa (Figura 111.1.2-1, Tabela
[11.1.2-1). Nas mesmas 165 estacOes de coleta foram previstas as amostragens
de sedimento e o imageamento de SPI. A localizacdo de cada estacdo de
coleta pode ser verificada no Anexo 111.4-1 e as coordenadas dessas estagoes
no Anexo lll.4-2. As malhas amostrais das trés areas estudadas estdo
dispostas nas Figuras Ill.1.2-2 (Buzios), I11.1.2-3 (Lula) e Ill.1.2-4 (Sapinhoa).

Revisédo 00

Margo/2025 Volume | LL] PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
B h BRA ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
Zid PETROBRAS | [ Il) — ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

1.1 - METODOS DE Pag.
AMOSTRAGEM 23/56

Batimetria (m)
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N S— | )
SIRGAS 2000 UTM Fuso 23S [ | Blocos produtores PMAEPer AGBS
Dezembro/2024 [ outros blocos produtores

[ Uimites estaduais

Nota: LL (lula), Blocos produtores : Lula ; Lula Sul

Figura 1Il.1.2-1: Area Geogréfica da Bacia de Santos (AGBS) e suas areas de
producdo de Buzios (BUZ), Lula (LL) e Sapinho& (SPH).
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Tabela lll.1.2-1: Estacdes de coleta do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.
Numero de locagéo Numero de estacdes NGmero de NGmero
" (dos pocos) préximas ao poco ~
Areas : : estacbes na total de
selecionados para (area entre 100 a 200 rade amostral Estacdes
avaliacao m de distancia) 9 &
7-LL-102D-RJS 4
7-LL-105-RJS 5
7-LL-96D-RJS 8
7-LL-91-RJS 1
Lula 7 69 101
7-LL-97-RJS 5
7-SLL-5-RJS 4
7-LL-106D-RJS 5
7-LL-106DARJIS
7-BUZ-17-RJS 3
7-BUZ-14-RJS 3
7-BUZ-14DARJS
7-BUZ-13DARJS
7-BUZ-24IRJS 4
7-BUZ-12-RJS 5
Sapinhoa| 7-SPH-14D-SP 1 11 15
Total 12 56 109 165
52\::;5(35;200205 Volume | Ll PETROBRAS
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Figura Ill.1.2-2: Mapa da malha amostral para a avaliacdo ambiental dos pocos

selecionados no campo de Buzios. Detalhe

dos “buffers” de 100 m

de raio ao redor das estruturas de fundo e 500 m das unidades

estacionarias de producéo (UEP).
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Figura IIl.1.2-3: Mapa da malha amostral para a avaliacdo ambiental dos pocos

selecionados no campo de Lula. Detalhe dos “buffers” de 100 m de
raio ao redor das estruturas de fundo e 500 m das unidades
estacionarias de producéo (UEP).
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Figura Ill.1.2-4: Mapa da malha amostral para a avaliagdo ambiental do poco
selecionado no campo de Sapinhoda. Detalhe dos “buffers” de 100 m
de raio ao redor das estruturas de fundo e 500 m das unidades
estacionarias de producéo (UEP).
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[11.1.3 — Esfor¢co amostral

Os quantitativos das amostragens de sedimento obtidos por pernada e por
area estdo apresentados na Tabela I11.1.3-1. Foram realizadas coletas de

sedimento em todas as 165 estacdes previstas.

Tabela 111.1.3-1: Quantitativos por pernada e area de coleta para obtencdo das amostras
de sedimento do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

Quantitativo de Quantitativo
amostragens de amostras

Pernadas Periodos

) 18/10/2023 a
12 Buzios e Lula 89 623
30/10/2023

30/10/2023 a

2@ Lula 54 378
13/11/2023
, 13/11/2023 a
32 Sapinhoa e Lula 22 154
22/11/2023
TOTAL 165 1155

*Foram considerados 7 amostras para cada amostragem: 2 para organicos, 3 para metais e semimetais (1 para Hg, 1 para
os demais metais e 1 para backup) e 2 para inorganicos (COT+NT+CO; e granulometria)

A eficiéncia na obtencao das amostras de sedimento foi alta nas trés areas
estudadas. Durante a coleta de sedimento, foram efetuados 167 langamentos em
toda a campanha da AGBS, dos quais 165 foram considerados validos, apenas um
langamento foi classificado como invalido em Sapinhod e ocorreu uma Unica falha
do equipamento em Lula. A Figura 111.1.3-1 ilustra a quantidade de lancamentos
validos, invalidos e com falhas em cada uma das areas de coleta e no somatorio

das trés areas.
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Figura I11.1.3-1: Esforco amostral por area na coleta de sedimento do PMAEper Fase Il -
Etapa I, na AGBS.

Para fins de seguranca operacional e preservacao de areas sensiveis, na
fase pré-campanha, foi realizada uma revisdo da malha amostral considerando os
rearranjos dos equipamentos submarinos, como as amarras das unidades
operacionais, além de atualizagbes dos imageamentos, identificando ambientes
sensiveis, como os corais formadores e as algas calcarias nas regides de producao.
Apbs essa verificacdo foram necessarios realizar algumas realocagdes nos campos
de Buzios e Lula, conforme descrito abaixo.

A Figura 111.1.3-2A e B, referentes as estacdes de Buzios G#07 e G#28,
mostram que a area de coleta (50m de raio) se sobrepunha ao buffer de seguranca
dos equipamentos submarinos (100 metros) devido a instalacao recente de dutos
submarinos na area, sendo necessario ajustar a area de coleta de modo que a
estacdo estivesse em area livre, trazendo seguranca a realizacdo dos
imageamentos e coletas de sedimento. Fato semelhante ocorre na Figura I11.1.3-
2C, onde foi necessario ajustar a localizacdo das estacdes P#04, P#05 e P#06
devido a instalacdo de dutos que impossibilitaram a coleta nessas estacées. No
campo de Lula, nas estacdes G#57 e G#15, € possivel observar a sobreposicao

das areas de coletas de ambas as estagbes com buffers de seguranca dos
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equipamentos e devido a isso, a area de coleta foi ajustada (Figura 111.1.3-2D e E).
Ainda na éarea de Lula, conforme observado na Figura 111.1.3-2F, foi necessario
ajustar a estacdo P#24 pois parte da area amostral também se sobrepunha ao
buffer de seguranca dos equipamentos. E devido a esse ajuste, outras quatro
estacOes também precisaram ser ajustadas (P#25, P#26, P#27 e P#28). Por fim, a
estacdo G#69 teve sua area amostral ajustada devido a sobreposicao integral da
area de coleta com o buffer se seguranca dos equipamentos submarinos, além do

duto em si que passava no interior da area de coleta (Figura I11.1.3-2G).

,_.
Buzios
A . |B ,i,f i
@ ~7 i N
|\ . /l | ° |
L P v % S 4
0 75
| S S
AT &
L4 I
¢
Vg e £
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® Malha original (original) : : : Raio amostral (original)
Malha amostral [:l Raio amostral (ajustado

® (ajustado antes do antes do campo)

campo) Area livre

Figura I11.1.3-2: Mapas mostrando os ajustes pré-campo para a AGBS: estacbes G#07,
G#28, P#04, P#05 e P#06 na area de Buzios (A, B e C) e estacbes G#57,
P#15, P#24, P#25, P#26, P#27, P#28 e G#69 na area de Lula (D, E, F e
G), do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

Durante o desenvolvimento da campanha, também foi necessario realocar a
estacdo G#31 em Lula (Figura 111.1.3-3). Essa estacao precisou ser realocada
devido a presenca de estruturas de fundo que ndo estavam presentes no periodo
de aprovacdo do projeto e da analise pré-campanha. Apos a realocacdo essa
estacéao foi renomeada para G#31_R.
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Figura 111.1.3-3: Mapa mostrando a realocacdo da estacdo G#31_R em Lula, do PMAEper

Fase Il - Etapa I, na AGBS.

Com relacdo a obtengdo de imagens com o uso do SPI, todas as 165

estacdes planejadas foram imageadas (100% em relagcéo ao planejado). Como o

imageamento foi realizado em triplicata por estacéo, foram obtidas imagens de 495

réplicas de PV/SPI validas, totalizando 990 imagens de PV + SPI no total. Os

guantitativos das imagens da vista da superficie (PV — Plan View) e do perfil

sedimentar obtidas com o equipamento perfilador de imagem do sedimento (SPI —

Sediment Profile Imaging) por pernada e por area estdo apresentados na Tabela

.1.3-2.
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Tabela I11.1.3-2: Quantitativos de réplicas obtidas por pernada e por area. Imageamento
por SP1 do PMAEper Fase Il — Etapa |, na AGBS.

Quantitativo

Quantitativo de

Pernadas Periodos de %Léag'tﬁggs imagens
imageamentos P (PV+SPI)
12 Buzios 22/11/2023 a 30/11/2023* 8 25 50
22 Buzios 30/11/2023 a 14/12/2023 32 95 190
Buzios, Lula e
32 o 14/12/2023 a 28/12/2023 27 81 162
Sapinhoa
42 Lula 28/12/2023 a 11/01/2024 7 23 46
52 Lula 11/01/2024 a 25/01/2024 0 0 0
62 Lula 25/01/2024 a 08/02/2024 35 103 206
72 Lula 08/02/2024 a 21/02/2024 0 0 0
82 Lula 21/02/2024 a 07/03/2024 56 168 336
TOTAL 165 495 990

* Esta pernada foi mais curta porque a atual campanha iniciou na sequéncia de uma outra que foi operacionalizada na
embarcagao e, ja havia uma troca de turma prevista para a data de 30/11/2023.

O esforco amostral para a aquisicdo do total de imagens validas pode ser
visualizado na Figura 111.1.3-4. Ao longo da campanha, ocorreram 56 réplicas
invalidas e 117 falhas até se alcancar todas as 495 réplicas validas, considerando

as trés areas estudadas na AGBS.
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Figura 111.1.3-4: Esforco amostral por area para aquisi¢cdo das imagens SPI do PMAEper
Fase Il - Etapa I, na AGBS.

Considerando a efetividade de se conseguir as imagens de PV/SPI sem
repeticdes de lancamentos, a campanha na AGBS alcangou um resultado bastante
positivo, pois mais de 85% das esta¢des foram concluidas no primeiro langcamento.
Outro fator que contribuiu para a reducao do esforco amostral foi que para algumas
estacbes ao redor de pogo que sdo muito proximas, foi possivel em um Unico
lancamento concluir mais de uma estacdo (isto €, num uUnico lancamento foi
possivel obter as trés réplicas de duas estacdes diferentes).

Ao analisar separadamente o desempenho das cameras de PV e SPI,
observamos que as falhas com a camera de PV foram mais frequentes do que as
invalidacbes das imagens de forma geral. Contudo, os principais obstaculos
encontrados para a obtenc&o das imagens, tanto com as cameras de PV quanto de
SPI, incluiram falhas sem registro de imagem, como sendo o motivo mais frequente
em ambas as cameras, seguido de presenca de plumas de sedimento na PV e
falhas resultando em imagens pretas na PV, em funcdo do ndo acionamento do
flash. No geral, os obstaculos mencionados acima estavam relacionados a
presenca de corrente de fundo que dificultava a operacionalizagdo do

imageamento.
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[11.1.4 — Metodologia de coleta
[11.1.4.1 — Coleta de sedimento com amostrador de fundo

As amostras de sedimento para os parametros quimicos e sedimentolégicos
foram obtidas em uma Unica réplica na maioria das estacdes de coleta. Em cada
estacao foram subamostrados parametros fisico-quimicos no estrato de 0-2 cm, em
amostragem Unica e sem replicacdo. No entanto, durante a campanha de
amostragem, das 165 estacOes de coleta de sedimento do PMAEper Fase Il da
AGBS a presenca de vazas carbonaticas (sedimento majoritariamente carbonatico
composto por biodetritos como conchas e restos de carapacas de organismos) na
superficie dos sedimentos foi visualizada pela equipe de campo na superficie do
amostrador em 146 estacdes, como pode ser observado na Figura I11.1.4.1-1. Nas
estacdes com espessuras de vaza superiores a 1,5 cm, foram coletadas amostras
em duas fracdes (0-2 cm da camada de vaza e 2-4 cm do sedimento subsequente)
para analise de sedimentologia e para as demais analises laboratoriais, sendo esta
Ultima utilizada para a realizacdo de todas as analises comparativas ao longo do
capitulo. Ressalta-se que para ambas as subamostragens foi realizado o0 mesmo
procedimento de coleta para as analises fisico-quimicas, que estdo descritas nos
itens a seguir. Assim, as camadas de vazas foram coletadas como amostras extras
em sete estacodes: seis estagcdes no campo de LL (LL-G#39, LL-G#59, LL-G#56,
LL-G#57, LL-G#38 e LL-G#62) e uma estacdo no campo de SPH (SPH-G#02) e
nenhuma nas estacdes de BUZ. A distribuicdo espacial das estacfes sem/com
presenca de vazas visualizadas em campo, incluindo as esta¢cdes onde houve

coleta pode ser observada na Figura 111.1.4.1-2.
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Figura 111.1.4.1-1: Registros fotogréaficos das amostras de camadas de vazas identificadas
em campo (A): Visao da superficie do box-corer da estacao LL-G#56; (B):
Subamostra da estagdo LL-G#56; (C): Subamostra da estacdo SPH-
G#02; (D): Detalhe da camada superficial de subamostra da estacao
SPH-G#02.
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Figura 111.1.4.1-2: Mapa de distribuicdo das estacbes sem/com presenca de camadas de
vazas e estacles de coleta no campo de Lula (LL) e Sapinhoa (SPH) da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

As amostras de sedimento foram realizadas utilizando um amostrador do tipo
Box-Corer de 50x50x50cm (Figura 111.1.4.1-3) equipado com Beacon
(posicionamento acustico). Foram realizados lancamentos do CTD a cada 24 horas,
com o objetivo de atualizar o perfil de velocidade do som e melhorar a acuracia do
equipamento (Beacon) no sistema de posicionamento acustico (USBL) a partir dos
dados de velocidade do som. As amostras de sedimento foram coletadas no estrato
de 0-2 cm.
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Figura lll.1.4.1-3: Box-corer utilizado na coleta de sedimentos do PMAEper Fase Il — Etapa
| da AGBS.

Na chegada do amostrador a bordo, foi realizada a verificacao da validacéo
da amostragem que se baseia nos seguintes critérios: completo fechamento do
amostrador; distribuicdo homogénea do sedimento em toda a &rea interna do
amostrador; minimo de 12 cm de profundidade de amostra, considerando a base
regular da caixa do Box-corer; e a integridade da superficie do sedimento em toda
a area interna dos amostradores, com minima perturbacdo. Apos verificada a
possibilidade de validagcdo da amostra, 0os seguintes procedimentos operacionais
foram adotados:
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1° registro fotografico do amostrador com agua sobrenadante;

- Colocagéao dos gabaritos maiores (20x20x20 cm) para contencao da
agua em espacos menores, minimizando assim a lavagem superficial
do sedimento;

- Drenagem da agua sobrenadante no interior do amostrador (caso
presente) através do sifonamento com mangueira de teflon e retengéo
do material sifonado em peneira com malha de 300um;

- Medida da temperatura do sedimento;

- Medida da profundidade da coluna sedimentar;

- Validac&o ou n&o da amostra;

2° registro fotografico do amostrador sem agua;

- Colocacdo dos gabaritos sobre o sedimento (os gabaritos para
amostragem dos parametros hidrocarbonetos, metais e semimetais e
COT/NT/Carbonatos sao colocados dentro dos gabaritos maiores
(20x20x20cm);

3° registro fotografico do amostrador com os gabaritos;

4° registro fotografico do testemunho extrudido do corer 10 x 10 x 10 cm;

- Retirada das subamostras para coleta dos parametros.

Parametros obtidos através das coletas com Box-corer:

U Metais e Semimetais: As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V e Zn;

U Hidrocarbonetos:  Hidrocarbonetos  Totais de  Petrdleo (HTP),
Hidrocarbonetos Alifaticos (n-Cio a n-Cao, Pristano, Fitano, Picos Resolvidos
e Mistura Complexa Nao Resolvida (MCNR)) e Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAS);

U Granulometria;

U Teor de Carbonatos; e

U Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT).
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Para as subamostragens de sedimento foram utilizados gabaritos de inox e

PVC, dispostos em quantidade e volume conforme a Figura 111.1.4.1-4.

Figura I111.1.4.1-4: Esquema de distribuicdo dos gabaritos para subamostragem dos
parametros obtidos no PMAEper Fase Il - Etapa | da AGBS. Legenda:
1 - Testemunho extrudido, 2 - COT/NT/Carbonatos, 3 - Granulometria,
4 — Metais e Semimetais (Backup), 5 — Metais e Semimetais e Mercurio
e 6 — Hidrocarbonetos.

Para todas as amostragens validas foram medidos em campo a temperatura,
profundidade da camada de sedimento coletada e feita uma andlise visual
preliminar, cujos valores e observacgdes foram inseridos nos registros de campo.

Para a coleta de Hidrocarbonetos foi utilizado um gabarito de inox de 10 x
10 x 2 cm e colher metalica, ambos previamente lavados com detergente neutro
nao-fosfatado, agua ultrapura (tipo 1) e acetona, descontaminados com
diclorometano grau pesticida antes de cada coleta. Foi coletado um gabarito para
Hidrocarbonetos, cerca de 200 gramas. As amostras, coletadas em duplicidade

(amostra + backup) foram acondicionadas em frascos de aluminio previamente
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descontaminados (descontaminacdo realizada pelo laboratério de analise) e
mantidas sob congelamento em freezer com temperaturas ! -20 °C.

Para a coleta do parametro de Metais e Semimetais foi utilizado um Unico
gabarito de teflon com 2 cm de altura e 10 cm de diametro, e colher plastica, ambos
previamente lavados com detergente neutro ndo-fosfatado e descontaminados com
acido nitrico (HNO3) 1:1, enxaguados com agua ultrapura (tipo 1) em abundancia.
As amostras, coletadas em duplicidade (amostra + backup) foram acondicionadas
em tubos Falcon e mantidas sob congelamento em freezer com temperaturas ! -20
°C. Para as coletas do parametro mercurio (Hg) foi utilizado um Unico gabarito de
teflon com 2 cm de altura e 10 cm de didmetro e colher plastica, ambos lavados
com detergente neutro ndo-fosfatado e descontaminados com acido nitrico (HNO3)
1:1. Para o parametro Hg foram coletados 1/3 gabarito, cerca de 50 gramas, em
todas as réplicas. As amostras foram acondicionadas em tubos Falcon e mantidas
sob congelamento em freezer com temperaturas ! -20 °C.

Para a coleta dos parametros Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio
Total (NT) e Teor de Carbonatos (COT/NT/Carbonatos) foi utilizado gabarito de
inox de 10 x 10 x 2 cm e colher metalica, ambos previamente lavados com agua
corrente, detergente neutro ndo-fosfatado e enxaguados com agua ultrapura (tipo
1) e descontaminados com acido cloridrico (HCIl) 1:1 e enxaguados com agua
ultrapura (tipo 1) em abundancia. As amostras foram armazenadas em frascos de
aluminio previamente descontaminados e mantidas sob congelamento em freezer
com temperaturas ! -20 °C.

A Granulometria foi coletada com gabarito de inox com dimenséo de 10 x
10 x 2 cm e colher metalica, ambos previamente lavados com 4gua corrente e
detergente neutro ndo-fosfatado e enxaguados com agua ultrapura (tipo 1). As
amostras foram armazenadas em frascos de Polietileno de alta densidade e
mantidas sob refrigeragdo com temperaturas entre 4-6 °C.

A frascaria utilizada para o acondicionamento das amostras pode ser
observada na Figura Il1.1.4.1-5. Adicionalmente, além dos parametros descritos
anteriormente, foi inserido um gabarito de 10 x 10 x 10 cm em todas as estacdes
onde o sedimento extrudido foi fotografado com o objetivo de visualizar o perfil

vertical do sedimento (Figura 111.1.4.1-6).
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Figura 111.1.4.1-5: Frascaria utilizada para acondicionamento das amostras de sedimento
do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS. 1 — Tubos Falcon: Metais e
Semimetais; 2 — Frasco de aluminio: COT/NT/Carbonatos; 3 — Frasco de
polietileno: Granulometria; 4 — Frasco de aluminio: Hidrocarbonetos.
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Figura 111.1.4.1-6: Imagem mostrando o perfil vertical do sedimento na campanha amostral
do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.
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[11.1.4.2 — Aquisicdo de imagens de PV/SPI

Nas estacOes de coleta foram obtidas imagens da vista da superficie (PV —
Plan View) e do perfil sedimentar com o equipamento perfilador de imagem do
sedimento (Sediment Profile Imaging — SPI) (Figura 111.1.4.2-1), o qual € composto
por duas cameras acopladas, uma destinada a aquisi¢cdo das imagens de PV e a
outra para as de SPI. Na Figura 111.1.4.2-2 pode ser observada a sequéncia de
obtencédo das imagens de PV e SPI na medida em que o equipamento se aproxima
do fundo.

A imagem PV é obtida pela visdo a cerca de um metro acima da superficie
do fundo marinho e a imagem SPI é obtida quando o equipamento € cravado no
sedimento de modo vertical obtendo-se, em geral, os primeiros centimetros do

sedimento (> 10 cm).

Figura Ill.1.4.2-1: Equipamento SPI (Sediment Profile Imaging) utilizado na aquisi¢ao das
imagens de PV e SPI, durante a amostragem do PMAEper Fase Il —
Etapa |, na AGBS.
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15 - 20 segundos

Figura 111.1.4.2-2: Sequéncia operacional do uso combinado da camera de visdo planar
(PV) e do perfilador de imagem sedimentar (SPI).

111.1.4.2.1 — Imagens de viséo planar da superficie sedimentar  — Plan View
(PV)
O sistema de camera subaquatica de visualizacao plana da PV é composto

por uma porta Optica plana de vidro de alta pressédo; uma camera envolta numa
capsula de aco inoxidavel; um conjunto autbnomo de fonte elétrica; um flash
eletrbnico; um gatilho com péndulo e um par de lasers para padronizar a escala da
imagem. O sistema de PV é anexado a estrutura da camera SPI e coleta a imagem
da superficie do fundo do mar previamente ao pouso do equipamento, devido ao
peso que € anexado ao gatilho com um cabo para ficar pendurado abaixo da
estrutura da camera (Figura l11.1.4.2-2). Quando a camera é lancada para o fundo
marinho, o peso anexado ao péndulo toca o leito marinho antes da estrutura da
camera atingir o fundo ativando a camera de PV. Exemplo de imagem obtida com

o PV é apresentada na Figura 111.1.4.2.1-1.
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Figura 111.1.4.2.1-1: Exemplo de imagem resultante da cémera de visao planar da
superficie sedimentar, obtida durante a amostragem da estacdo
G#28_PV1 (4rea de Lula), do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.

[11.1.4.2.2 — Imagens do perfil sedimentar (SPI)

O equipamento perfilador de imagem do sedimento (Sediment Profile
Imaging — SPI) € composto por uma camera de perfil sedimentar que funciona como
um periscopio invertido. Ha uma camera fotografica dentro de uma caixa
impermeavel na parte superior de um tubo, que finaliza em formato de cunha. O
prisma tem uma janela de acrilico (Plexiglas®) na parte frontal com um espelho
colocado a um angulo de 45° na parte de trés. A lente da camera é direcionada
para baixo no espelho, a qual esté refletindo a imagem. O prisma tem uma unidade
de flash eletrénico interno montado no interior da parte de tras da cunha para
fornecer a iluminacdo da imagem. Este conjunto € montado numa estrutura de aco
inoxidavel, que é lancada para o fundo marinho por um guincho e cabo de aco.

Quando a estrutura do equipamento entra em contato com o fundo, o prisma
penetra lentamente no sedimento, através do controle de um pistdo. O flash é
acionado depois de um tempo calculado para obter a primeira imagem transversal
de até 20 cm da parte superior da coluna de sedimento e pode ser programado

para obter uma segunda imagens do perfil na mesma insercdo, apos até 15
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segundos. As imagens resultantes fornecem uma perspectiva como se fosse o lado

de um aquario parcialmente cheio de sedimentos (Figura I11.1.4.2.2-1).

Figura 111.1.4.2.2-1: Imagem resultante do SPI mostrando a interface agua/sedimento,
obtida durante a amostragem da estagdo G#28_SPI1B (area de Lula)
do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

[11.1.4.2.3 — Validagdo das imagens de SPI e PV

Apés a chegada do amostrador no convés da embarcacao, é realizado o
download das imagens através do software ViewNX 2 da Nikon®. Desta forma
ocorre a avaliacdo da validacdo de cada imagem obtida, de acordo com o0s

seguintes critérios de aceitacao:

Revisdo 00

Margo/2025 Volume | LL] PETROBRAS

Coordenadora Técnica



Ll PETROBRAS | ATVIDADEDE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER

RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE

MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA 11— METODOS DE Pag.
FASE Il) — ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA AMOSTRAGEM 46/56
DE SANTOS (AGBS)

As imagens SPI/PV devem ser pareadas: a réplica valida € composta
por duas imagens (PV + SPI) na mesma insercao;

Maior resolucéo e maior nitidez possivel das imagens;

Imageamento de todas as réplicas dentro da area da estacao (raio de
50 m), desde que nao seja no mesmo local onde foi obtida a imagem
anterior,

Penetracdo adequada do prisma no sedimento ! 10 cm;

Presenca da interface sedimento-agua sem perturbacdo (seja por
distirbio mecanico ou por penetracdo excessiva do prisma no
sedimento);

Auséncia de artefatos Opticos na imagem;

Verificacdo do acionamento do flash eletrénico;

Auséncia de descaracterizacdo da composicdo vertical do perfil
sedimentar;

Auséncia de evidéncias de tombamento do equipamento no assoalho
marinho;

Auséncia de evidéncias de contaminagcdo por residuos na agua
destilada no compartimento do prisma;

Auséncia de sujeira, sedimento agregado nédo esperado na imagem
ou qualquer obstaculo aderido na placa protetora do prisma que
dificulte a visualizacdo e descricdo das caracteristicas do perfil do
sedimento;

Auséncia de ressuspensdo que impeca a observacdo adequada do

ambiente fotografado.

A sequir, sdo apresentados os parametros e indices a serem avaliados com

as imagens de PV e SPI:
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Parametros fisicos:

Tipo de sedimento (anélise visual do tamanho do gréo);
Profundidade de penetracao do prisma,

Limite de rugosidade superficial,

Espessura da camada deposicional,

c: c: c: c: c:

Andlise de agregados de lama.

Parametros Quimicos:

U Profundidade de descontinuidade de potencial redox aparente (aRPD);
0 Presenca de Carga Organica, de Gas Metano e “tapetes” de bactérias
tiofilicas.

Parametros Bioldgicos:

Estagios sucessionais da infauna;
Profundidade méaxima da bioturbacéo;
Presenca de galerias de alimentagao etc.;

[ - et e N e

Presenca de epifauna.

Além dos parametros acima, ha o indice de qualidade ambiental que integra

as informacdes obtidas por esses diversos parametros citados:

OSI (Organism Sediment Index).

E por fim, a avaliacdo nas imagens de PV de forma qualitativa em
complementagdo aos resultados das analises das imagens de SPI, como fontes
adicionais de informacg0es para interpretar o contexto ambiental da estacdo. Para
esta analise, foram observados e registrados a presenca de fauna visivel,
bioturbacdo como tocas, galerias, monticulos fecais, relevos e plumas no
sedimento, rastros de organismos, bem como o apontamento de diferentes

coloragbes ou manchas na superficie do sedimento.
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111.2 — METODOS DE ANALISES

A Tabela Ill.2-1 apresenta um resumo das metodologias analiticas utilizadas
para avaliar as amostras de sedimento obtidas nas coletas do PMAEper Fase Il na
AGBS.

Todas as etapas metodoldgicas analiticas estdo apresentadas nos
respectivos capitulos de analise de resultados (ver Tabela Ill.2-1), nos quais estao
descritos, de forma detalhada, os procedimentos analiticos empregados nas
analises e os controles de qualidade aplicados (p. ex. limites de deteccdo e
guantificacdo, padrdes de referéncia utilizados, curvas de calibracéo, entre outros).

O detalhamento das andlises das imagens obtidas com o equipamento de

SPI se encontra no capitulo 1V.5, disponibilizado no Volume Ill.
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Tabela 111.2-1: Métodos de analises utilizados para obtencdo dos parametros nas amostras de sedimentos dos respectivos capitulos em
gue estao descritos.

Parametros Referéncia Metodoldgica ggg:‘éfc?;
Granulometria Classificagao por peneiras e difragdo a laser V1
Teor de Carbonatos Quantificagdo: Gravimetria apds ataque acido '
Carbono Orgéanico Total (COT) Descarbonatagéo e Pesagem
. . Amostras ndo descarbonatadas V.2
Nitrogénio Total (NT) o ~ .
Quantificagdo: Combustdo em analisador elementar
Extracdo: Digestao acida somente com HNO3 em micro-ondas
Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn Quantificagdo: ICP-OES ou ICP-MS
Metais e I . . V.3
Semimetais Extracdo: Digestdo em bloco digestor .
Hg Quantificag&o: Espectrometria de absor¢é@o atdbmica com geracéo de
vapor frio
16 HPA prioritarios da USEPA, 1-metil-naftaleno, 2- Extracdo: ASE (Accelerated solvent extraction system)
HPA metil-naftaleno, dibenzotiofeno, benzo(e)pireno, . ~
) - . Quantificagdo: CG/EM em modo SIM
perileno, homélogos alquilados
HC Alifaticos  h-alcanos (Cio0-Cao) + pristano e fitano, Resolvidos ~ Extracdo: ASE (Accelerated solvent extraction system) V.4

Quantificagdo: CG/DIC

Extracdo: ASE (Accelerated solvent extraction system)

HTP Quantificagdo: CG/DIC

Legenda: HPA — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos; HC Alifaticos — Hidrocarbonetos Alifaticos; HTP — Hidrocarbonetos Totais de Petréleo; MCNR - Mistura Complexa N&o
Resolvida; Alifaticos Totais — somatorio dos Resolvidos e da MCNR.
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1.3 - METODOS DE |

1.3 — METODOS DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

[11.3.1 — Designacfes das amostras nas analises estatisticas

Para a interpretagdo dos dados, foram definidos agrupamentos como

descrito a seguir:

Tipo de estacdo = Poco (P) e Grade (G)
Area produtora = Blzios (BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH)

A presente campanha avaliou um total de 165 amostras que foram

identificadas segundo o exemplo abaixo.

PMAEPERII_E1C1 AGBSBUZ-G#01; onde:

PMAEPERII = Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuragéo Fase lI;

E1C1 = Etapa 1, Campanha 1;

AGBSBUZ = Area Geografica da Bacia de Santos, Campo de Buzios;
G#01 = Estacao de Grade, numero 01.

Nas analises estatisticas a nomenclatura utilizada faz mengdo ao campo
(BUZ, LL ou SPH) e tipo (G ou P) e numero da estacao (#01, sequencial), segundo

0 exemplo abaixo:

LL-P#01; onde:
LL = Campo de Lula;
P#01 = Estacdo de Poc¢o, nimero 01.
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111.3.2 — Andlises estatisticas

A variacdo dos dados de cada parametro amostrado no compartimento
sedimento foi explorada, individualmente, através de andlises univariadas
descritivas (p. ex. média, mediana, minimo e maximo), utilizando tabelas, graficos
boxplot, graficos de barras entre outros recursos graficos. Também foram incluidas
analises exploratérias multivariadas (nMDS, SIMPER) e, caso fosse pertinente,
univariadas (nMDS). Os parametros individuais amostrados no compartimento

sedimento foram agrupados em conjunto de variaveis (Tabela 111.3.2-1).
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Tabela 111.3.2-1: Apresentacdo dos conjuntos de variaveis compostos por parametros
individuais fisico-quimicos e de granulometria selecionados para as
analises univariadas (CARB) e bi ou multivariadas.

Grupo de variaveis Variaveis Rétulos
Composicéo Elementar da Matéria | Nitrogénio Total (%) NT
Organica Carbono Orgéanico Total (%) coT

Seixo (%) Seixo
Granulo (%) Granulo
Areia Grossa (%) AreiaG
Areia Muito Grossa (%) AreiaMG
Areia Média (%) AreiaM
Areia Fina (%) AreiaF
Areia Muito Fina (%) AreiaMF
Granulometria | Sjlte Grosso (%) SilteG
Site Médio (%) SilteM
Silte Fino (%) SilteF
Sedimentologia Silte Muito Fino (%) SilteMF
Argila Grossa (%) ArgG
Argila Média (%) ArgM
Argila Fina (%) ArgF
Argila Muito Fina (%) ArgMF
*Areias ( %) Areias
Granulometria | *Siltes ( %) Silte
(totais) «Argilas ( %) Argila
«Siltes+Argilas ( %) Lama
Carbonatos Teor de carbonatos (%) CARB
16 HPA prioritarios (ng/g) 16HPA
» 37 HPA (ng/g) 37HPA
Organicos *n -alcanos (ug/g) N-ALC
Hidrocarbonetos Alifaticos Totais (ug/g) AT
Hidorcarbonetos Totais de Petréleo (ug/g) HTP
Al (mg/kg) Al
As (mg/kg) As
Ba (mg/kg) Ba
Cd (mg/kg) Cd
Pb (mg/kg) Pb
Cu (mg/kg) Cu
Metais Cr (mg/kg) Cr
Fe (mg/kg) Fe
Mn (mg/kg) Mn
Hg (mg/kg) Hg
Ni (mg/kg) Ni
V (mg/kg) \%
Zn (mg/kg) Zn

Nota: As unidades ou transformagfes de unidades usadas nos testes estatisticos estdo apresentadas nos
respectivos capitulos de resultados de cada parametro (descritos na Tabela 111.2-1).
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Analises exploratérias multivariadas e univariadas

Os dados de todos os parametros sedimentologicos foram explorados
através de andlises de nMDS (escalonamento ndo métrico de distancias) e quando
possivel, através do SIMPER (Similarity Percentages), todas executadas no
programa PRIMER v.7.

O nMDS é uma anadlise de ordenacdo, que representa graficamente a
similaridade/dissimilaridade de um conjunto de amostras em dimensdes 2D ou 3D,
através da ordenacdo de uma matriz de similaridade ou distancia. O unico nMDS
obtido a partir de uma anélise univariada foi aquele em que se utilizou apenas 0s
dados de teor de carbonatos.

O SIMPER (Similarity Percentages) € uma rotina analitica multivariada que
detalha qual a contribuicdo de cada variavel para a distancia/dissimilaridade

registrada para o conjunto de dados.

Andlises inferenciais multivariadas e univariadas (PERMANOVA e
PERMDISP)
De forma a atender os objetivos do projeto e testar as hipoteses referentes

a possiveis diferencas entre os resultados foram utilizadas analises PERMANOVA

As analises PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance)
utilizam matrizes de similaridade/distancia e principios de permutacdo e
aleatorizacdo para testar as hipéteses nulas (Ho) de auséncia de diferenciacdo
significativa entre os desenhos amostrais/fatores testados. Esta andlise € baseada
na particdo da variancia da posi¢cdo dos objetos no espaco multidimensional, e
permite avaliar diferencas em desenhos fatoriais com ou sem interacdo, com
fatores fixos ou aleatorios, hierarquicos (aninhados) e mistos.

As analises PERMDISP testam a homogeneidade de dispersdes utilizando,
assim como a PERMANOVA, matrizes de similaridade/distancia para tal. Apos a
superposicao dos centroides dos grupos/fatores, a PERMDISP compara 0s
tamanhos das nuvens de pontos, apontando se as dispersfes dos grupos podem
ser consideradas iguais ou similares (resultado ndo significativo), ou se podem ser

consideradas distintas (resultado significativo). Destaca-se o PERMDISP é uma
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andlise complementar a PERMANOVA para testar se o desbalanceamento dos
desenhos amostrais podem estar gerando diferencas nas variacbes dos dados a
ponto de influenciar a diferenciacéo dos grupos que estdo sendo comparados.

As analises inferenciais foram bifatoriais e consideraram os fatores TIPO DE
ESTACAO (Poco e Grade) e CAMPO (Camarupim Norte, Golfinho e Parque das
Baleias) como fixos e cruzados. Assim, os resultados descrevem se foi observada

diferenca significativa:

Entre os tipos de estacéo, independente do campo a qual pertencem
(fator TIPO DE ESTACAO):
o HO: Nao hé diferenca significativa entre as estacées de Poco e de
Grade;

o H1: Ha diferenca significativa entre as estacdes de Poco e de Grade.
Entre campos, independente das estacdes serem de Poco ou Grade
(fator CAMPO):

0 Ho: N&o ha diferencga significativa entre os campos avaliados;

o Hai: Ha diferenca significativa entre os campos avaliados.

Em cada campo, considerando estacdes de Poco vs Grade (fatores
CAMPO e TIPO DE ESTACAO cruzados):
o HO: Nao ha diferenca significativa entre as estacbes de Poco e de
Grade, no campo de Buzios, Lula ou Sapinhod;
o H1: H& diferenca significativa entre as estacdes de Poc¢o e de Grade,

no campo de Buzios, Lula ou Sapinhoa.

Cada grupo de variaveis assim gera tabelas com os resultados e da
PERMANOVA e do PERMDISP correspondentes. Resultados da coluna p(MC) em
vermelho representam a rejeicdo da hipétese nula, revelando as variaveis abitticas
significativamente diferentes quanto aos fatores TIPO DE ESTACAO e CAMPO,
nas Analises Gerais, e de cada um desses fatores separadamente nas Analises por
Estacéo e por Campo.

Destaca-se que foram realizadas analises inferenciais univariadas
PERMANOVA e PERMDISP para o teor de carbonatos.
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111.3.3 — Outros recursos de dados

A aplicacao de outras ferramentas, além dos testes estatisticos, também foi
realizada para a analise ambiental em questdo. Foram feitos, por exemplo, mapas
de distribuicdo espacial dos parametros individuais, e comparac¢do com a literatura
(estudos pretéritos na area de estudo como o PCR-ES, Figura I11.3.3-1), entre
outros. Estes recursos sao encontrados nos respectivos capitulos de resultados

deste relatério.
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Figura 111.3.3-1: Mapa mostrando a localizacdo das estacdes do PMAEper e as estacdes
selecionadas para comparacao com o PCR-BS.
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111.4 — ANEXOS

ANEXO IIl.4-1: Mapas das malhas amostrais dos campos de Bulzios, Lula e
Sapinhoa da AGBS.

ANEXO IIl.4-2: Coordenadas originais e executadas das estac¢des de coleta.

Revisédo 00
Margo/2025 Volume | Lkl PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
i PETROBRAS| ATVDADEDE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER
FASE Il) - ETAPA |: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

IV.1 — SEDIMENTOLOGIA
(GRANULOMETRIA E TEOR
DE CARBONATOS)

Pag.
57/135

IV.1 — SEDIMENTOLOGIA (GRANULOMETRIA E TEOR DE
CARBONATOS)

Coordenadores

Vinicius Peruzzi de Oliveira
Bidlogo, Doutor em Ecologia, N° CTF 5188715, Professor do Instituto de Biologia,
Departamento de Biologia Marinha da Universidade Federal do Rio de Janeiro -

UFRJ. viniciusperuzzi@gmail.com; vinicius@biologia.ufrj.br

Ricardo Cesar Gongalves Pollery

Bidlogo, Doutor em Geoquimica, N° CTF 183916, Tecndlogo em Biologia da
Decania do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. pollery@hotmail.com; ricardo.pollery@ccsdecania.ufrj.br

Equipe UMAA-UFRJ

Eliane Cristina da Silva

Bidloga, Mestre em Ecologia e Recursos Naturais, N° CTF 3288566, contratada
pela Fundacdo Coordenacao de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnoldgicos —
COPPETEC. elianecristinas@yahoo.com.br

Gustavo Mattos Silva de Souza
Bidlogo, Doutor em Ecologia, contratado pela Fundacédo Coordenacéo de Projetos,
Pesquisas e Estudos Tecnholdgicos — COPPETEC. gustavo.biologia@gmail.com

Rosana Maria Juazeiro Caetano
Bidloga, Mestre em Engenharia Ambiental, CRQ 03418845, Técnica de Laboratorio
do Instituto de Biologia, Departamento de Biologia Marinha da Universidade Federal

do Rio de Janeiro - UFRJ. rosanacaetano.rc@gmail.com

Reviséo 00

Margo/2025 Volume | Lkl PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA P
Ly PETROBRAS| ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER RESUMO S5/155
FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

RESUMO

O presente capitulo retne os resultados das analises sedimentoldgicas (granulometria e teor
de carbonatos) obtidos no Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracio — Fase Il — Area Geogréfica da Bacia de Santos (PMAEper Fase Il). Neste
projeto, foi proposta uma primeira etapa de avaliagdo ambiental utilizando-se indicadores
guimicos da deposigéo dos cascalhos e fluidos da atividade de perfuragéo ao redor de pocos
ja perfurados nas areas geograficas do Espirito Santo (AGES) e das Bacias de Campos
(AGBC) e Santos (AGBS). Na AGBS, as coletas de sedimento foram realizadas no periodo
de 18/10/2023 a 22/11/2023 em 165 estacbes no entorno de pocos pré-selecionados em
trés campos/areas produtoras: campo de Buzios (BUZ), campo de Lula (LL) e campo de
Sapinhoa (SPH). As profundidades de coleta variaram entre 1926 m e 2232 m, onde em
BUZ foi registrado uma profundidade média de 1996 m (1926 m a 2065 m), em LL de 2163
m (2116 ma 2232 m) e em SPH de 2179 m (2139 m a 2198 m). As estacdes de coleta foram
dispostas em uma &rea estabelecida entre 100 m e 200 m de distancia dos pocos
(denominadas estacdes de “Po¢o”) e em estagdes de coleta a cada 1 km, em uma area com
até 2 km de distancia dos pocos (denominadas estacdes de “Grade”). As amostras de
sedimento superficial para as andlises de granulometria e teor de carbonatos foram obtidas
através do amostrador do tipo box-corer (50x50x50 cm), acondicionadas e armazenadas sob
refrigeracdo a bordo até serem conduzidas a Unidade Multiusuario de Analises Ambientais
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UMAA/UFRJ) para andlises da granulometria
por peneiramento e uso de granuldmetro a laser e analises do teor de carbonatos por
dissolucédo &cida. Os dados foram analisados através de estatisticas descritivas e anélise de
ordenagdo multivariada (NMDS) e inferencial multivariada e univariada por meio do uso de
PERMANOVA e PERMIDISP a fim de caracterizar a sedimentologia e comparar 0s
parametros granulométricos entre os campos e entre as estacfes de Poco e Grade da
AGBS. Os sedimentos dos campos BUZ e LL foram predominantemente lamosos, com estas
fracOes representando 81% (48% a 87%) e 69% (34% a 81%) nos respectivos campos,
enquanto em SPH a predominancia foi de fracGes arenosas (mediana de 64% e variacao
entre 58% e 71%). Seguido de SPH, no campo de LL houve a maior contribuicéo de fragcbes
grosseiras, com média de 3,8 % de cascalhos e 4,9% de AMG sendo que a presencga das
destas fracbes em SPH e LL estdo relacionadas principalmente aos depositos de vazas
carbonaticas caracteristicos desta bacia. De forma geral, as amostras foram pobremente
selecionadas, apresentando em sua maioria uma distribuicdo das fracbes granulométricas

com assimetria negativa, com excec¢ao as estacdes de SPH que tiveram assimetria positiva.
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As estacdes da AGBS tiveram contribuicdes de carbonatos variando entre 40% e 85%, com
LL e SPH apresentando os maiores teores de carbonatos. A maioria das estacfes foram
classificadas como biolitoclasticas (73% das estacdes), seguido de bioclasticas (26%), com
uma Unica estagdo registrada como litobioclastica (BUZ-P#08). Predominantemente, os
sedimentos em BUZ, LL e SPH foram classificados, respectivamente, como Lama, Lama
arenosa e Areia Lamosa (Classificagdo de Shepard) e como Marga calcarea em BUZ e
Marga calcarea arenosa em LL e SPH (Classificacdo de Larsonneur). Foram coletadas
camadas de vazas carbonaticas (provavelmente de foraminiferos e/ou pterépodes) em
sedimentos superficiais de sete estacfes da AGBS, seis no campo de LL e uma estacdo em
SPH. A espessura dessas camadas em LL variou entre 1,7 cm e 3 cm, e em SPH a camada
apresentou espessura aproximada de 1,5 cm. No geral verificou-se maiores contribui¢cdes
de cascalho e carbonatos na amostra de vaza, especialmente em SPH-G#02 (31,96% e
92,13%, respectivamente), com reducéo significativa na camada de sedimento, sendo que
a contribuicdo das fracOes de areia e lama variaram entre os estratos, sem padrao definido.
Quanto a granulometria foram registradas diferencas significativas na comparacdo da
PERMANOVA entre todos os campos, e ressalta-se a PERMDISP indicando diferenca na
dispersdo dos dados entre LL e os demais campos. Quanto ao teor de carbonatos, a
PERMANOVA indicou diferenca entre o campo de BUZ e os demais campos. Quanto a
comparagcdo entre as estacbes de Poco e Grade dentro de cada campo, ndo foram
detectadas diferencas na granulometria. Quanto ao teor de carbonatos, apenas foram
observadas diferenca entre as estacdes de Poco e Grade nos campos de BUZ e LL. Assim,
os resultados néo evidenciaram influéncia das atividades de perfuracdo na sedimentologia,
confirmado pela néo significAncia das comparacdes pareadas da PERMANOVA entre 0s
tipos de estacbes de Grade e Poco (p>0,05). As comparacdes feitas com dados do PCR-BS
e referéncias bibliograficas de outros estudos na adjacente Bacia de Campos evidenciaram
gue a composicao sedimentoldgica dos trés campos avaliados estdo de acordo com o

conhecido para a regiao.
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IV.1.1 — INTRODUCAO

A Bacia de Santos é uma extensa bacia sedimentar localizada na margem
continental sudeste-sul do Brasil, abrangendo aproximadamente 350 mil km2. Sua
extensdo se da entre os paralelos 23° e 28°S, configurando-se como uma das
maiores bacias sedimentares da margem atlantica brasileira (Mio et al., 2005). Seu
limite ao norte é definido pelo Alto de Cabo Frio, nas proximidades do Cabo de Séo
Tomé (22,1°S e 41°W), onde faz fronteira com a Bacia de Campos. J& ao sul, a
bacia se estende até o Alto de Floriandpolis, na regido do Cabo de Santa Marta
(28,55°S e 48,47°W), onde se conecta a Bacia de Pelotas (Mio et al., 2005).

A regido da Bacia de Santos apresenta trés principais provincias
fisiograficas: a plataforma continental, o talude continental e o Platé de S&o Paulo
(Figura 1V.1.1-1). Essas unidades fisiograficas possuem transicées marcadas por
mudancas no gradiente batimétrico, evidenciadas por analises integradas de dados
sismicos 3D e batimetria multifeixe (Hercos et al., 2023). A plataforma continental
da Bacia possui largura variavel, estreitando-se ao norte e alargando-se ao sul,
sendo influenciada pelo aporte sedimentar de grandes sistemas fluviais, como o
estuario do Prata e bacias hidrogréficas do Rio Grande do Sul e Uruguai (Moura et
al., 2023). A quebra da plataforma ocorre entre 150 m e 200 m de profundidade,
marcando a transi¢do para o talude continental, que apresenta uma largura variavel
entre 65 km e 126 km. O talude conecta-se ao Platd de Sdo Paulo, que se estende
pela porgcdo profunda da bacia e se caracteriza por um relevo suavemente
inclinado, influenciado por processos oceanograficos e tectdnicos, incluindo a
movimentacdo de evaporitos em subsuperficie (Evain et al., 2015; Hercos et al.,
2023).
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Figura IV.1.1-1: Mapa das provincias fisiograficas da Bacia de Santos, delimitadas por

cotas batimétricas. A Plataforma Continental possui largura de 76 km a

197 km, com quebra entre -150 m e -200 m e declividades suaves de 0°

a 1°. O Talude

Continental estende-se de -200 m a -2000 m,

apresentando inclinacbes de 2° a 8°. O Platd de Séo Paulo exibe

morfologia suave,

com declividades variando de 1° a mais de 10° em

areas de afloramento (Adaptado de Petrobras, 2022).
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A geomorfologia da Bacia de Santos resulta da interacdo entre processos
tectbnicos, sedimentares e oceanograficos, formando uma diversidade de fei¢cdes
em aguas profundas (Figura IV.1.1-2). A halocinese desempenha um papel crucial
na configuracdo do relevo submarino, formando minibacias, diapiros e grabens
crestais, enquanto as variagcdes do nivel do mar no Quaternario e a influéncia das
correntes oceanicas moldaram significativamente os processos sedimentares e a
evolucao morfolégica da Bacia (Jackson et al., 2015). Essas fei¢cdes refletem a
histéria tectono-sedimentar da bacia e sdo fundamentais para a avaliacdo de
geohazards e a gestao ambiental em projetos de exploracao offshore.

Plataforma continental
Canal de

Canion
Canion . Santos
Cananéia S30 Sebastido Terrago Canal do
Sio Paulo Bacis da
Terraco it - (N . Zi E Tlorraco Campos-en

e

Terrago

)’
\ “}5‘\

Talude
continental

Plato de
Séo Paulo

Figura IV.1.1-2: Imagens em perspectiva 3D da geomorfologia do fundo marinho da Bacia
de Santos: Modelo digital de elevacdo com exagero vertical, destacando
as provincias fisiogréficas e as feices morfologicas de média escala.

A Bacia de Santos apresenta uma sedimentologia diversificada, refletindo a
interacdo de processos geoldgicos ao longo de sua histéria evolutiva. Na plataforma
continental os sedimentos sdo predominantemente arenosos, resultantes do aporte
fluvial e de processos hidrodinamicos costeiros (Figura 1V.1.1-3). Essas areias séao
frequentemente associadas a depositos aluviais e ambientes de plataforma rasa
(Chang et al., 2008). No talude continental e no Platé de S&o Paulo, os sedimentos
sdo majoritariamente lamosos, compostos por lamas e vazas carbonaticas (Figura
IV.1.1-4). Esses depositos incluem testas de foraminiferos e pterépodes, indicando
ambientes marinhos mais profundos e tranquilos, onde a sedimentacdo é dominada
pela deposicao de particulas finas em suspenséo (Moura et al., 2023).
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Figura IV.1.1-3: Mapa facioldgico da Bacia de Santos, ilustrando a distribuicdo das
principais facies sedimentares. Na plataforma continental predominam
depésitos de areia, resultantes do aporte fluvial e da influéncia de
processos hidrodindmicos. No talude continental e no Platdé de Sdo Paulo
prevalecem facies de marga, lama e vaza, compostas por sedimentos
finos e carbonaticos, refletindo ambientes de sedimentacéo profunda e
baixa energia (Adaptado de Petrobras, 2015).
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Figura IV.1.1-4: Perfil de sedimentacédo caracteristica do talude e Platé de Sao Paulo, com
sedimentos compostos por lamas e vazas carbonéticas: exemplo da
estacdo SPH-G04 do PMAEper-AGBS.

O tamanho médio dos grdos diminui com a profundidade, atingindo um
minimo na is6bata de 1300 m, e aumenta novamente em dire¢édo ao platd, refletindo
a deposicdo de material pelagico. Os sedimentos da plataforma séo
predominantemente litoclasticos até a isébata de 75 m e tornam-se bioclasticos em
maiores profundidades, com altos teores de carbonatos associados a
bioconstrucdes e facies bioclasticas (Moura et al., 2023; Kowsmann & Costa, 1979).
No talude e no platd, os teores de carbonato variam entre 30% e 70%, com um
aumento gradativo até profundidades de 2400 m. Quanto ao grau de selecao, os
sedimentos da plataforma apresentam maior variabilidade, desde bem
selecionados até muito pobremente selecionados, enquanto os do talude sao
predominantemente pobremente selecionados, devido a mistura de lamas com
graos de carbonato (Petrobras, 2022).

A halocinese também desempenha um papel importante na sedimentologia
da bacia, criando minibacias saliferas e grabens crestais, que influenciam a
deposicao e a redistribuicdo de sedimentos. Durante periodos de baixos niveis do
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mar no Quaternario, processos gravitacionais, como deslizamentos submarinos e
correntes de turbidez, transportaram sedimentos da plataforma para o talude e o
Platé de Sao Paulo, formando depdsitos de transporte de massa (MTDs) e sistemas
turbiditicos (Hercos et al., 2023).

A caracterizacdo sedimentologica marinha €, portanto, uma etapa essencial
na avaliacdo ambiental de areas possivelmente impactadas por atividades
antropogénicas, como a exploracdo de petroleo e gas (Oliveira, 2009). As
propriedades fisico-quimicas dos sedimentos marinhos séo indicadores valiosos
para compreender a composi¢cao, microestrutura e condicdes ambientais dessas
areas (Breitzke, 2006). Nesse contexto, analises granulométricas, aliadas a
guantificacdo dos teores de carbonato sedimentares, ndo apenas oferecem
subsidios para estudos geolégicos e paleoceanograficos, mas também sao
fundamentais na avaliacdo de possiveis alteracdes recentes nas condi¢cbes
ambientais (Bard, 2001; Astakhov et al., 2015).

Durante a perfuracéo de pocos de petréleo sdo gerados residuos conhecidos
como cascalhos de perfuragdo, compostos por fragmentos de rochas trituradas que
possuem granulometria predominantemente lamosa, frequentemente impregnados
por fluidos utilizados no processo (Schaffel, 2002). Esse material pode ser
descartado tanto ao redor dos po¢os, quanto em locais especificos, podendo gerar
impactos no ambiente marinho. Entre os provaveis efeitos, destacam-se a
redistribuicdo das fracbes granulométricas, alteracdes na morfologia do fundo
marinho e, sobretudo, mudancas na composicdo quimica do sedimento superficial
(Schaffel, 2002; Veiga, 1998). Assim, a andlise dos parametros granulométricos e
a avaliacdo continua dessas areas tornam-se cruciais para verificar se ha
consequéncias dessas atividades sobre os ecossistemas marinhos e, portanto,
auxiliar na identificacdo de possiveis contaminantes presentes nos sedimentos
superficiais.

Neste contexto, o presente capitulo faz uma avaliacdo dos dados da
granulometria e do teor de carbonatos em amostras de sedimento marinho
coletadas no ambito do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuragdo (PMAEper) na Area Geogréfica da Bacia de Santos
(AGBS). Fora avaliadas no total 165 estacfes (109 estacOes de Grade e 56
estacbes de Poco) localizadas no entorno de pocos pré-selecionados em trés
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campos produtores: campo de Buzios (BUZ) com 49 estacdes, campo de Lula (LL)
com 101 estagdes e campo de Sapinhoa (SPH) com 15 estacdes.
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IV.1.1.1 — Objetivo Principal

A Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracado (PMAEper) Fase Il tem como objetivo principal avaliar o compartimento
sedimento ao redor de pocos ja perfurados nas areas geograficas do Espirito Santo,
da Bacia de Campos e da Bacia de Santos. Para esta etapa foi proposta a utilizacao
de indicadores quimicos da deposicao dos cascalhos e fluidos da atividade de
perfuracdo visando o mapeamento de areas com alteracbes na qualidade do
sedimento.

IV.1.1.1.1 — Objetivos Especificos

O objetivo deste capitulo é apresentar os dados das analises de
granulometria e teor de carbonatos em amostras de sedimento adquiridas na Area
Geogréfica da Bacia de Santos (AGBS) que compdem a Etapa | do PMAEper Fase
II, sendo a seguir apresentados:

Caracterizar as condicbes ambientais em relagdo a granulometria e teor de
carbonatos no entorno de pocos produtores selecionados na AGBS;

Comparar os parametros granulométricos e os teores de carbonatos entre os
campos/areas amostrados da AGBS,;

Comparar os parametros granulométricos e os teores de carbonatos entre as
estacBes de Poco e Grade de cada campo/area amostrado na AGBS.

Comparar os dados da granulometria e dos teores de carbonatos no sedimento
encontrados no presente relatério com outros estudos em areas similares em
termos geograficos e batimétricos.
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IV.1.2 - METODOLOGIAS APLICADAS

IV.1.2.1 — Metodologia de Campo

As informacdes sobre os meétodos aplicados durante a amostragem estao
descritas no Capitulo Il - METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM, ANALITICA E
DE TRATAMENTO DE DADOS, onde estdo detalhados os procedimentos
referentes a amostragem do compartimento sedimento.

IV.1.2.2 — Metodologia Analitica

As analises de granulometria e teor de carbonatos referentes as amostras
de sedimento coletadas na Area Geograficada Bacia de Santos (AGBS) que
compdem a Etapa | do PMAEper Fase II, foram realizadas na Unidade Multiusuario
de Analises Ambientais (UMAA) na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),

conforme sera apresentado a seguir.

IV.1.2.2.1 — Granulometria

As amostras de sedimento destinadas as analises de granulometria
permaneceram refrigeradas até a véspera do processo analitico, quando foram
mantidas por 24 horas sob temperatura ambiente. A primeira etapa analitica
consistiu na avaliacdo visual das amostras brutas e, posteriormente, o
peneiramento de cerca de 30 g de amostra por via Umida em peneira de 1 mm para
separacao de sedimentos mais grosseiros. No caso de presenca desta fracdo,
como aconteceu em 44% do total das amostras do PMAEperll AGBS , as amostras
foram pesadas em balanca de precisdo de quatro casas decimais (0,0001 g —
Balanca Analitica Bel®, Mark 214A) para, em seguida, serem adicionadas aos
célculos granulométricos. Na auséncia de sedimentos retidos nessa peneira, 0
restante das amostras (66%) foram levadas ao granulémetro a laser (Malvern®),
modelo Hydro 2000 UM (cerca de 5 g por via Umida), Figura IV.1.2.2.1-1.
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Para o processo analitico no granulémetro a laser, utilizou-se um becher de
1L, no qual, para cada amostra, foram adicionados 800 mL de agua filtrada para a
obtencédo do background do equipamento. Em seguida, adicionou-se a fracédo da
amostra < 1 mm até que o equipamento atingisse o grau de obscuracéo entre 10%
e 20% (valor determinado automaticamente pelo equipamento e indicado como
ideal para leitura de sedimentos). Por definicdo, obscuracéo € a defleccdo de um
raio laser ao passar por um conjunto de particulas dispersas em algum liquido.
Nesse sentido, os angulos de difracdo sdo caracteristicos para o tamanho da
particula analisada (Figura IV.1.2.2.1-2). A leitura de cada amostra foi realizada
automaticamente por trés vezes consecutivas e o0 resultado fornecido pelo
equipamento corresponde ao valor médio dessas leituras. As réplicas foram aceitas
conforme a maior ou menor sobreposi¢cdo das curvas de cada réplica e desvio
padrdo menor que 1% (Figura 1V.1.2.2.1-3). Toda a parte analitica seguiu a
metodologia de Wentworth (1922), Suguio (1973), Blott & Pye (2001) e Blott (2010),
Tabela IV.1.2.2.1-1.

Tabela I1V.1.2.2.1-1: Métodos de andlise de Granulometria em sedimentos, massa
analisada (g) e limites de deteccéo (LD) e quantificacdo (LQ).

Limites
Parametros Referéncia Metodolégica Massa Analisada Deteccéo (LD)
Quantificagéo (LQ)
Peneiramento a umido e 30¢g
granulometria a laser. (sedimento > 1 mm) 0,01 pum
Granulometria (Wentworth , 1922; Suguio, 59
1973; Blott & Pye, 2001; Blott, (sedimento <1 mm) 0,03 um
2010)
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Figura 1V.1.2.2.1-1: Granuldémetro a laser Malvern®, Hydro 2000 UM. Equipamento na
Unidade Multiusuéario de Analises Ambientais (UMAA/UFRJ)
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Figura 1V.1.2.2.1-2: Exemplo do layout do software do granuldmetro a laser (Malvern®,
Hydro 2000 UM) mostrando o grau de obscuracdo de uma amostra
de sedimento.
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Figura IV.1.2.2.1-3: Exemplo do layout do software do granuldmetro a laser (Malvern®,
Hydro 2000 UM) mostrando a sobreposicao das curvas de réplicas
analiticas da granulometria com sua respectiva variagdo do desvio
padrdo (S.D.) da média.

Os parametros descritivos da granulometria do sedimento (determinagéao
percentual, estatistica e classificacbes do sedimento) foram obtidos a partir do
calculo final da porcentagem das fracdes dos graos, do peso inicial da amostra, do
peso de cada fragdo retida nas peneiras (de 4 mm, 3 mm e 1 mm) e das
porcentagens fornecidas pelo granuldémetro. Estes célculos foram utilizados para
descricdo da granulometria final do sedimento, da estatistica (com uso dos
softwares GRADSTAT verséo 8.0, Blott & Pye, 2001; e SAG - Sistema de Andlise
Granulométrica, Dias & Ferraz, 2004) e para classificacdo sedimentar segundo Folk
(Folk & Ward, 1957), Larsonneur (Dias, 1996) e Shepard (1954).

Os sedimentos foram classificados de acordo com o tamanho dos gréaos
segundo a escala de Wentworth (1922) conforme as classes apresentadas na
Tabela IV.1.2.2.1-2.
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.3 — METODOS DE
TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS.

A interpretacdo das amostras em classes granulométricas foi realizada
utilizando-se os parametros estatisticos definidos por Folk & Ward (1957) com base
na escala de classificacdo granulométrica adotada por Wentworth (1922). Os
célculos foram realizados no programa GRADSTAT - versao 8.0. através dos
parametros estatisticos da distribuicdo das amostras pelo tamanho dos grdos em
phi (!). Assim, foram determinados os valores da mediana, média, desvio-padréo,

assimetria e curtose, que representam:

Mediana: valor da granulacdo no ponto correspondente a 50% da
distribuicdo sobre os graficos de sequéncias acumulativas e define a
granulometria que separa a amostra analisada em duas metades em
peso.

Média: valor do diametro do centro de gravidade da curva de distribuicao
de frequéncia. Reflete a média geral do tamanho dos sedimentos, sendo
afetada pela fonte de suprimento do material, pelo processo de
deposicao e pela velocidade da corrente.

Selecionamento (desvio padrdo grafico): aspecto importante nas
analises granulométricas pois pode ser usado como medida de disperséo
dos gréos de uma amostra.

Assimetria grafica (SKI): o grau de assimetria de um sedimento é
indicado pelo afastamento do diametro médio da mediana. Em uma
distribuicdo simétrica, o didmetro médio e a mediana coincidem e,
portanto, ndo existe assimetria. Se a assimetria for negativa, a média
sera menor que a mediana e a distribuicdo se encontrara desviada para

valores de phi menores ou para particulas mais grosseiras. Por outro
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A avaliagcdo estatistica exploratéria e inferencial dos resultados de
granulometria obtidos nos campos da AGBS estudados no PMAEper Fase Il Etapa
| considerou os percentuais de cada subclasse granulométrica (detalhes no item
IV.1.2.2). Os resultados encontrados pelas analises estatisticas sdo apresentados
a seguir em dois blocos: comparacéo entre os campos (Buzios, Lula e Sapinhod) e
entre as estacdes de Poco e Grade.

IV.1.3.2.1 — Comparac&o entre Campos/Areas

a) Andlises exploratorias multivariadas

A analise de NMDS evidenciou a maior variabilidade na composicao
granulométrica no campo de LL, indicado pelo maior espalhamento da nuvem de
pontos, com a maioria das estacdes associadas as frac6es mais finas, como silte e
argila. Adicionalmente, algumas esta¢fes (LL-P#32, LL-G#64, LL-G#66, LL-G#67,
LL-G#68 e LL-G#69) estiveram associadas as subclasses de areias, obtendo
somatorio percentual desta classe granulométrica superior a 50%. Todas as
estacbes de BUZ tiveram maiores concentracdes das particulas finas, como as
subclasses de silte e argila, com uma Unica estacdo (BUZ-G#5) apresentando
valores mais altos de todas as subclasses de areia, com excecdo de areia muito
fina, que apresentou valor similar as demais esta¢fes. Por outro lado, o campo de
SPH apresentou a menor dispersao da nuvem de pontos, provavelmente associada
ao menor n amostral deste campo, sendo que todas as estagcdes apresentaram

concentragdes mais elevadas das subclasses de areia (Figura 1V.1.3.2.1-1).
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0,001 0,001

Pareados (pairwise)
BUZ, LL

BUZ, SPH
LL, SPH

Nota: (1) Teste de diferenca entre campos, independente da categoria
P e G). P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).




As analises de similaridade de porcentagens SIMPER na comparacao entre
os campos do PMAEperll-AGBS estdo apresentadas na Figura 1V.1.3.2.1- 2. Em
todas as comparacdes, observa-se a maior contribuicdo da subclasse de areia
muito grossa, com maiores valores em SPH, seguido por LL e por fim BUZ. As
fracOes de silte fino e silte muito fino, também apresentaram forte contribuicdo na
distincdo do campo de BUZ e os demais, sendo mais representativas em Buzios.
Na comparacdo LL x SPH, além da areia muito grossa e silte muito fino, com
maiores concentracdes em SPH e LL, respectivamente, as fracdes de areia grossa
(13,91%) e areia média (10,98%) também apresentaram contribuicdo relevante

para a distingdo entre os campos, com maiores valores em SPH.

Figura IV.1.3.2.1-2: Contribui¢do (%) da analise SIMPER para a granulometria entre os
campos do PMAEperll-AGBS.




O diagrama NMDS considerando todas as estacdes tipo Poco e tipo Grade
mostrou alta similaridade na granulometria entre as estacdes de acordo com as
estacoes, apresentando uma alta sobreposicdo das nuvens de pontos vermelha
(Grade) e azul (Poco) (Figura IV.1.3.2.2-1A). No NMDS entre as estagcdes de Poco
(P) de Grade (G) dentro de cada campo, observou-se que também nao ha uma
clara distincdo entre as estacdes dentro dos trés campos. No entanto, cabe
ressaltar que em Bulzios, uma estacdo de Grade (BUZ-G#05) se destacou das
demais, apresentando concentracdes mais elevadas das subclasses de areias. Em
LL e SPH, respectivamente, com a maior e menor variabilidade dos resultados,
também foi observada sobreposi¢cdo das nuvens de pontos entre suas respectivas
estacdes (Figura 1V.1.3.2.2-1B). Em Lula, cabe destaque somente para a estacao
LL-P#32, que dentre as poucas que apresentaram concentracfes mais altas de
areia (LL-P#32, LL-G#64, LL-G#66, LL-G#67, LL-G#68 e LL-G#69), foi a Unica de
Poco.
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Nota: @ Teste da diferenca entre categorias Pogo (P) e Grade (G), independente do

campo. @ Teste da interacdo dos fatores (diferenca entre categorias P e G, dentro de
cada campo ou diferenga entre os campos dentro de P ou de G). P-
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Neste item sera feita a avaliacdo estatistica exploratéria e inferencial dos
resultados do teor de carbonatos obtidos nos campos da AGBS estudados no
PMAEper Fase Il Etapa | (detalhes no item IV.1.2.1.2). Os resultados encontrados
pelas analises estatisticas séo apresentados a seguir em dois blocos: comparacao

entre os campos (Buzios, Lula e Sapinhoa) e entre as estacfes de Poco e Grade.

IV.1.3.5.1 — Comparacdes entre Campos/Areas

a) Andlise exploratéria univariada

A Figura IV.1.3.5.1-1 ilustra o grafico NMDS obtido com os dados de teor de
carbonatos, com os vetores de areia, lama e cascalho, plotados de maneira
acessoria a partir das correlagdes de Pearson entre esses parametros. Os campos
de Buzios e Lula apresentaram uma maior sobreposicao de pontos, indicando maior
similaridade em relacdo aos resultados de teor de carbonatos, enquanto Sapinhoa
apresentou a nuvem de pontos quase que completamente destacada das dos
demais campos. Todas as estacdes do campo de BUZ estiveram associadas aos
menores teores de carbonatos e aos maiores contetdos de lama, com destaque
para a estacdo BUZ-P#08, que registrou a menor concentragdo de carbonatos
(40,29%). Observa-se também a estacdo BUZ-G#05 que se destacou pela maior
concentracao de carbonatos (75,89%), assim como concentracao mais elevada de
cascalho em relagcédo as demais. O campo de LL apresentou a maior variacao dos
teores de carbonatos, com a maior nuvem de pontos associadas aos maiores
teores de carbonatos e a concentracfes mais altas das fragdes de cascalho e areia.
As estacBes de SPH apresentaram valores intermediarios entre BUZ e LL, e as
menores variagdes nos teores de carbonatos, provavelmente em decorréncia do
menor n amostral, conforme apontado anteriormente. Este campo apresentou
também alta sobreposicdo da nuvem de pontos com o campo de LL, sendo que a
avaliacdo dos vetores sobrepostos indicam que SPH apresentou teores mais baixos
de lama em relacdo a BUZ, com composi¢ao granulométrica mais similar com LL.
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Nota: (1) Teste de diferenca entre campos, independente da categoria
P e G). P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).
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Figura IV.1.3.6-5: Mapa média da classificacdo de Larsonneur para carbonatos (Dias,
1996) nos campos (BUZ, LL e SPH) da AGBS do PMAEper Fase Il
Etapa I.




Dentre as 165 estagcfes do PMAEperll-AGBS, em 146 estacbes (88%)
foram visualizadas presenca de camada de vazas carbonéticas na superficie do
amostrador nos sedimentos, sendo, 37 estacfes no campo de BUZ, 96 no campo
de LL e 13 no campo de SPH. Nos casos em que havia a presenca de camada de
vaza superior a 1,5 cm a partir da superficie do amostrador, foi realizada a coleta
da amostra em duas fracdes: 0 a 2 cm referente a camada de vaza e 2 a 4 cm
referente a camada do sedimento imediatamente abaixo dela, como apresentado
no item 1V.1.2.1 — Metodologia de Campo. Dessa forma, foram coletadas amostras
de vazas na camada superior do sedimento em 07 estacdes (cerca de 4%) do
PMAEperll-AGBS: seis estac6es no campo de LL e uma estacdo no campo de SPH,
todas de Grade.

No campo de LL, as estagdes de coletas se concentraram ao redor de trés
pocos (de um total de nove), ndo muito distantes entre si, onde em quatro estacdes
(LL-G#39, LL-G#59, LL-G#56 e LL-G#57) foram coletadas vazas associada a um
anico pogo. As outras duas estagfes (LL-G#38 e LL-G#62) estiveram cada uma,
associada a pocos diferentes. Em SPH, apenas em uma estacéo (SPH-G#02) foi
coletada a camada de vaza, a partir do critério definido de camada superior 1,5 cm.
A espessura das vazas carbonaticas em LL variou entre aproximadamente 1,7 cm
e 3cm, e em SPH a camada apresentou espessura aproximada de 1,5 cm (Figura
IV.1.2.1-1). Em 19 estagOes (12%) nao foram visualizadas as presencas de vazas
na superficie do sedimento: 12 em BUZ, 05 em LL e 02 em SPH (Figura IV.1.2.1-
2).
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A compreensdo da composicdo granulométrica das bacias sedimentares
brasileiras é ferramenta importante para a avaliagdo continua das atividades de
Exploracao e Producéo (E&P) na industria do petroleo (Fagundes, 2018). No ambito
do PMAEper Fase II-AGBS, cujo objetivo € avaliar as areas do entorno de pocos
perfurados utilizando indicadores quimicos de cascalhos e fluidos de perfuragéo
depositados nos sedimentos, a caracterizacdo sedimentolégica também
desempenha um papel relevante. Essa analise permite identificar possiveis
alteracbes na distribuicdo granulométrica decorrentes do descarte de materiais
durante as perfuracfes, além de fornecer subsidios para a interpretacdo dos
parametros quimicos avaliados (Schaffel, 2002; Frascar et al., 2000).

Dos trés campos avaliados da AGBS (BUZ, LL e SPH), observou-se que
BUZ apresenta uma caracterizacao sedimentoldgica diferente dos outros campos.
Houve o predominio de frac6es lamosas nos campos BUZ e LL, que representaram,
em meédia, 80% e 67% dos graos, respectivamente. Em contrapartida, no campo
SPH predominou a fracdo arenosa, com uma média de 65%. A maior
heterogeneidade granulométrica observada nas estagcbes do campo de LL,
evidenciada pela maior variabilidade das fracbes de lama (variando entre 34% e
81%) e areia (entre 15% e 61%) é consequente da maior distribuicdo espacial de
suas estacfes amostrais de Grade e Poco, o que explica as diferentes
classificagcdes sedimentologicas e faciologicas associadas. Além disso, as
amostras do campo de LL também apresentaram maior variabilidade nos
parametros estatisticos relacionados a distribuicdo granulométrica, como
selecionamento, assimetria e curtose. De qualquer forma, observa-se que para os
trés campos houve predominio de sedimentos pobremente selecionados com
assimetria para grdos mais grosseiros (assimetria negativa em escala phi).
Especificamente nas estacdes de LL, a maior variagcdo entre as estacdes foi no
parametro curtose, que indica o grau de agudez dos picos de frequéncia

granulométrica (Suguio, 1973), onde observou-se estacbes com distribuicdo

























A granulometria das estacbes de BUZ e LL foi composta
predominantemente por fracbes lamosas, especialmente pelas
subclasses SF e SMF. Em contraste, as estacfes de SPH apresentaram
prevaléncia de fracdes arenosas, com destaque para as subclasses AMG,
AM e AG. As analises estatisticas indicaram diferencas significativas entre
0os campos. Observou-se maior heterogeneidade na composicao
granulométrica de LL em comparacdo aos demais campos. Essas
diferencas em LL podem estar associadas a maior cobertura espacial das

estacdes e também a maior contribuicdo de areias e cascalho que em

















































IV.2.1.1.1 — Objetivos Especificos

O objetivo deste capitulo € apresentar os dados das analises de composicéo
elementar da matéria organica (COT e NT) em amostras de sedimento coletadas
na Area Geografica da Bacia de Santos (AGBS) que compdem a Etapa | do

PMAEper Fase Il, sendo a seguir apresentados:

Caracterizar as condicdes ambientais em relacdo a composicao elementar
(COT e NT) do sedimento no entorno de pocgos produtores selecionados na
AGBS;

Comparar a composicdo elementar (COT e NT) do sedimento entre o0s

campos/areas amostrados da AGBS;

Comparar a composicao elementar do sedimento entre as estacdes de Poco e

Grade de cada campo/area amostrado na AGBS;

Avaliar a origem da matéria organica através da razdo C:N no sedimento dos
campos/areas da AGBS;

Comparar os dados de composicdo elementar e razdo C:N do sedimento

encontrados no presente relatorio com estudos pretéritos como PCR-BS.
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PERMANOVA | PERMDISP

Grupos

0,001 0,001

Pareados (pairwise)
BUZ, LL

BUZ, SPH
LL, SPH

Nota: (1) Teste de diferenca entre campos, independente da categoria
P e G). P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).




O diagrama NMDS, ao considerar todas as estacdes de Poc¢o (pontos azuis)
e Grade (pontos vermelhos) nos trés campos da AGBS, ndo evidenciou uma clara
distincdo de COT e NT em funcdo dos tipos de estagcbes, com uma alta
sobreposicao das nuvens de pontos de ambos 0s conjuntos, indicando similaridade
na distribuicdo dos dados, assim como, uma alta dispersdo destes tanto nas
estacOes de Grade, quanto nas estacfes de Poco (Figura 1V.2.3.2.2-1A).

Quando observamos a distribuicdo das estacdes de Poco e Grade
considerando cada campo individualmente, vimos que no campo de BUZ, ambos
os tipos de Poco e Grade, incluiram estacdes associadas tanto a valores baixos
(BUZ-G#05 e BUZ-P#19) quanto altos (BUZ-G#14 e BUZ-P#11) para COT e NT,
com alta sobreposicéo das nuvens de Pocgo e Grade. Nos campos de LL e SPH, o
cenario foi muito similar, com uma alta sobreposi¢céo das nuvens de pontos de Poco
e Grade (Figura 1V.2.3.2.2-1B). No entanto, cabe ressaltar que uma estacédo de
Poco em LL (LL-P#20) se destacou da nuvem de pontos do campo, e registrou seu
valor maximo de COT, associado a maiores concentragcdes de lama. Alguns pontos
extremos com as menores concentracdes de COT e NT no campo de LL também
foram observados Grade (LL-G#60 e LL-G#63).
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(Al, Ba, Cr, Fe, Mn e V)
e ICP-MS aos minoritarios (As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn).

No caso do mercurio, que € um elemento volatil, a extracdo é feita
diretamente nas amostras Umidas de sedimentos e a quantificacéo é realizada
por espectrometria de absorcao atbmica com geracao de vapor frio de mercurio
(CV AAS). As metodologias de preparo e analise das amostras sao descritas a
seguir, seguindo a divisdo por grupos de elementos e respectivas técnicas

analiticas empregadas.

IV.3.2.1.1 — Pré-tratamento das amostras — Metais e Semimetais, exceto
Hg

Secagem
As amostras de sedimento congeladas (-20 °C) foram recebidas no

Laboratério de Caracterizacdo de Aguas (LABAGUAS) da PUC-Rio em tubos
Falcon de 50 mL (métodos aplicados durante a amostragem estéo descritas no
Capitulo 1l — METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM, ANALITICA E DE
TRATAMENTO DE DADOS). Todo o conteudo do frasco de cada amostra de
sedimento foi transferido para placa de Petri de policarbonato identificadas com

0s codigos das amostras. As placas de Petri com as amostras foram pesadas
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Para garantir a exatidao dos resultados obtidos, cada batelada de preparo
das amostras no forno de micro-ondas, era acompanhada de uma replicata do

material certificado PACS-3 (Marine Sediment Reference Material for Trace Metals







IV.3.2.2 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados

Os resultados obtidos para cada elemento foram explorados através da
estatistica descritiva basica (média, desvio-padréo, mediana, minimo € maximo),
para todas as amostras (geral) e para as diferentes estacdes, poco e grade, de
cada campo estudado.

Para a realizacdo das analises multivariadas, devido a diferenca na ordem
de grandeza das concentracdes dos diferentes elementos analisados, 0s
resultados foram normalizados para base logaritmica. A avaliagdo das analises
exploratérias multivariadas dos resultados de metais e semimetais em sedimentos
foi realizada a partir da interpretacdo das Analises de ordenacdo NMDS
(similaridade — distancia Euclidiana). Comparacdes das concentracdes dos
elementos estudados entre os campos, sem diferenciar pogo e grade e entre poc¢o
e grade para cada campo foram realizadas a partir da interpretacdo de analises
PERMANOVA e de ordenacdo atraves dos graficos NMDS. Para ajudar na
interpretacdo dos resultados do NMDS, foram adicionados posteriormente 0s
vetores das variaveis, construidos a partir das correlacbes de Pearson.
Adicionalmente, anélises de PERMDISP, baseadas nas matrizes usadas nas
analises PERMANOVA, foram utilizadas para verificacdo da homogeneidade na
dispersdo dos dados em casos de desbalanceamento amostral, como
complementacao dos resultados observados nas analises PERMANOVA.

Os resultados completos das andlises inferenciais (PERMANOVA e
PERMDISP) séo apresentadas no ANEXO IV.3.7-1. A andlise multivariada SIMPER
(similaridade de porcentagens) que tem como objetivo identificar os elementos que
apresentam a maior contribuicdo na diferenciacdo entre grupos de amostras
também se encontra no ANEXO 1V.3.7-2. Mais detalhes sobre a abordagem
estatistica adotada podem ser encontrados no Capitulo IIl, item .3 -
METODOLOGIA DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS. IV.3.3 -
RESULTADOS.
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IV.3.3.1 — Distribuicdo de Metais e Semimetais

A estatistica descritiva (média, desvio-padrao, coeficiente de variagdo (CV),
mediana, minimo e maximo) das concentracdes dos 13 elementos estudados (Al,
As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Ni, V e Zn) em cada campo da AGBS: Buzios
(BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH) estédo apresentadas no ANEXO IV.3.7-3. Esses
elementos foram quantificados em amostras de estacfes coletadas préoximas aos
pocos (Poco) e no seu entorno (Grade). Mapas de distribuicdo espacial dos
elementos estao apresentados no ANEXO IV.3.7-4.

As concentracbes de cada elemento avaliado foram apresentadas
separadamente para cada campo, diferenciando entre amostras coletadas
proximas ao poco (P) e amostras coletadas nas regifes definidas pelas grades (G).
Os resultados foram ilustrados por meio de graficos de barra, com auxilio do grafico
de caixas (boxplot), para facilitar a visualizacdo das concentracdes destes

elementos entre os campos BUZ, LL e SPH.

IV.3.3.1.1 — Aluminio, Ferro, Cromo e Vanadio

A distribuicao de Al, Fe, Cr e V nos campos BUZ, LL e SPH seguiu um padrao
semelhante, com medianas de concentracdo mais elevadas observadas em BUZ,
campo localizado mais ao norte da AGBS (Al = 24781 mg kg; Fe = 20768 mg kg-
. Cr=31,4 mg kg'eV =477 mgkg?) (Figura IV.3.3.1.1-1 (A)). Nos campos de
LL e SPH, as concentragdes de Al, Fe, Cr e V foram relativamente semelhantes,
com pequenas variacoes.

A distribuicdo destes metais entre as estacdes de poco e grade segue um
padrdo onde, de modo geral, as concentracfes meédias foram mais elevadas nas
estacOes de poco. A diferenca entre as estacbes de poco e grade foi mais
acentuada em BUZ para Al, Fe e Cr, enquanto para V, a maior discrepancia ocorreu
em SPH.
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Nota: (1) Teste de diferenca entre categoria pocgo e grade, independente
do campo. P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).
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gualidade 6tima; em verde = qualidade boa e em amarelo = qualidade regular, segundo critério da CETESB.

8,15+ 1,00

0,20 £ 0,03

16,0 £ 2,26

18,0 + 3,15

33,5+4,32

0,009 + 0,002

29,0+ 2,80

55,8 + 8,50

7,91+1,26

0,22 £ 0,04

15,7+ 2,16

17,9 +2,26

30,1+ 3,28

0,008 + 0,001

28,0+ 2,16

56,0 +16,1

6,68 + 0,89

0,17 £0,02

12,2+ 2,26

19,4+1,54

25,7+ 233

0,011 + 0,003

32,0+6,42

46,2 + 4,59

598 +1,17

0,18 £ 0,02

11,8 +1,15

17,1+ 228

23,5+3,11

0,010 + 0,002

33,2 +8,68

38,2+5,78

5,75+ 0,86

0,19 £ 0,07

9,60 + 4,64

251+1,85

23,7+ 2,05

0,013 + 0,006

23,6 £2,32

75,5 +55,8

5,60 + 1,20

0,13 +£0,02
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16,7 + 4,66

23,6 +2,59

0,009 + 0,001

23,2+ 1,10
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Coluna J&W DB-5msMSD (30 m, 0,25 mm de Dl e 0,25

Tabela 1V.4.2.1.2-2: Limites de deteccdo (LD) e de quantificacdo (LQ) dos
hidrocarbonetos alifaticos. Todos os valores em pg/g.







Coluna J&W DB-5msMSD (30 m, 0,25 mm de DI e 0,25 pm de filme)










Para a analise de hidrocarbonetos
totais de petréleo, os controles de qualidade de laboratorio foram somente de

brancos de método e brancos de sistema cromatografico.

Tabela 1V.4.2.1.3-1: Controles de qualidade analitica adotados no presente estudo e

resiectiva descriiéo/freiuéncia.

CQ laboratorial

Branco do
















Geral Lula (LL) Buzios (BUZ) SETI O ENE )

Paramet
ro Geral Pogco Grade Geral Poco Grade Geral Pogo Grade Geral Poco Grade
n=165 n=56 n=109 n=101 n=32 n=69 n=49 n=20 n=29 n=15 n=4 n=11


































PERMANOVA | PERMDISP

0,094

Nota: () Teste de diferenca entre campos, independente da categoria
P e G). P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).



















PERMANOVA PERMDISP

Principal (main)
0,082

P e G x Campos @

Pareados (pairwise)

BUZ (P e G) 0,554
LL (P e G)
SPH (P e G)

Nota: () Teste da diferenca entre categorias Pogo (P) e Grade (G), independente do

campo. @) Teste da interacéo dos fatores (diferenga entre categorias P e G, dentro de
cada campo ou diferenca entre os campos dentro de P ou de G). P-
PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).




(i) o teor de finos possui correlacdo relevante com o carbono
organico (Fig. 1vV.4.3.2.3-1A), mas que é pequena (rs<0,40) em relacdo aos
contaminantes; (i) as concentragdes de HPAs ndo possuem correlagdo com as
variaveis da fracao alifatica; (iii) os componentes da fracao alifatica (AT, MCNR,
HR e n-alc) possuem correlagéo significativa e alta entre si e com o HTP; (iv) as
tendéncias observadas para as amostras agrupadas se repetem analisando
separadamente as amostras de Poco e da Grade (Fig. IV.4.3.2.3-1B e C).

As Figuras 1V.4.3.2.3-2, 3 e 4 trazem a representacdo grafica das
correlacbdes dos campos de Lula, Blzios e Sapinhod, respectivamente, assim
como exposto para a Figura IV.4.3.2.3-1. A relacdo significativa entre os
parametros da fracéo alifatica e aromatica se mantém nos campos de LL e BUZ.
Nestes dois campos, ha correlacédo significativa entre 37HPAs e ATs (e HTP)
tanto para todas as amostras quanto ao avaliar as amostras de Grade. Ressalta-
se também a relacéo significativa e forte (r » 0,70) entre HTP e ATs em todos os
campos (LL, BUZ e SPH), o que corrobora o padrdo apresentado acima, ao

considerar todos 0s campos em conjunto.



















Lula (LL) Buazios (BUZ) Sapinhoé (SPH)




Malha n outliers Parametro n Amostras













Sedimentos marinhos Lat. Long. *16 HPAs *37HPAs n-alcanos Referéncia

1)
(ng/g) (ng/g) (Ho/g)




Sedimentos marinhos Lat. Long. 16!HPAs 37HPAs AT n-alcanos HTP Referéncia

()
(ng/g) (ng/g) (hg/9) (hg/9) (hg/9)
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Total 44 97 24
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