Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracao — Fase Il Etapa |

Area Geografica da Bacia de Santos

PMAEper Fase Il Etapa | - AGBS

Volume |

Revisao 00

Margo/2025

m PETROBRAS

E&P



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA SUMARIO GERAL - Pag.

7= ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER P "
Ud PETROBRAS FASE Il) — ETAPA I: AREA cG:EOGRAFIC/(\ DA BACIA CAPITULOS i
DE SANTOS (AGBS)
CONTROLE DE REVISOES
REV. |DESCRICAO DATA
00 Documento Original 07/03/2025
Original Rev. 01 [ Rev.02 | Rev.03 | Rev. 04 | Rev. 05 | Rev. 06 | Rev. 07 Rev. 08
Data 07/03/2025
Elaboragao Diversos
Verificagdao NOAA2
Aprovagao BUGE
Revisao 00 Volume | kL] PETROBRAS

Margo/2025
Coordenadora Técnica



MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
BH ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
CAPITULOS

SUMARIO GERAL -

Pag.
ii

SUMARIO GERAL - CAPITULOS

| - APRESENTAGAO 1
Il. SELEGAO DOS POGOS PARA O MONITORAMENTO NA
AGBS 4
[I.1 — Critérios para a sele¢cao dos pocos 5
[I.2 — Procedimento Adotado 6
[1.3 — Volumes de cascalho e fluido de perfuragao descartados no
mar e pogos selecionados para a avaliacado ambiental na AGBS 8
1.4 — ANEXOS 13
lIl. METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM, ANALITICA E DE
TRATAMENTO DE DADOS 14
.1 — METODOS DE AMOSTRAGEM 17
[11.1.1 — Periodo de Execucao e Embarcacdes Utilizadas 17
[11.1.2 — Malha amostral 22
[11.1.3 — Esforco amostral 28
[11.1.4 — Metodologia de coleta 34
[11.1.4.1 — Coleta de sedimento com amostrador de fundo 34
[11.1.4.2 — Aquisicao de imagens de PV/SPI 42
[11.1.4.2.1 — Imagens de visdo planar da superficie sedimentar —
Plan View (PV) 43
[11.1.4.2.2 — Imagens do perfil sedimentar (SPI) 44
[11.1.4.2.3 — Validagao das imagens de SPI e PV 45
1.2 — METODOS DE ANALISES 48
1.3 — METODOS DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS 50
[11.3.1 — Designagdes das amostras nas analises estatisticas 50
[11.3.2 — Analises estatisticas 51
Analises exploratorias multivariadas e univariadas 53
Analises inferenciais multivariadas e univariadas (PERMANOVA e
PERMDISP) 53
[11.3.3 — Outros recursos de dados 55
[11.4 — ANEXOS 56
IV.1 - SEDIMENTOLOGIA (GRANULOMETRIA E TEOR DE
CARBONATOS) 57
RESUMO 58
IV.1.1 — INTRODUCAO 60
IV.1.1.1 — Objetivo Principal 67
IV.1.1.1.1 — Objetivos Especificos 67
IV.1.2 = METODOLOGIAS APLICADAS 68
5‘;‘:;?2"02(5) Volume | L PETROBRAS

Coordenadora Técnica



MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
B R ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
CAPITULOS

SUMARIO GERAL -

Pag.
iii

IV.1.2.1 — Metodologia de Campo 68
IV.1.2.2 — Metodologia Analitica 68
IV.1.2.2.1 — Granulometria 68
IV.1.2.2.2 — Teor de Carbonatos 74
IV.1.2.2 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados 76
IV.1.3 - RESULTADOS 80
IV.1.3.1 — Distribuicao da Granulometria 80
IV.1.3.2 — Andlises estatisticas - Granulometria 89
IV.1.3.2.1 — Comparacéo entre Campos/Areas 89
c) Analise de similaridade de porcentagens - SIMPER 92
IV.1.3.2.2 — Comparagao entre Estagdes de Pogo e de Grade 93
IV.1.3.3 — Distribuicdo dos parametros estatisticos da
Granulometria 96
IV.1.3.4 — Distribuicao do Teor de Carbonatos 101
IV.1.3.5 — Andlises estatisticas - Teor de Carbonatos 104
IV.1.3.5.1 — Comparacdes entre Campos/Areas 104
IV.1.3.5.2 — Comparagdes entre Esta¢des de Poco e de Grade 107
IV.1.3.6 — Faciologia 110
IV.1.3.6.1 — Resultados das camadas de vazas coletadas em
campo 115
IV.1.4 — DISCUSSAO 118
IV.1.5 — CONCLUSOES 126
IV.1.6 — REFERENCIAS 130
IV.1.7 — ANEXOS 135
IV.2 - COMPOSICAO ELEMENTAR DA MATERIA ORGANICA
(COT E NT) 136
RESUMO 137
IV.2.1 — INTRODUCAO 139
IV.2.1.1 — Objetivo Principal 142
IV.2.1.1.1 — Objetivos Especificos 142
IV.2.2 - METODOLOGIAS APLICADAS 143
IV.2.2.1 — Metodologia Analitica 143
IV.2.2.2 — Controles Analiticos 147
IV.2.2.3 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados 149
IV.2.3 - RESULTADOS 150
IV.2.3.1 — Distribuicdo de COT e NT: Composicao Elementar da
Matéria Organica 150
IV.2.3.2 — Anadlises estatisticas 158
IV.2.3.2.1 — Comparacao entre Campos/Areas 158
a) Analises exploratorias bivariadas 158
b) Analises inferenciais bivariadas 160
ﬁ:‘r';?;ogg Volume | il PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
BH ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

CAPITULOS

SUMARIO GERAL -

Pag.
iv

IV.2.3.2.2 — Comparacao entre Estacdes de Pogo e de Grade 161
a) Analises exploratorias bivariadas 161
b) Analises inferenciais bivariadas 163
IV.2.3.2.3 — Relagdes entre a Composigcao Elementar e a
Sedimentologia 165
IV.2.3.2.4 — Resultados das camadas de vazas coletadas em
campo 168
IV.2.4 — DISCUSSAO 169
IV.2.4.1 - Variabilidade espacial 170
IV.2.4.2 — Caracteristicas da matéria organica 172
IV.2.4.3 — Comparagdes com valores de referéncia e outros
estudos 176
IV.2.5 - CONCLUSOES 180
IV.2.6 — REFERENCIAS 182
IV.2.7 — ANEXOS 187
IV.3 — METAIS E SEMIMETAIS 188
RESUMO 190
IV.3.1 — INTRODUCAO 192
IV.3.1.1 — Objetivo Principal 194
IV.3.1.1.1 — Objetivos Especificos 195
IV.3.2 - METODOLOGIAS APLICADAS 196
IV.3.2.1 — Metodologia Analitica 196
IV.3.2.1.1 — Pré-tratamento das amostras — Metais e Semimetais,
exceto Hg 196
IV.3.2.1.2 — Pré-tratamento das amostras de Hg 198
IV.3.2.1.3 — Determinagao elementar em amostras de sedimentos 199
IV.3.2.1.4 — Controles Analiticos 203
IV.3.2.2 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados 207
IV.3.3 — RESULTADOS 211
IV.3.3.1 — Distribuicao de Metais e Semimetais 211
IV.3.3.1.1 — Aluminio, Ferro, Cromo e Vanadio 211
IV.3.3.1.2 — Cobre, Zinco e Mercurio 213
IV.3.3.1.3 — Cadmio, Chumbo e Arsénio 215
IV.3.3.1.4 — Manganés e Niquel 217
IV.3.3.1.5 — Bario 219
IV.3.3.2 — Analises estatisticas multivariadas 221
IV.3.3.2.1 — Comparacgao entre os Campos 221
IV.3.3.2.2 — Comparagao entre as estagdes de pogo e grade 224
IV.3.3.3 — Relacdes entre os parametros: Correlagao de Spearman
entre os parametros analisados 228
IV.3.4 — DISCUSSAO 234
IV.3.4.1 — Caracterizacao dos campos estudados 234
ﬁz‘r’;‘:‘)?z"ogg Volume | Ll PETROBRAS

Coordenadora Técnica



MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
B R ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
CAPITULOS

SUMARIO GERAL -

Pag.
\

IV.3.4.2 — Variabilidade entre estag¢des tipo pogo e grade 238
IV.3.4.3 — Comparacao do PMAEper-AGBS com PCR-BS e outros
estudos 242
IV.3.4.4 — Avaliagao da contaminagao e qualidade do sedimento 247
IV.3.5 — CONCLUSOES 256
IV.3.6 - REFERENCIAS 258
IV.3.7 — ANEXOS 267
IV.4 - HHDROCARBONETOS (HPA, Alifaticos e HTP) 268
RESUMO 271
IV.4.1 — INTRODUCAO 272
IV.4.1.1 — Objetivo Principal 275
IV.4.1.1.1 — Objetivos Especificos 275
IV.4.2 - METODOLOGIAS APLICADAS 276
IV.4.2.1 — Metodologia Analitica 276
IV.4.2.1.1 — Pré-Tratamento das Amostras 276
IV.4.2.1.2 — Quantificagcao 277
IV.4.2.1.3 — Controles Analiticos 282
IV.4.2.2 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados 285
IV.4.3 - RESULTADOS 287
IV.4.3.1 — Distribuicdo de Hidrocarbonetos 287
IV.4.3.1.1 — HPAs 289
IV.4.3.1.2 — Hidrocarbonetos Alifaticos 292
IV.4.3.1.3 -HTP 295
IV.4.3.2 — Analises estatisticas 296
IV.4.3.2.1 — Comparagao entre os Campos 296
a) Analises exploratorias multivariadas 296
b) Analises inferenciais multivariadas 299
c) Analise de similaridade de porcentagens — SIMPER 300
IV.4.3.2.2 — Comparacao entre Estacdes de Poco e de Grade 300
IV.4.3.2.3 — Correlacao de Spearman: Relagdes entre os
parametros analisados 306
IV.4.3.3 — Detalhamento dos Valores Extremos (Outliers) 311
IV.4.4 — DISCUSSAO 314
IV.4.4.1 — Variagao geografica e batimétrica de hidrocarbonetos em
sedimentos da AGBS e comparacéo regional da Bacia de Santos e
com outras regides na margem continental 314
IV.4.4.2 — Avaliagao da qualidade do sedimento devido a presenca
de hidrocarbonetos 319
IV.4.4.3 — Origem dos hidrocarbonetos no sedimento 322
IV.4.4.3.1 — indices diagndsticos 322
ﬁ:‘r’;?;ogg Volume | L] PETROBRAS

Coordenadora Técnica



I-’h’l PETROBRAS

RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
Vi

IV.4.4.3.2 — Agrupamento (estatistica multiparamétrica) das areas
da Bacia de Santos com base em variaveis organicas, inorganicas

e granulometria

IV.4.5 — CONCLUSOES
IV.4.6 - REFERENCIAS

IV.4.7 — ANEXOS

329
335
337
342

Revisao 00
Margo/2025

Volume |

Coordenadora Técnica

I-’h" PETROBRAS



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
B R ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 11.3-1: Mapa dos campos produtores de Lula, com os volumes dos
descartes de fluidos e cascalhos dos pogos que passaram pelos critérios de
selecdo. Destaque para os pogos que foram selecionados para a avaliagao
ambiental.

10

Figura I1.3-2: Mapa do campo produtor de Buzios, com os volumes dos
descartes de fluidos e cascalhos dos pogos que passaram pelos critérios de
selecdo. Destaque para os pogos que foram selecionados para a avaliagao
ambiental.

11

Figura 11.3-3: Mapa do campo produtor de Sapinhoa, com os volumes dos
descartes de fluidos e cascalhos dos pogos que passaram pelos critérios de
selecdo. Destaque para os pogos que foram selecionados para a avaliagao
ambiental.

12

Figura Ill.1.1-1: Embarcagdo RSV Parcel das Paredes utilizada durante a
coleta de sedimento do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

17

Figura 111.1.1-2: Embarcacéo RV Ocean Stalwart utilizada durante a aquisigao
de imagens PV/SPI do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

18

Figura 111.1.1-3: Atividades diarias do periodo de coleta de sedimento do
PMAEper Fase Il — Etapa |, na AGBS.

19

Figura 1l.1.1-4: Atividades diarias do periodo de imageamento do sedimento
com SPI do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.

21

Figura 111.1.2-1: Area Geografica da Bacia de Santos (AGBS) e suas areas de
produgao de Buzios (BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH).

23

Figura 111.1.2-2: Mapa da malha amostral para a avaliagdo ambiental dos pogos
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).

25

Figura 111.1.2-3: Mapa da malha amostral para a avaliagdo ambiental dos po¢os
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
producao (UEP).

26

Figura 11.1.2-4: Mapa da malha amostral para a avaliagdo ambiental do pogo
selecionado no campo de Sapinhoa. Detalhe dos “buffers” de 100 m de raio ao
redor das estruturas de fundo e 500 m das unidades estacionarias de
producao (UEP).

27

Figura 111.1.3-1: Esforgo amostral por area na coleta de sedimento do PMAEper
Fase Il - Etapa |, na AGBS.

29

Figura 111.1.3-2: Mapas mostrando os ajustes pré-campo para a AGBS:
estacdes G#07, G#28, P#04, P#05 e P#06 na area de Buzios (A,Be C) e
estacdes 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.

30

Figura I11.1.3-3: Mapa mostrando a realocagao da estagao G#31_R em Lula,
do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

31

Figura Il1.1.3-4: Esforgo amostral por area para aquisigado das imagens SPI do
PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

33

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | kL] PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
BH ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
viii

LISTA DE FIGURAS |

Figura Il1.1.4.1-1: Registros fotograficos das amostras de camadas de vazas
identificadas em campo (A): Visao da superficie do box-corer da estacao LL-
G#56; (B): Subamostra da estagado LL-G#56; (C): Subamostra da estacao 35
SPH-G#02; (D): Detalhe da camada superficial de subamostra da estacao
SPH-G#02.

Figura 111.1.4.1-2: Mapa de distribuicao das estagcoes sem/com presenca de
camadas de vazas e estagdes de coleta no campo de Lula (LL) e Sapinhoa 36
(SPH) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

Figura I11.1.4.1-3: Box-corer utilizado na coleta de sedimentos do PMAEper

Fase Il — Etapa | da AGBS. 37

Figura 111.1.4.1-4: 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 39
e Semimetais (Backup), 5 — Metais e Semimetais e Mercurio e 6 —
Hidrocarbonetos.

Figura I11.1.4.1-5: 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 41
polietileno: Granulometria; 4 — Frasco de aluminio: Hidrocarbonetos.
Figura I11.1.4.1-6: Imagem mostrando o perfil vertical do sedimento na 41

campanha amostral do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.

Figura 111.1.4.2-1: Equipamento SPI (Sediment Profile Imaging) utilizado na
aquisi¢cao das imagens de PV e SPI, durante a amostragem do PMAEper Fase 42
Il — Etapa |, na AGBS.

Figura I11.1.4.2-2: Sequéncia operacional do uso combinado da camera de

visdo planar (PV) e do perfilador de imagem sedimentar (SPI). 43

Figura I11.1.4.2.1-1: Exemplo de imagem resultante da cdmera de visdo planar
da superficie sedimentar, obtida durante a amostragem da estagcao G#28 PV1 44
(area de Lula), do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.

Figura I11.1.4.2.2-1: Imagem resultante do SPI mostrando a interface
agua/sedimento, obtida durante a amostragem da estacéo G#28_SPI1B (area 45
de Lula) do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

Figura 111.3.3-1: Mapa mostrando a localiza¢ao das esta¢cdes do PMAEper € as

estacoes selecionadas para comparagcao com o PCR-BS. 55

Figura 1V.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 61
inclinagdes de 2° a 8°. O Platé de Sao Paulo exibe morfologia suave, com
declividades variando de 1° a mais de 10° em areas de afloramento (Adaptado
de Petrobras, 2022).

Figura 1V.1.1-2: Imagens em perspectiva 3D da geomorfologia do fundo
marinho da Bacia de Santos: Modelo digital de elevagao com exagero vertical, 62
destacando as provincias fisiograficas e as feigdes morfoldgicas de média
escala.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | kL] PETROBRAS

Coordenadora Técnica




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA Pag
1= ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER LISTA DE FIGURAS e
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA X
DE SANTOS (AGBS)

Figura 1V.1.1-3: Mapa faciolégico da Bacia de Santos, ilustrando a distribuicao
das principais facies sedimentares. Na plataforma continental predominam
depdsitos de areia, resultantes do aporte fluvial e da influéncia de processos
hidrodindmicos. No talude continental e no Platé de S&o Paulo prevalecem 63
facies de marga, lama e vaza, compostas por sedimentos finos e carbonaticos,
refletindo ambientes de sedimentagao profunda e baixa energia (Adaptado de
Petrobras, 2015).

Figura IV.1.1-4: Perfil de sedimentacéao caracteristica do talude e Platé de Séao
Paulo, com sedimentos compostos por lamas e vazas carbonaticas: exemplo 64
da estacdo SPH-G04 do PMAEper-AGBS.

Figura IV.1.2.2.1-1: Granuldmetro a laser Malvern®, Hydro 2000 UM.

Equipamento na Unidade Multiusuario de Andlises Ambientais (UMAA/UFRJ) 70

Figura IV.1.2.2.1-2: Exemplo do layout do software do granulémetro a laser
(Malvern®, Hydro 2000 UM) mostrando o grau de obscuracdo de uma amostra 70
de sedimento.

Figura 1V.1.2.2.1-3: Exemplo do layout do software do granuldmetro a laser
(Malvern®, Hydro 2000 UM) mostrando a sobreposigcao das curvas de réplicas

s : : ¥ . ~ 71
analiticas da granulometria com sua respectiva variacdo do desvio padrao
(S.D.) da média.
Figura IV.1.2.2-1: Classificagdo do sedimento em relagc&o ao teor de
carbonatos (modificado de Dias, 1996) apresentada nos mapas de 79

distribuicao.

Figura 1V.1.3.1-1: (A): Gréfico de barras dos valores dos somatoérios de
Cascalhos, Areias e Lamas nas estacoes de Poco (P) e de Grade (G) dos
campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | e (B): Grafico das subclasses 84
de Granulometria nas estagdes de Pogo (P) e de Grade (G) dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

Figura IV.1.3.1-2: Diagrama triangular segundo classificagéo textural de Folk &
Ward (1957) de composicao textural do sedimento (%) do campo de Buzios

(BUZ) e suas respectivas estagdes de Pogo (circulos azuis) e de Grade 86
(circulos vermelhos) da campanha da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |.

Figura 1V.1.3.1-3: Diagrama triangular segundo classificacao textural de Folk &

Ward (1957) de composigéao textural do sedimento (%) do campo de Lula (LL) 87

e suas respectivas estacoes de Poco (circulos azuis) e de Grade (circulos
vermelhos) da campanha da AGBS do PMAEper Fase |l Etapa |.

Figura IV.1.3.1-4: Diagrama triangular segundo classificagéo textural de Folk &
Ward (1957) de composigao textural do sedimento (%) do campo de Sapinhoa 88
(SPH) e suas respectivas estacoes de Poco (circulos azuis) e de Grade

(circulos vermelhos) da campanha da AGBS do PMAEper Fase |l Etapa |.

Figura 1V.1.3.2.1-1: Diagrama NMDS com base na matriz de distancia
(Euclidiana) entre os campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | 90
considerando como variaveis as subclasses granulométricas.

Figura IV.1.3.2.1-2: Contribuigédo (%) da analise SIMPER para a granulometria 92
entre os campos do PMAEperll-AGBS.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | Lkl PETROBRAS

Coordenadora Técnica




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA

FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

‘;i-l PETROBRAS ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER ‘ LISTA DE FIGURAS |

Pag.
X

Figura IV.1.3.2.2-1: Diagrama NMDS das fragdes granulométricas entre
categorias as estacoes de Poco e de Grade (A) e entre campo x categoria (B)
na campanha da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |.

94

Figura 1V.1.3.3-1: (A): Grafico box-plot do tamanho médio do gréo (phi) das
estagdes dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as
estacoes de Poco (P) e Grade (G) em conjunto (mediana, minimo, maximo e
quartis 25% e 75%, e outliers); (B): Grafico de barras das médias e desvios-
padréo do tamanho médio do gréo (phi) nas estagbes de P e G em cada
campo. GERAL representa o conjunto de todos os campos.

97

Figura IV.1.3.3-2: Grafico de dispersao entre o tamanho médio do gréo e o
selecionamento.

98

Figura 1V.1.3.3-3: Grafico de dispersado entre o tamanho médio do gréo e a
assimetria.

99

Figura IV.1.3.3-4: Grafico de dispersao entre o tamanho médio do gréo e a
curtose.

100

Figura IV.1.3.4-1: (A): Grafico box-plot do teor de carbonatos (%) das esta¢des
dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as estacbes
de P e G em conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e
outliers); (B): Grafico de barras das médias e desvio-padrao do teor de
carbonatos (%) nas estacdes de P e G em cada campo. "Geral” representa o
conjunto de todos os campos.

103

Figura 1V.1.3.5.1-1: Diagrama NMDS com base na matriz de distancia

(Euclidiana) entre as estagdes dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il
Etapa | considerando como variavel o teor de carbonatos; com rétulo (A) e
sem rétulo (B). Vetores acessorios: somatorios de cascalho, areia e lama.

105

Figura 1V.1.3.5.2-1: Diagrama NMDS com base na matriz de distancia
(Euclidiana) entre as categorias de Poco e de Grade de todos os campos (A) e
entre campo x categoria (B) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |
considerando como variavel o teor de carbonatos. Vetores acessoérios:
somatorios de cascalho, areia e lama.

108

Figura 1V.1.3.6-1: Classificagdo do sedimento em relagao ao percentual de
carbonatos (Dias, 1996) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |.

111

Figura 1V.1.3.6-2: Distribuicao espacial da classificacdo média de carbonatos
(Dias, 1996) nos campos de BUZ, LL e SPH da AGBS do PMAEper Fase |l
Etapa I.

111

Figura 1V.1.3.6-3: Percentual de amostras de acordo com a classificacao de
Shepard (1954) nas estacoes de Poco (P) e de Grade (G) dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa l.

112

Figura IV.1.3.6-3: Percentual de amostras de acordo com a classificagéo de
Larsonneur (Dias, 1996) nas estacdes de Poco (P) e de Grade (G) dos
campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

113

Figura 1V.1.3.6-5: Mapa média da classificagdo de Larsonneur para
carbonatos (Dias, 1996) nos campos (BUZ, LL e SPH) da AGBS do PMAEper
Fase Il Etapa I.

114

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | I:m PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
1= ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER LISTA DE FIGURAS
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
Xi

Figura 1V.2.2.1-1: Analisador Elementar de Carbono e Nitrogénio, Flash 2000
HT/Delta Advantage ThermoFischer® (parte superior Flash 2000, parte inferior
Delta Advantage). Equipamento na Unidade Multiusuario de Analises
Ambientais (UMAA/UFRJ).

143

Figura 1V.2.2.1-2: Mesa agitadora Solab®. Equipamento na Unidade
Multiusuario de Analises Ambientais (UMAA/UFRJ)

144

Figura IV.2.2.1-3: Esquema da combust&o catalitica em Analisador Elementar
de Carbono e Nitrogénio (CHN).

145

Figura 1V.2.3.1-1: (A): Gréfico box-plot de COT (%) nas esta¢des dos campos
da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as estacées de P e G em
conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B):
Gréfico de barras das médias e desvios-padrao de COT (%) nas estacdes de
P e G em cada campo. GERAL representa o conjunto de todos os campos.

153

Figura 1V.2.3.1-2: (A): Gréfico box-plot de NT (%) nas estacdes dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as estacbes de P e G em
conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B):
Gréfico de barras das médias e desvios-padrao de NT (%) nas estagdes de P
e G em cada campo. GERAL representa o conjunto de todos os campos.

155

Figura 1V.2.3.1-3: (A): Grafico box-plot da razdo C:N nas esta¢des dos campos
da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as estacbes de P e G em
conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B):
Grafico de barras das médias e desvios-padréao da razdo C:N nas estagdes de
P e G em cada campo. GERAL representa o conjunto de todos os campos.

157

Figura IV.2.3.2.1-1-: Diagrama NMDS com base na matriz de distancia
(Euclidiana) entre as estacdes dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il
Etapa | considerando como variaveis as concentragées de COT e NT. Vetores
acessorios: lama, areia, cascalho e carbonatos (CARB).

159

Figura 1V.2.3.2.2-1: Diagrama NMDS de COT e NT entre as categorias de
Poco e de Grade dos campos (A) e entre campos x categorias (B) da AGBS do
PMAEper Fase Il Etapa |. Vetores acessorios: lama, areia, cascalho e
carbonatos (CARB).

162

Figura 1V.2.3.2.3-1: Dispersao entre a composicao elementar da matéria
organica (COT e NT) e sedimentologia (areia, lama, teor de carbonatos) nas
isébatas dos campos (BUZ, LL e SPH) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

166

Figura 1V.2.3.2.3-2: Correlagdo de Spearman entre a composicao elementar
(COT e NT) e as fragbes granulométricas (Areia e Lama), carbonatos e
isdbata: (A) todas as amostras, (B) amostras do campo BUZ e (C) das
amostras do campo LL. (Esta analise nao foi realizada para o campo SPH
devido ao baixo numero de amostras). NOTA: Os asteriscos indicam
correlagdes significativas (p<0,05); espacos em brancos: indicam correlagbes
iguais ou préximas a 0,

167

Figura 1V.2.4.2-1: Mapa da distribuicdo da razdo C:N nos trés campos (Buzios,
Lula e Sapinhoa) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I. Razdo C:N: Marinha
tipo 2 = >5,0 a 8,0; Mistura de fontes = >8,0 a 12,0 (Leng et al. (2005).

174

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | kL] PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
BR ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER LISTA DE FIGURAS
m PETROBRAS FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
Xii

Figura 1V.3.3.1.1-1: Concentracoes de Al, Fe, Cre V (mg kg-1). A: Grafico
boxplot considerando as estacbes poco e grade em conjunto (mediana,
minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers). Geral representa o conjunto
de dados dos campos; B: Grafico de barras dos valores médios e desvios-
padrao das estagdes pogo e grade

212

Figura 1V.3.3.1.2-1: Concentracdes de Cu, Zn e Hg (mg kg-1) nos trés campos
do PMAEper AGBS. A: Grafico boxplot considerando as estagdes pogo e
grade em conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e
outliers). Geral representa o conjunto de todos os campos; B: Grafico de
barras dos valores médios e desvios-padrao das estagdes pocgo e grade.

214

Figura 1V.3.3.1.3-1: Concentracoes de Cd, Pb e As (mg kg-1) da AGBS do
PMAEper Fase Il Etapa |, A: Grafico boxplot considerando as estagcbes poco e
grade em conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e
outliers). Geral representa o conjunto de todos os campos; B: Grafico de
barras dos valores médios e desvios-padrao das estagdes pogo e grade.

216

Figura 1V.3.3.1.4-1: Concentracdes de Mn e Ni (mg kg-1) da AGBS do
PMAEper Fase Il Etapa |, A: Grafico boxplot considerando as estacbes poco e
grade em conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e
outliers). Geral representa o conjunto de todos os campos; B: Grafico de
barras dos valores médios e desvios-padrao das estagdes pocgo e grade.

218

Figura 1V.3.3.1.5-1: Concentracdes de Ba (mg kg-1) da AGBS do PMAEper
Fase Il Etapa |, A: Grafico boxplot considerando as estagdes pogo e grade em
conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers). Geral
representa o conjunto de dados dos campos; B: Grafico de barras dos valores
médios e desvios-padrao das estagdes poco e grade.

220

Figura 1V.3.3.2.1-1: Diagrama NMDS de metais e semimetais entre os campos
selecionados na campanha de AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I. Vetores
acessorios: areia, lama, COT e carbonatos.

222

Figura 1V.3.3.2.1-2: Contribuicdo (%) da analise SIMPER para os parametros
de metais e semimetais entre campos do PMAEper-AGBS.

224

Figura IV.3.3.2.2-1: Diagrama NMDS de metais e semimetais entre as
estacdes de poco e de grade na campanha de AGBS do PMAEper Fase Il
Etapa |, considerando todos os campos. Vetores acessorios: areia, lama, COT
e carbonatos.

225

Figura 1V.3.3.2.2-2: Diagrama NMDS de metais e semimetais entre os campos
selecionados na campanha de AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |. Vetores
acessorios: areia, lama e carbonatos.

226

Figura IV.3.3.2.2-3: Contribuigdo (%) da analise SIMPER para os parametros
de metais e semimetais entre estacdes de pogo e grade dos campos do
PMAEper-AGBS. das comparagdes com diferencga significativa
(PERMANOVA).

228

Figura IV.3.3.3-1: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre os metais,
semimetais, teor de carbono organico total (COT), teor de carbonatos, areia e
de lama considerando todo o conjunto de amostras (n = 165) do PMAEper-
AGBS. Células hachuradas em cinza = p<0,05.

229

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | I:m PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
1= ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER LISTA DE FIGURAS
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
xiii

Figura 1V.3.3.3-2: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre os metais,
semimetais, teor de carbono orgénico total (COT), teor de carbonatos, areia e
de lama em todas as estacdes dos campos de Buzios, Lula e Sapinhoa.
Células hachuradas em cinza = p<0,05.

232

Figura IV.3.3.3-3: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre os metais,
semimetais, teor de carbono organico total (COT), teor de carbonatos, areia e
de lama para as estacdes de poco e de grade, considerando todos os dados.
Células hachuradas em cinza = p<0,05.

232

Figura IV.3.4.2-1: Mapa de distribuicao espacial da razao Ba/Al nas estagdes
de pogo e de grade dos campos de Buzios, Lula e Sapinhoa da AGBS.

241

Figura IV.3.4.4-1: Grafico box-plot (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e
75%, e outliers) de FE para os metais e semimetais obtidos na campanha do
PMAEper AGBS agrupados por campo (Buzios, Lula e Sapinhoa) e por
estacdo, considerando o Al como elemento normalizador e MAD como valor de
referéncia.

249

Figura 1V.3.4.4-2: Distribuicao da qualidade do sedimento (CQS CETESB) com
base em limites estabelecidos em legislagdo nacional e internacional (TEL e
PEL).

254

Figura 1V.4.3.1.1-1: Representacdo das concentragdes do Y 16HPAs das
estacdes dos campos da AGBS do PMAEper: (A) grafico box-plot (mediana,
minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers) (B) gréafico de barras dos
valores médios e desvios-padrao (+DP); GERAL representa o conjunto de
todos os dados.

290

Figura 1V.4.3.1.1-2: Representacdo das concentragdes do Y 37HPAs das
estacdes dos campos da AGBS do PMAEper: (A) grafico box-plot (mediana,
minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B) grafico de barras dos
valores médios e desvios-padrao (+DP) GERAL representa o conjunto de
todos os campos.

291

Figura IV.4.3.1.2-1: Representagao das concentragdes do ) n-alcanos das
estacdes dos campos da AGBS do PMAEper: (A) grafico box-plot (mediana,
minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B) grafico de barras dos
valores médios e desvios-padrao (+DP); GERAL representa o conjunto de
todos os campos.

293

Figura 1V.4.3.1.2-2: Representacao das concentragdes de hidrocarbonetos
alifaticos totais (AT) das esta¢des dos campos da AGBS do PMAEper: (A)
grafico box-plot (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers);
(B) grafico de barras dos valores médios e desvios-padrao (+DP). GERAL
representa o conjunto de todos os campos.

294

Figura 1V.4.3.1.3-1: Representacéo das concentragdes de hidrocarbonetos
totais de petréleo (HTP) das estacdes dos campos da AGBS do PMAEper: (A)
grafico box-plot (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers);
(B) grafico de barras dos valores médios e desvios-padrao (+DP). GERAL
representa o conjunto de todos os campos.

295

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | kL] PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
BR ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER LISTA DE FIGURAS
m PETROBRAS FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
Xiv

Figura 1V.4.3.2.1-1: NMDS representando a similaridade das estagcdes
(distancia Euclidiana) em relagao as concentragdes de 237 HPAs, n-alcanos,
AT e HTP, com destaque para os campos de amostragem do PMAEPer Fase
Il - AGBS (Buzios, Lula e Sapinhoa). A correlacédo de Pearson entre as
variaveis de hidrocarbonetos, e os parametros COT, e somatdrios de cascalho,
areias e lama estao sobrepostos como vetores escalares. (painel acima)
Campos: LL, BUZ e SPH (com todos os dados); e (painel abaixo) excluindo
amostra LL-G# do PMAEper-AGBS.

298

Figura 1V.4.3.2.1-2: Contribuicado (%) dos parametros de hidrocarbonetos para
a dissimilaridade média registrada entre os campos do PMAEper-AGBS,
segundo analise de SIMPER para a comparagao com diferencga significativa na
PERMANOVA.

300

Figura IV.4.3.2.2-1: NMDS representando a similaridade das estagdes
(distancia Euclidiana) em relagdo as concentragdes de 37 HPAs, n-alcanos,
AT e HTP, com destaque para as estacoes de Poco e Grade do PMAEPer
Fase Il - AGBS (Buzios, Lula e Sapinhoa). A correlagcao de Pearson entre as
variaveis de hidrocarbonetos, e os parametros COT, e somatdrios de cascalho,
areias e lama estao sobrepostos como vetores escalares. (A) Malha de Grade
e Poco de todas as amostras; (B) Malha de Grade e Poco de todas as
amostras excluindo amostra LL-G#01; BUZ e SPH.

302

Figura IV.4.3.2.1.2-2 NMDS representando a similaridade das estagbes
(distancia Euclidiana) em relagédo as concentragdes de 237 HPAs, n-alcanos,
AT e HTP, com destaque para as estacdes de Poco e Grade, dentro de cada
campo (BUZ, LL e SPH) do PMAEPer Fase Il - AGBS (Buzios, Lula e
Sapinhoad). A correlagao de Pearson entre as variaveis de hidrocarbonetos, e
os parametros COT, e somatérios de cascalho, areias e lama estao
sobrepostos como vetores escalares. (A) Malha de Grade e Pogo de todas as
amostras dos campos da ABGS: LL, BUZ e SPH; (B) Malha de Grade e Pogo
de todas as amostras dos campos da ABGS: LL, BUZ e SPH excluindo
amostra LL-G#01.

303

Figura 1V.4.3.2.2-2: Contribuicdo (%) dos pardmetros de hidrocarbonetos para
a dissimilaridade média registrada entre as estagdes de Pogo e Grade, dentro
do campo de LL do PMAEper-AGBS, segundo analise de SIMPER
(comparacao com diferenca significativa na PERMANOVA).

305

Figura 1V.4.3.2.3-1: Representacao da correlagdo de Spearman rs (p) entre os
parametros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das amostras de
Poco, e (C) das amostras de Grade coletadas nos campos da AGBS do
PMAEper. Valores significativos (p<0,05) encontram-se hachurados em
amarelo.

307

Figura 1V.4.3.2.3-2: Representacao da correlacdo de Spearman rs (p) entre os
parametros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das mostras de
Poco, e (C) das amostras de Grade coletadas no campo de LL da AGBS do
PMAEper. Valores significativos (p<0,05) encontram-se hachurados em
amarelo.

308

Figura IV.4.3.2.3-3: Representagao da correlagao de Spearman rs (p) entre os
parametros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das amostras de
Poco, e (C) das amostras de Grade coletadas no campo de BUZ da AGBS do
PMAEper. Valores significativos (p<0,05) encontram-se hachurados em
amarelo.

309

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | I:m PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
1= ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER LISTA DE FIGURAS
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
XV

Figura 1V.4.3.2.3-4: Representacao da correlagdo de Spearman rs (p) entre os
parametros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das amostras de
Poco, e (C) das amostras de Grade coletadas no campo de SPH da AGBS do
PMAEper. Valores significativos (p<0,05) encontram-se hachurados em
amarelo.

310

Figura IV.4.4.2-1: Distribuigcdo da qualidade do sedimento (CQS CETESB)
(referir ao texto para explicagao).

321

Figura 1V.4.4.3.1-1: Distribuicao das medianas de concentracao de HPAs
individuais, incluindo compostos parentais e alquilados na faixa entre 2 e 6
anéis, para todas as estacdes P e G em cada campo da AGBS do PMAEper.

323

Figura IV.4.4.3.1-2: Valores medianos (faixa variagdo/ min-max) para indices
diagnosticos entre HPAs individuais, considerando todas as amostras.
Legenda: Fl/(FI+Pi) = fluoreno / (fluoreno+pireno), An/(An+Fe) = antraceno /
(antraceno+fenantreno); IPi/(IPi+BghiPer) = indeno-pireno / (indeno-
pireno+benzo(ghi)perileno e BaA/(BaA+Cri) = benzo(a)antraceno /
(benzo(a)antraceno+criseno). Valores tipicos para cada tipo de fonte estao
indicados por linhas pontilhadas, segundo literatura (ver texto para detalhes).

324

Figura 1V.4.4.3.1-3: Mediana da composi¢ao de n-alcanos, em pg/g, na area
de Poco e Grade em sedimentos dos Campos AGBS do PMAEperPMAEper
Fase Il Etapa I.

325

Figura IV.4.4.3.1-4: Distribuicdo do indice de Preferéncia de Carbono (IPC)
para todas as estacdes P e G em cada campo da AGBS do PMAEper.

326

Figura IV.4.4.3.1-5: Distribuicdo do indice (C14+C16+C18)/=Alcanos para
todas as estacdes P e G em cada campo da AGBS do PMAEper.

327

Figura 1V.4.4.3.1-6: Cromatogramas das amostras com maior valor de MCNR
das malhas de Pogo dos Campos de Sapinhoa (esquerda) e Buzios (direita).

328

Figura IV.4.4.3.1-7: Cromatograma da amostra PMAEperll_E1C1_AGBSLL-
G#01Sd01HCO0-2 localizada na malha de Grade do Campo de LL.

329

Figura 1V.4.4.3.2-1: Analise de agrupamento das amostras de sedimento dos
campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

330

Figura 1V.4.4.3.2-2: Diagrama tipo box-plot com as caracteristicas dos
sedimentos de cada grupo selecionado. Escala log10 para melhor visualizagao
das diferencas. Grupo 1 — verde, Grupo 2 — azul, Grupo 3 — vermelho.

332

Figura 1V.4.4.3.2-3: Mapa da distribuigcdo do % relativo das observacoes
obtidas nos campos do PMAEper da AGBS, separadas de acordo com os
grupos indicados na Figura 1V.4.4.3.2-2.

334

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | kL] PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
BH ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

LISTA DE TABELAS |

Pag.
XVi

LISTA DE TABELAS

Tabela 11.3-1: Pogos selecionados para a avaliagao ambiental na AGBS por
campo produtor, com os volumes de descarte de cascalho e fluido.

Tabela Ill.1.2-1: Estac¢des de coleta do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

24

Tabela I11.1.3-1: Quantitativos por pernada e area de coleta para obtengéo das
amostras de sedimento do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

28

Tabela I1l.1.3-2: Quantitativos de réplicas obtidas por pernada e por area.
Imageamento por SPI do PMAEper Fase Il — Etapa |, na AGBS.

32

Tabela 1ll.2-1: Métodos de analises utilizados para obtencdo dos parametros
nas amostras de sedimentos dos respectivos capitulos em que estao
descritos.

49

Tabela 111.3.2-1: Apresentac&o dos conjuntos de variaveis compostos por
parametros individuais fisico-quimicos e de granulometria selecionados para
as analises univariadas (CARB) e bi ou multivariadas.

52

Tabela IV.1.2.2.1-1: Métodos de analise de Granulometria em sedimentos,
massa analisada (g) e limites de deteccao (LD) e quantificagéo (LQ).

69

Tabela 1V.1.2.2.1-2: Apresentacdo das variaveis de Granulometria, segundo a
Escala de tamanhos de grdo de Wentworth (1922).

72

Tabela 1V.1.2.2.1-3: Resultados das analises de granulometria (médias do
desvio padrao e coeficiente de variagéo) realizadas na referéncia de
sedimento UMAA para fins de controle analitico das analises do PMAEperll-
AGBS.

73

Tabela 1V.1.2.2.2-1: Método de analise de teor de carbonatos em sedimentos,
massa analisada e limites de detecgao (LD) e quantificacao (LQ).

74

Tabela 1V.1.2.2.2-2: Resultados das analises de carbonatos (médias do desvio
padrao e coeficiente de variagao) realizadas na referéncia de sedimento
UMAA para fins de controle analitico das analises do PMAEperll-AGBS

75

Tabela IV.1.2.2-1: Apresentagao das variaveis de Sedimentologia usadas nas
analises.

77

Tabela 1V.1.2.2-2: Apresentacgao da classificacdo do sedimento em relagao ao
teor de carbonatos (modificado de Dias, 1996).

79

Tabela 1V.1.3.1-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio
padrao (DP), mediana, minimo (Min) e maximo (Max) das analises de
Granulometria no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS. GERAL = todas as
amostras analisadas. n = nUmero de amostras

81

Tabela IV.1.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) para
os dados granulométricos nos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa .

91

Tabela IV.1.3.2.2-1: Resultado da PERMANOVA (main e pairwise test) dos
dados granulométricos entre as estacoes de Poco (P) e de Grade (G) nos trés
campos.

95

Tabela IV.1.3.4-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio
padrao (DP), mediana, minimo (Min) e maximo (Max) do Teor de Carbonatos
no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS. GERAL = todas as amostras
analisadas. n = nimero de amostras.

101

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | I:m PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
B R ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

LISTA DE TABELAS ‘

Pag.
Xvii

Tabela 1V.1.3.5.1-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) para
os dados de teor de carbonatos nos campos da AGBS do PMAEper Fase Il
Etapa l.

106

Tabela 1V.1.3.5.2-1: Resultados da PERMANOVA main test para os dados de
teor de carbonatos entre as estagdes de Pogo (P) e Grade (G) nos trés
campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

109

Tabela IV.1.3.6.1-1: Resultados comparativos de Cascalho, Areia, Lama e
Carbonatos das sete amostras de vaza carbonatica (0-2 cm) e do sedimento
subsequente (2-4 cm) no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS.

117

Tabela 1V.2.2.1-1: Métodos de analise de Composicado Elementar em
sedimentos (COT e NT), massa analisada (mg) e limites de deteccao (LD) e
quantificagdo (LQ) considerados na avaliagao da distribuicdo de COT e NT nas
amostras de sedimento superficial.

146

Tabela IV.2.2.2-1: Controles de qualidade analitica adotados durante as
analises de composi¢ao elementar (carbono organico total — COT e nitrogénio
total — NT).

148

Tabela 1V.2.3.1-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio
padrao (DP), mediana, minimo (Min) e maximo (Max) das analises de COT,
NT e Razao C:N no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS. n = nimero de
amostras.

151

Tabela IV.2.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) e
PERMDISP para os dados de COT e NT nos campos da AGBS do PMAEper
Fase Il Etapa I.

160

Tabela 1V.2.3.2.2-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) e
PERMDISP para os dados de COT e NT entre as estacoes de Poco (P) e
Grade (G) nos trés campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

164

Tabela 1V.2.3.2.4-1: Resultados comparativos de COT e NT das sete amostras
de vaza carbonatica (camada 0-2 cm) e do sedimento subsequente (camada
2-4 cm) coletadas no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS.

168

Tabela IV.2.4.3-1: COT, NT e Razao C:N em sedimentos dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | e das estacdes do PCR-BS. Médias e
faixas de concentracdo minimas € maximas entre parénteses. n = nimero de
amostras.

177

Tabela 1V.3.2.1.3-1: Comprimentos de onda (A) empregados na determinagao
elementar por ICP OES.

199

Tabela 1V.3.2.1.3-2: Dados da curva analitica de calibragao, desvio padrao
(SD) dos brancos e limites de deteccao instrumental e do método, para a
determinagao de Al, Ba, Cr, Fe, Mn e V por ICP OES.

200

Tabela 1V.3.2.1.3-3: Dados da curva analitica de calibracao, desvio padrao dos
brancos e limites de deteccao instrumental e do método, para a determinacgao
de As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn por ICP-MS.

201

Tabela 1V.3.2.1.4-1: Controles de qualidade analitica adotados no presente
estudo e respectiva descrigao/frequéncia.

204

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | kL] PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA

FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

‘;i-l PETROBRAS ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER ‘ LISTA DE TABELAS |

Pag.
Xviii

Tabela IV.3.2.1.4-2: Intervalos (minimo - maximo) das concentragdes medidas
de Al, Ba, Cr, Fe, Mn e V por ICP OES, As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn por ICP-MS, e
de Hg por CV AAS nos brancos de frascaria (BrF), brancos de campo (BrC),
brancos do método (BrM) e brancos da curva analitica (BrA) (n = numero de
amostras).

205

Tabela IV.3.2.1.4-3: Valores certificados e medidos (média + desvio padréo)
das concentragbes de metais e semimetais no material de referéncia
certificado (CRM) PACS-3 (n=40), determinados por ICP OES (Al, Ba, Cr, Fe,
Mn e V) e por ICP-MS (As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn), e IAEA-433 (n=10),
determinado por CV AAS (Hg) (n = nimero de amostras).

206

Tabela 1V.3.2.2-1: Critérios de qualidade de sedimento (CQS) estabelecidos
pela CETESB para concentragao dos elementos (em mg kg-1) com valores de
referéncia estabelecidos pela NOAA (2008).

210

Tabela IV.3.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA e PERMDISP (principal —
main e pareados - pairwise) para os dados do grupo de variaveis metais e
semimetais entre os campos da Campanha de AGBS do PMAEper Fase I
Etapa l.

223

Tabela 1V.3.3.2.2-1: Resultados de PERMANOVA e PERMDISP (principal —
main e pareados - pairwise) para os dados do grupo de variaveis metais e
semimetais entre as estagdes de poco (P) e grade (G) da Campanha de AGBS
do PMAEper Fase Il Etapa I.

227

Tabela 1V.3.4.2-1: Concentracédo de metais e semimetais normalizados em
funcao das concentracdes de Al nas amostras de sedimento marinho do
PMAEper AGBS. Para todos os elementos, exceto para Fe, os resultados
foram multiplicados por 1000. Destaques em azul representam maiores
valores.

239

Tabela 1V.3.4.3-1: Concentracdes de Al, As, Ba, Cd e Pb em sedimentos dos
campos da AGBS coletados durante o PMAEper e de outros projetos de
regides analogas (Medianas e faixas de concentragdo minimas e maximas
entre parénteses, n = numero de amostras).

243

Tabela 1V.3.4.3-2: Concentracoes de Cu, Cr, Fe e Mn em sedimentos dos
campos da AGBS coletados durante o PMAEper e de outros projetos de
regides analogas (Medianas e faixas de concentragao minimas e maximas
entre parénteses, n = numero de amostras).

244

Tabela 1V.3.4.3-3: Concentracdes de Hg, Ni, V e Zn em sedimentos dos
campos da AGBS coletados durante o PMAEper e de outros projetos de
regides analogas (Medianas e faixas de concentragao minimas e maximas
entre parénteses, n = nimero de amostras).

245

Tabela 1V.3.4.4-1: Médias das concentragdes encontradas para amostras de
poco e grade nos diferentes campos da AGBS e valores de referéncia para
estes parametros estabelecidos CONAMA 454/2012 e pela NOAA/NRCC,
todos em mg kg-1. Numeros destacados em azul = qualidade 6tima; em verde
= qualidade boa e em amarelo = qualidade regular, segundo critério da
CETESB.

252

Tabela 1V.4.2.1-1: Classes de compostos e respectivos parametros
considerados na avaliagcao da distribuicao de hidrocarbonetos nas amostras de
sedimento superficial.

276

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | I:m PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
B R ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
m PETROBRAS FASE II) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

LISTA DE TABELAS

Pag.
Xix

Tabela 1V.4.2.1.2-1: Condigbes instrumentais para determinacao dos
hidrocarbonetos alifaticos.

278

Tabela IV.4.2.1.2-2: Limites de deteccao (LD) e de quantificagdo (LQ) dos
hidrocarbonetos alifaticos. Todos os valores em ug/g.

278

Tabela 1V.4.2.1.2-3: Condi¢bes instrumentais para determinacao de HPAs
individuais.

280

Tabela 1V.4.2.1.2-4: Limites de deteccao (LD) e de quantificacao (LQ) dos
HPAs contemplados pelo método. Todos os valores em ng/g.

281

Tabela IV.4.2.1.2-5: lons de quantificacdo para HPAs individuais.

282

Tabela IV.4.2.1.3-1: Controles de qualidade analitica adotados no presente
estudo e respectiva descricdo/frequéncia.

283

Tabela 1V.4.2.2-1: Apresentagao das variaveis de hidrocarbonetos analisadas
em sedimento.

285

Tabela 1V.4.3.1-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio
padrao (DP), mediana, minimo (Min) e maximo (Max) das analises de
hidrocarbonetos no PMAEper-AGBS. n = nUmero de amostras.

288

Tabela 1V.4.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA e PERMDISP para os dados
de hidrocarbonetos nos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

299

Tabela 1V.4.3.2.2-1: Resultados da PERMANOVA e PERMDISP e para os
dados de hidrocarbonetos nas estacdes de Poco (P) e Grade (G) nos campos
da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa l.

305

Tabela 1V.4.3.3-1: Contagem de valores extremos (outliers) superiores (>
3quartill + 1.5*IQR) e valor limite correspondente por Campo e Malha das
analises de hidrocarbonetos no PMAEper da AGBS.

312

Tabela 1V.4.3.3-2: N de amostras com concentragdes de hidrocarbonetos
consideradas ‘extremas’ (outliers) coletadas na campanha de AGBS do
PMAEper Fase Il Etapal l.

313

Tabela 1V.4.4.1-1: Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs),
hidrocarbonetos alifaticos (AT) e HTP em sedimentos dos Campos AGBS do
PMAEper, PCR-BS, assim como de outras bacias na margem continental
brasileira. Medianas e faixas de concentracdo minimas e maximas entre
parénteses. n = numero de amostras.

317

Tabela 1V.4.4.2-1: Mediana e faixa de concentracao para os hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos quantificados em sedimentos dos Campos AGBS do
PMAEper Fase Il Etapa | e comparagdo com diretrizes canadenses (TEL e
PEL) e brasileira (CONAMA).

320

Tabela 1V.4.4.3.2-1: Contagem das observagdes obtidas pela analise de
agrupamento apresentada na Figura IV.4.4.3.2-1, com amostras relativas aos
sete campos incluidos da AGBS do PMAEper.

330

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume | kL] PETROBRAS




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
:]1:] PETROBRA ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
el a S| fhse Il - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.
1/3

| - APRESENTAGAO ‘

| - APRESENTAGAO

Dentre as atividades de exploracao e producdo de petrdleo, a perfuragao
apresenta caracteristicas especificas como a utilizagcao e descarte de fluidos de
perfuracdo e a geracao e descarte de cascalho com fluido aderido, sendo estes
aspectos considerados os principais vetores de impactos desta atividade.

O Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracao - Fase Il (PMAEper Fase |l) visa caracterizar as condi¢des ambientais
ao redor de pogos 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 avaliagcdo ambiental, utilizando-se indicadores quimicos e
tecnologia complementar de imageamento do sedimento, utilizando pioneiramente
o equipamento SPI (Sediment Profile Imaging), para identificar zonas de deposigéo
do descarte de cascalho, presenca de microambientes anaerdbicos e parametros
indicativos da qualidade do compartimento bentdnico. Este projeto é condicionante
de licenga dos empreendimentos de perfuragdo maritima da Petrobras das trés
areas geograficas 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 Implementacao do PMAEper Fase |l vem sendo realizada pela equipe do
Nucleo Operacional de Analises Ambientais (NOAA) da geréncia
SUB/SSUB/GDSO/STGO com o apoio técnico da geréncia do
CENPES/PDITEN/SMA/BCA. Essa equipe multidisciplinar, composta por bidlogos,
oceanografos, quimico e geodgrafos, foi responsavel pelas contratagdes dos
servigos das analises laboratoriais, além de realizar o controle de qualidade das
coletas, das analises laboratoriais e 0 acompanhamento técnico dos resultados
para elaboragao dos relatorios.

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 embarcagdo, equipamentos oceanograficos e equipe
técnica treinada para operacionalizagao 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 embarcacao RSV Parcel das Paredes. A aquisigdo 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 margo de 2024.
O processamento e as analises quimicas e granulométricas das amostras
de sedimento obtidas neste projeto foram executados por quatro laboratérios de

instituicbes de pesquisas, que foram contratados, conforme detalhado a seguir:

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

e Servigos 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
coordenacgao do Dr. Gustavo Eric de Oliveira Carvalho.

e Servigos 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 analises de metais e semimetais,
todas as analises foram realizadas pelo laboratério LABAGUAS, com excecao das
analises de Niquel do campo de Sapinho4d, ja que foi necessario reanalisar essas
amostras, o que foi feito ja na vigéncia do contrato com o SENAI. A elaboragao do
relatério de interpretacdo de resultados da AGBS também foi realizada pelo
laboratorio do SENALL

As analises 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 relatério, serdo apresentados os resultados da Etapa | do
projeto na Area Geogréfica da Bacia de Santos (AGBS).

Este relatério esta organizado em quatro volumes. O primeiro volume esta
estruturado em quatro capitulos, incluindo esta segéo introdutoéria (Capitulo 1), que
relembra os objetivos do projeto e descreve a estrutura do relatério. O Capitulo I,
que apresenta a selecido dos pogos 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 os quatro subcapitulos que contemplam os
resultados de todos os parametros abidticos (sedimentologia, composi¢cao
elementar da matéria organica, metais e semimetais e hidrocarbonetos). No
segundo volume, sado apresentados os anexos citados em todos os capitulos
supramencionados. Ja no terceiro volume, sdo apresentados os aspectos
metodoldgicos e os resultados das analises das imagens do sedimento obtidas com
o equipamento SPI. Neste documento estdo disponibilizadas todas as analises e
interpretacdo dos seguintes parametros: Modo Principal do Tamanho do Grao e
Granulometria Predominante no Sedimento, Profundidade de Penetragdo do
Prisma, Limite de Rugosidade, Camadas Deposicionais, Profundidade da
descontinuidade do potencial redox aparente (aRPD), Presenca de Carga
Orgénica, Gas Metano e de “tapete” de Bactérias Tiofilicas, Profundidade Maxima
de Bioturbacdo e Estagio de Sucessado Ecoldgica. Além destes parametros, foi
calculado também o indice de Qualidade Ambiental (OSI, do inglés Organism
Sediment Index), que integra as informac¢des obtidas por esses diversos
paréametros citados. E ainda, as imagens de visao planar (PV, do inglés Plan View)
foram analisadas qualitativamente em complementagcdo aos resultados das
analises das imagens de SPIl, como fontes adicionais de informacdes para
interpretar o contexto ambiental da estacdo. Por fim, no quarto volume que
corresponde aos anexos relacionados ao terceiro volume, estao disponiveis entre
outras informacdes, todas as imagens de PV e SPI que foram obtidas e analisadas
na AGBS.
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Il. SELEGAO DOS POGOS PARA O MONITORAMENTO NA AGBS

O PMAEper Fase Il foi elaborado visando a obtencao de dados ambientais
que possibilitassem maior compreensao das possiveis interferéncias ambientais
decorrentes do descarte de cascalho e fluidos associados a atividade de
perfuragdo maritima, e que complementassem o conhecimento obtido através
dos projetos MAPEM (Projeto de Monitoramento Ambiental em Atividades
Perfuragcdo Exploratéria Maritima), PAIl (Projeto de Avaliacdo de Impactos
Ambientais da Atividade de Perfuracao Pretérita) e PMAEper Fase |,

desenvolvidos nas Bacias de Campos, Santos, Espirito Santo e Potiguar.
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RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
DE SANTOS (AGBS)

.1 -

Critérios para a sele¢cao dos pogos

Os pocgos para a avaliagdo ambiental foram selecionados atendendo as

recomendagdes 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 pogos (grande quantidade de pogos contida numa area
restrita);

Atividade de perfuragéo recente (ultimos 10,5 anos);

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

Pogos fora de um raio de 500 m de distancia das UEPs, dadas as
restricdes de seguranga operacional da Petrobras;

Pogcos fora de um raio de 100 m de distdncia de equipamentos
submarinos (dutos, amarras e ANM) e que tenham area livre (100 m de
didmetro) para alocacgao de pelo menos uma estagao de coleta na area
amostral entre 100 e 200 m de distancia destes;

Pocgos 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 pogos que utilizaram fluidos

de base sintética).

Além desses critérios, foram observadas também as seguintes

caracteristicas ambientais locais:

Batimetria;
Faciologia do fundo marinho; e

Hidrodindmica local.
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1.2 — Procedimento Adotado

Estabeleceu-se o seguinte procedimento para a selecédo dos pogos para

monitoramento na AGBS:

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

2. A etapa seguinte buscou verificar quais destes pogos estavam localizados
a menos de 500 m de plataformas de producdo. Devido a diretrizes
internas de segurancga operacional da Petrobras, pogos nestas condigdes
devem ser excluidos como alvo de monitoramento. Contudo, n&o foram
encontrados pogos localizados a menos de 500 m de plataformas de
producao 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 os pogos que se
localizassem no “buffer” de seguranga de 100 m das estruturas de E&P.
Foram excluidos nesta etapa seis pogos na AGBS.

4. Apds a exclusdo dos pocos localizados sem area livre devido aos
obstaculos de fundo e o “buffer” de seguranca, foram excluidos os pogos
que nao tinham area livre para alocag¢ao de pelo menos uma estagao de
coleta (area com 100 m de didmetro) entre 100 e 200 m de distancia
destes. Foram excluidos nesta etapa 15 pogos na AGBS.

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

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

Revisao 00

Margo/2025 Volume | Lkl PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE

MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA Pag

:j-1 PETROBRA ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER | 11.2 — Procedimento Adotado :

[BH| o s FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA 713
DE SANTOS (AGBS)

destes ambientes, j@ mapeados pela Petrobras, foram excluidos. Na
AGBS nao existem pocgos pré-selecionados em ambientes sensiveis.
Sendo assim, por este critério nao foram eliminados pogos na AGBS.

6. Para os pocos de producdo pré-selecionados apds a aplicacdo dos
critérios detalhados acima, foram levantadas as informacgdes quanto aos
volumes de cascalho gerados durante cada fase da perfuragao e aos tipos
(base agua ou base sintética) e os volumes de fluido de perfuragéo
utilizados (Anexo 11.4-1). Na AGBS, os pogos produtores selecionados
foram aqueles que tiveram pelo menos 1000 m® de volume de cascalho
descartado em suas locagdes. Alguns pogos produtores selecionados
foram perfurados a partir de reentradas, partilhados ou repetidos com
desvio a partir de outro pogo. Nesses casos, para efeito de um melhor
entendimento sobre o volume total descartado em uma locacido foram
somados os descartes de cada pogo e considerados como se tivesse
ocorrido um unico descarte, ja que se trata da mesma locagdo. Também
foram somados os volumes de cascalhos e fluidos quando dois pogos que
foram perfurados em locagbes muito préoximas, com distdncia variando
entre 65-166 m entre eles. Ao todo foram selecionados 16 pogos na
AGBS.

7. O tipo de fluido (base agua ou base sintética) néo funcionou como critério
de seleg¢ao, uma vez que praticamente todos os pogos utilizaram os dois

tipos de fluidos em pelo menos uma das fases.
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II.3 — Volumes de cascalho e fluido de perfuragcao descartados
no mar e pogos selecionados para a avaliagdo ambiental na

AGBS

Todos os pogos selecionados para avaliagao na AGBS estao distribuidos

nos blocos produtores de Lula, Buzios e Sapinhoa e sao apresentados na Tabela

11.3-1.
Nas Figuras 11.3-1, 11.3-2 e 11.3-3 se observam as faixas de volumes de

cascalhos de perfuracéo descartados no mar (estabelecidas por quebra natural)
e 0s pocgos produtores que foram selecionados para avaliagdo ambiental dos

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

fluido.
Volume total de . . Volume total de fluido L .
. a . ' Somatorio de Somatorio de
Campos Produtores Pogos selecionados Lamina D'agua (m) cascalho descartado base aquosa descartado .
Cascalho* (m3) Fluido* (m3)
ao mar (m3) ao mar (m3)
7-LL-102D-RJS 2149 1397 286
7-LL-105-RJS 2170 1323 4392
7-LL-117D-RIS 2123 677 5988
7-LL-96D-RJS 2213 1487 413
Lula 7-LL-91-RJS 2142 1190 4894
7-LL-97-RIS 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-RJS 2017 920 433
Buzios 7-BUZ-13-RJS 1973 93 348
7-BUZ-13DA-RJS 1957 708 1762 3831 4785
7-BUZ-24D-RJS* 1955 961 606
7-BUZ-12-RJS 2005 1041 1041 244 244
Sapinhoad 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 pogo 7-BUZ-24D-RJS,
uma vez que foram perfurados muito proximos, com distancia de 166 m entre eles.
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Figura II.3-1: Mapa dos campos produtores de Lula, com os volumes dos descartes de
fluidos e cascalhos dos pogos que passaram pelos critérios de selec¢ado.
Destaque para os pogos que foram selecionados para a avaliagao
ambiental.
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Figura II.3-2: Mapa do campo produtor de Buzios, com os volumes dos descartes de
fluidos e cascalhos dos pogos que passaram pelos critérios de selegao.
Destaque para os pogos que foram selecionados para a avaliagao
ambiental.
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Figura 11.3-3:

Mapa do campo produtor de Sapinhoa, com os volumes dos descartes de
fluidos e cascalhos dos pogcos que passaram pelos critérios de selegéao.
Destaque para os pogos que foram selecionados para a avaliacao
ambiental.
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Coordenacéao

Marcia de Franca Rocha

Bidloga, Mestre em Oceanografia

Coordenacédo 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

Biologa Marinha, Mestre em Ecologia

Coordenacgéo técnica do PMAEPer Fase Il — Imageamento do sedimento com
SPI (Sediment Profile Imaging)

PETROBRAS/CENPES/PDITEN/SMA/BCA

Biodiversidade e Caracterizagdo 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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.1 - METODOS DE AMOSTRAGEM

Ill.1.1 — Periodo de Execugao e Embarcacgoes Utilizadas

A campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade
de Perfuragao Fase Il (PMAEper Fase Il) — ETAPA |: Area Geogréfica da Bacia de
Santos (PMAEper-AGBS) nos trés blocos de producao 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 I1.1.1-2),

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

™ gl

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

As atividades relacionadas a campanha de sedimento da AGBS estao
detalhadas na Figura 11.1.1-3. E evidente a variacéo na produtividade da coleta em
cada pernada. A primeira pernada se destaca pela constancia na atividade de
coleta, quando a operagao praticamente ndo sofreu paralisacbes. Na segunda
pernada ocorreram varias interrupcdes na operacdo de coleta, devido as mas
condicbes de mar. Por sua vez, a terceira pernada foi a mais curta, porém, a
desmobilizagdo 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 laboratérios de analises com as devidas custddias, resultando na

conclusao das 165 estagdes de coleta, concluindo 100% das estagdes planejadas.
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Figura Ill.1.1-3: Atividades diarias do periodo de coleta de sedimento do PMAEper Fase Il — Etapa I, na AGBS.
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A aquisicédo das imagens com SPI na AGBS foi feita na embarcagéo RV
Ocean Stalwart em oito pernadas. Ao final da campanha, todas as 165
estacbes foram imageadas com trés réplicas por estagcdo (somando 495
réplicas de PV/SPI e 990 imagens no total), concluindo 100% das estacdes
planejadas.

As atividades de campo relacionadas as coletas de SPI na AGBS estao
detalhadas na Figura IIl.1.1-4. No periodo da aquisicdo das imagens,
ocorreram varios problemas mecanicos na embarcacao e no equipamento SPI,
que resultaram na paralisagdo da atividade de coleta (atividades em preto).
Além disso, em quase todas as pernadas ocorreram momentos de inoperancia
por condigcbes de mar adversas (atividades em vermelho). Considerando os
106 dias de campanha, mais da metade do tempo foi de inoperancia. Observa-
se ainda que né&o 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 apoés a
finalizacdo desta campanha a embarcacdo retornou ao porto para
desmobilizacdo (07/03/2024) das imagens de PV/SPI da ultima pernada.
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Figura lll.1.1-4: Atividades diarias do periodo de imageamento do sedimento com SPI do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.
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1ll.1.2 — Malha amostral

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

Para o estabelecimento das estagcdes de coleta, foram delimitados
circulos concéntricos de 2000 m de distancia dos pocgos selecionados e sobre
estes foram langadas 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 estagodes, houve, quando possivel, 0 adensamento de
estacdes nas proximidades dos pogos em uma area estabelecida entre 100 e
200 m de distancia dos pocos. O numero de estacdes estabelecidas nessa
area mais préoxima dos pogos é dependente da area livre de obstaculos de
fundo. Caso nao houvesse area livre para estabelecer pelo menos uma
estagdo nessa area mais préxima, o pogo nao era selecionado.

Ao todo foram definidas em projeto 165 estagdes de coleta, distribuidas
em trés areas na AGBS: Lula, Buzios e Sapinhoa (Figura 11l.1.2-1, Tabela
[11.1.2-1). Nas mesmas 165 estagdes de coleta foram previstas as amostragens
de sedimento e o imageamento de SPI. A localizagdo de cada estagédo de
coleta pode ser verificada no Anexo 1ll.4-1 e as coordenadas dessas estagdes
no Anexo Ill.4-2. As malhas amostrais das trés areas estudadas estao
dispostas nas Figuras Il.1.2-2 (Buzios), I11.1.2-3 (Lula) e Ill.1.2-4 (Sapinhoa).
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Batimetria (m)

0 75 150 Km AGBS
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 Ill.1.2-1: Area Geogréfica da Bacia de Santos (AGBS) e suas &reas de
producéo de Buzios (BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH).
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Tabela Ill.1.2-1: Estag6es de coleta do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.
Numero de locagdo | Numero de estagoes Nimero de Nimero
A (dos pogos) proximas ao pogo ~
Areas . ; estacoes na total de
selecionados para | (area entre 100 a 200 rade amostral | Estacées
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-106DA-RJS
7-BUZ-17-RIS 3
7-BUZ-14-RJS 3
7-BUZ-14DA-RJS
Buzios 7-BUZ-13-RJS 4 5 29 49
7-BUZ-13DA-RJS
7-BUZ-24D-RIS 4
7-BUZ-12-RJS
Sapinhod | 7-SPH-14D-SPS 1 4 11 15
Total 12 56 109 165
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Figura Ill.1.2-2: Mapa da malha amostral para a avaliagdo ambiental dos pogos

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 produgéo (UEP).
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Figura Ill.1.2-3: Mapa da malha amostral para a avaliagdo ambiental dos pogos
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 pogo
selecionado no campo de Sapinhoa. Detalhe dos “buffers” de 100 m
de raio ao redor das estruturas de fundo e 500 m das unidades
estacionarias de produgéao (UEP).
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1ll.1.3 — Esfor¢o 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 estagdes previstas.

Tabela 1ll.1.3-1: Quantitativos por pernada e area de coleta para obten¢cao das amostras
de sedimento do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.

Quantitativo de Quantitativo

Pernadas Periodos

amostragens de amostras
18/10/2023 a
12 Buzios e Lula 89 623
30/10/2023
30/10/2023 a
22 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+CO3; 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 Sapinhoa e ocorreu uma unica falha
do equipamento em Lula. A Figura 111.1.3-1 ilustra a quantidade de langamentos
validos, invalidos e com falhas em cada uma das areas de coleta e no somatorio

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

Para fins de seguranga operacional e preservagao 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 atualizagcbes dos imageamentos, identificando ambientes
sensiveis, como os corais formadores e as algas calcarias nas regides de produgao.
ApOs essa verificagdo foram necessarios realizar algumas realocagdes nos campos
de Buzios e Lula, conforme descrito abaixo.

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

das areas de coletas de ambas as estacbes 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 area 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 seguranga dos equipamentos. E devido a esse ajuste, outras quatro
estacdes 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 sobreposigao 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 N B N
ook
|/ ° \1 'l/ .\\I

Legenda

® Malha original (original) : : : Raio amostral (original)

Malha amostral [:l Raio amostral (ajustado
® (ajustado antes do antes do campo)

campo) Area livre

Figura Ill.1.3-2: Mapas mostrando os ajustes pré-campo para a AGBS: estagbes G#07,
G#28, P#04, P#05 e P#06 na area de Buzios (A, B e C) e estagbes 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 I, na AGBS.

Durante o desenvolvimento da campanha, também foi necessario realocar a
estacdo G#31 em Lula (Figura 111.1.3-3). Essa estagao precisou ser realocada
devido a presenca de estruturas de fundo que n&o estavam presentes no periodo
de aprovacado do projeto e da analise pré-campanha. Apos a realocagao essa

estacao foi renomeada para G#31_R.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | Lll PETROBRAS

Coordenadora Técnica



ki PETROBRAS

RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

1.1 - METODOS DE Pag.
AMOSTRAGEM 31/56

GE31, .lGI.‘.'u_R “
\ '-\_\ \ I’ |
\A ‘\‘\ ) /
\N
\ '\, /
\
\ [ 25 50m
— )
Legenda
. Malha original - - + Raio amostral Raio amostral
(Pontos) = * (original) 1 (estacdo
realocada)

° Estagao realocada

Area livre

Figura 1l.1.3-3: Mapa mostrando a realocagéo da estacdo G#31_R em Lula, do PMAEper

Fase Il - Etapa |, na AGBS.

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

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

imageamento foi realizado em triplicata por estagéo, foram obtidas imagens de 495
réplicas de PV/SPI validas, totalizando 990 imagens de PV + SPI no total. Os

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

Quantitativo

Quantitativo Quantitativo de

Pernadas Periodos de S imagens
imageamentos e rapliEr (PV+SPI)
12 Buzios 22/11/2023 a 30/11/2023* 8 25 50
2° Buzios 30/11/2023 a 14/12/2023 32 95 190
Buzios, Lula e
3 o 14/12/2023 a 28/12/2023 27 81 162
Sapinhoa
4? Lula 28/12/2023 a 11/01/2024 7 23 46
52 Lula 11/01/2024 a 25/01/2024 0 0 0
6° Lula 25/01/2024 a 08/02/2024 35 103 206
7° Lula 08/02/2024 a 21/02/2024 0 0 0
8? 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
embarcagdo e, ja havia uma troca de turma prevista para a data de 30/11/2023.

O esforgo amostral para a aquisigdo do total de imagens validas pode ser
visualizado na Figura 1l1.1.3-4. 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 Ill.1.3-4: Esforco amostral por area para aquisicdo das imagens SPI do PMAEper
Fase Il - Etapa |, na AGBS.

Considerando a efetividade de se conseguir as imagens de PV/SPI| sem
repeticoes de langcamentos, a campanha na AGBS alcangou um resultado bastante
positivo, pois mais de 85% das estag¢des foram concluidas no primeiro langcamento.
Outro fator que contribuiu para a redugao do esforgo amostral foi que para algumas
estacdes ao redor de pogo que sdo muito proximas, foi possivel em um unico
langamento concluir mais de uma estacao (isto €, num unico langamento foi
possivel obter as trés réplicas de duas estagdes 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 obtengéo 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 presencga de plumas de sedimento na PV e
falhas resultando em imagens pretas na PV, em fungdo do ndo acionamento do
flash. No geral, os obstaculos mencionados acima estavam relacionados a
presenca de corrente de fundo que dificultava a operacionalizacdo do

imageamento.
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1ll.1.4 — Metodologia de coleta
1ll.1.4.1 — Coleta de sedimento com amostrador de fundo

As amostras de sedimento para os parametros quimicos e sedimentoldgicos
foram obtidas em uma unica réplica na maioria das estagdes de coleta. Em cada
estacao foram subamostrados parametros fisico-quimicos no estrato de 0-2 cm, em
amostragem unica e sem replicagdo. No entanto, durante a campanha de
amostragem, das 165 estacbes de coleta de sedimento do PMAEper Fase Il da
AGBS a presencga 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 estagdes, como pode ser observado na Figura Il1.1.4.1-1. Nas
estagdes com espessuras de vaza superiores a 1,5 cm, foram coletadas amostras
em duas fragdes (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 realizagdo de todas as analises comparativas ao longo do
capitulo. Ressalta-se que para ambas as subamostragens foi realizado o 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 estagdes: seis estagdes 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 estacao no campo de SPH (SPH-G#02) e
nenhuma nas estacdes de BUZ. A distribuicdo espacial das estacbes sem/com
presenca de vazas visualizadas em campo, incluindo as estagdes onde houve

coleta pode ser observada na Figura 111.1.4.1-2.
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Figura Ill.1.4.1-1: Registros fotograficos das amostras de camadas de vazas identificadas
em campo (A): Visao da superficie do box-corer da estagao 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 estacédo
SPH-G#02.
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Figura 1ll.1.4.1-2: Mapa de distribuicdo das estagbes sem/com presencga de camadas de
vazas e estagoes de coleta no campo de Lula (LL) e Sapinhoa (SPH) da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |.

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 langamentos 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 Ill.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 verificagao da validacao
da amostragem que se baseia nos seguintes critérios: completo fechamento do
amostrador; distribuicdo homogénea do sedimento em toda a area 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. Apds verificada a
possibilidade de validagdo da amostra, os seguintes procedimentos operacionais
foram adotados:
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e 1° registro fotografico do amostrador com agua sobrenadante;
- Colocagéao dos gabaritos maiores (20x20x20 cm) para contengado da
agua em espagos 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 retencao
do material sifonado em peneira com malha de 300um;
- Medida da temperatura do sedimento;
- Medida da profundidade da coluna sedimentar;
- Validagao ou n&o da amostra;

e 2° registro fotografico do amostrador sem agua;
- Colocagao dos gabaritos sobre o sedimento (os gabaritos para
amostragem dos parametros hidrocarbonetos, metais e semimetais e
COT/NT/Carbonatos s&do colocados dentro dos gabaritos maiores
(20x20x20cm);

e 3° registro fotografico do amostrador com os gabaritos;

e 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:

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

v' Hidrocarbonetos: = Hidrocarbonetos  Totais de Petréleo (HTP),
Hidrocarbonetos Alifaticos (n-C1o0a n-Cao, Pristano, Fitano, Picos Resolvidos
e Mistura Complexa Nao Resolvida (MCNR)) e Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs);

v' Granulometria;

v" Teor de Carbonatos; e

v' 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 11l.1.4.1-4.

Figura Ill.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 Mercdurio
e 6 — Hidrocarbonetos.

Para todas as amostragens validas foram medidos em campo a temperatura,
profundidade da camada de sedimento coletada e feita uma analise visual
preliminar, cujos valores e observagdes 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 (descontaminagao 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 diametro e colher plastica, ambos lavados
com detergente neutro ndo-fosfatado e descontaminados com acido nitrico (HNOs3)
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 Orgéanico 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 &cido cloridrico (HCI) 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 dimenséao de 10 x
10 x 2 cm e colher metalica, ambos previamente lavados com agua corrente e
detergente neutro nao-fosfatado e enxaguados com agua ultrapura (tipo 1). As
amostras foram armazenadas em frascos de Polietilieno 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 Ill.1.4.1-5. Adicionalmente, além dos paréametros descritos
anteriormente, foi inserido um gabarito de 10 x 10 x 10 cm em todas as estagdes
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 Ill.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 Il.1.4.1-6: Imagem mostrando o perfil vertical do sedimento na campanha amostral
do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.
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1ll.1.4.2 — Aquisi¢cao de imagens de PV/SPI

Nas estagdes 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 aquisicdo das imagens de PV e a
outra para as de SPIl. Na Figura 111.1.4.2-2 pode ser observada a sequéncia de
obtencao 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).

4¥ e PR AT NS 1o M L e

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

Figura 1ll.1.4.2-2: Sequéncia operacional do uso combinado da cdmera de visdo planar
(PV) e do perfilador de imagem sedimentar (SPI).

1ll.1.4.2.1 — Imagens de visao planar da superficie sedimentar — Plan View

(PV)

O sistema de camera subaquatica de visualizagao plana da PV é composto
por uma porta optica plana de vidro de alta pressdo; uma camera envolta numa
capsula de ago inoxidavel; um conjunto auténomo de fonte elétrica; um flash
eletrénico; 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 111.1.4.2-2). Quando a camera é langada 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 1ll.1.4.2.1-1: Exemplo de imagem resultante da camera de viséo planar da
superficie sedimentar, obtida durante a amostragem da estacédo
G#28 _PV1 (area de Lula), do PMAEper Fase Il - Etapa |, na AGBS.

1ll.1.4.2.2 — Imagens do perfil sedimentar (SPI)

O equipamento perfilador de imagem do sedimento (Sediment Profile
Imaging — SPI1) é 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 tras. A lente da camera é direcionada
para baixo no espelho, a qual esta refletindo a imagem. O prisma tem uma unidade
de flash eletrénico interno montado no interior da parte de tras da cunha para
fornecer a iluminagédo da imagem. Este conjunto € montado numa estrutura de ago
inoxidavel, que é langada para o fundo marinho por um guincho e cabo de ago.

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 inser¢cao, 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 111.1.4.2.2-1).

Figura 1ll.1.4.2.2-1: Imagem resultante do SPI mostrando a interface agua/sedimento,
obtida durante a amostragem da estacdo G#28 _SPI1B (area de Lula)
do PMAEper Fase Il - Etapa I, na AGBS.

11l.1.4.2.3 — Validacao das imagens de SPIl e PV

Apos a chegada do amostrador no convés da embarcagéo, é realizado o
download das imagens através do software ViewNX 2 da Nikon®. Desta forma
ocorre a avaliagdo da validagdo de cada imagem obtida, de acordo com os

seguintes critérios de aceitagéo:
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As imagens SPI/PV devem ser pareadas: a réplica valida é composta
por duas imagens (PV + SPI) na mesma insergao;

Maior resolucdo e maior nitidez possivel das imagens;

Imageamento de todas as réplicas dentro da area da estagao (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 perturbagao (seja por
disturbio mecanico ou por penetracdo excessiva do prisma no
sedimento);

Auséncia de artefatos Opticos na imagem;

Verificagdo do acionamento do flash eletronico;

Auséncia de descaracterizacdo da composicao vertical do perfil
sedimentar;

Auséncia de evidéncias de tombamento do equipamento no assoalho
marinho;

Auséncia de evidéncias de contaminagdo 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 ressuspensao que impega a observacado 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:

v' Tipo de sedimento (analise visual do tamanho do grao);
Profundidade de penetracédo do prisma;

Limite de rugosidade superficial,

Espessura da camada deposicional;

D N NI NN

Analise de agregados de lama.

Parametros Quimicos:

v" Profundidade de descontinuidade de potencial redox aparente (aRPD);
v' Presenga de Carga Organica, de Gas Metano e “tapetes” de bactérias
tiofilicas.

Parametros Bioldégicos:

v Estagios sucessionais da infauna;

v" Profundidade méaxima da bioturbacgao;

v" Presencga de galerias de alimentagao etc.;
v’ Presenca de epifauna.

Além dos parametros acima, ha o indice de qualidade ambiental que integra
as informacodes obtidas por esses diversos parametros citados:

e OSI (Organism Sediment Index).

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

coloragdes ou manchas na superficie do sedimento.
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Ill.2 - METODOS DE ANALISES

A Tabela lll.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 metodolégicas analiticas estdo apresentadas nos
respectivos capitulos de analise de resultados (ver Tabela I1l.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
quantificacao, padrdes de referéncia utilizados, curvas de calibragao, entre outros).

O detalhamento das analises das imagens obtidas com o equipamento de

SPI se encontra no capitulo 1V.5, disponibilizado no Volume Il
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Tabela Ill.2-1: Métodos de analises utilizados para obtengédo dos parédmetros nas amostras de sedimentos dos respectivos capitulos em
que estdo descritos.

Parametros Referéncia Metodologica g:?;:g:?c;e
Granulometria Classificagao por peneiras e difragcao a laser V1
Teor de Carbonatos Quantificagédo: Gravimetria apds ataque acido ’
Carbono Orgéanico Total (COT) Descarbonatacéo e Pesagem
Amostras nao descarbonatadas V.2
Nitrogénio Total (NT
ftrogénio Total (NT) Quantificagdo: Combustdo em analisador elementar
Extracdo: Digestdo acida somente com HNO3 em micro-ondas
Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn Quantificagédo: ICP-OES ou ICP-MS
Metais e . . . . IV 3
Semimetais Extragéo: Digestdo em bloco digestor .
Hg Quantificagédo: Espectrometria de absor¢édo atémica com geragéo de
vapor frio
16 HPA prioritarios da USEPA, 1-metil-naftaleno, 2- . .
HPA metil-naftaleno, dibenzotiofeno, benzo(e)pireno, Extrag_a_o. A_S E (Accelerated solvent extraction system)
X X . Quantificagdo: CG/EM em modo SIM
perileno, homélogos alquilados
HC Alifaticos  n-alcanos (C10-Cao) + pristano e fitano, Resolvidos Extragéo: ASE (Accelerated solvent extraction system) V.4

Quantificagdo: CG/DIC

Extracdo: ASE (Accelerated solvent extraction system)

HTP Quantificaco: CG/DIC

Legenda: HPA — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos; HC Alifaticos — Hidrocarbonetos Alifaticos; HTP — Hidrocarbonetos Totais de Petréleo; MCNR - Mistura Complexa N&o
Resolvida; Alifaticos Totais — somatdrio dos Resolvidos e da MCNR.
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l.3 - METODOS DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

1ll.3.1 — Designagoes das amostras nas analises estatisticas

Para a interpretacdo dos dados, foram definidos agrupamentos como

descrito a sequir:

e Tipo de estagao = Poco (P) e Grade (G)
e Area produtora = Buzios (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:

e PMAEPERII = Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracao Fase Il;

e E1C1 = Etapa 1, Campanha 1,

e AGBSBUZ = Area Geografica da Bacia de Santos, Campo de Buzios;

o G#01 = Estacao de Grade, numero 01.

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

o exemplo abaixo:

LL-P#01; onde:
e LL =Campo de Lula;
e P#01 = Estacao de Pogo, numero 01.
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1l1.3.2 — Analises estatisticas

A variagdo dos dados de cada parametro amostrado no compartimento
sedimento foi explorada, individualmente, através de analises univariadas
descritivas (p. ex. média, mediana, minimo e maximo), utilizando tabelas, graficos
boxplot, graficos de barras entre outros recursos graficos. Também foram incluidas
analises exploratdrias 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 11.3.2-1: Apresentagdo dos conjuntos de varidaveis 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 Orgénico Total (%) coT

Seixo (%) Seixo
Granulo (%) Granulo
Areia Grossa (%) AreiaG
Areia Muito Grossa (%) AreiaMG
Areia Média (%) AreiaM
Areia Fina (%) AreiaF
Areia Muito Fina (%) AreiaMF
Granulometria | Silte 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
YAreias (%) Areias
Granulometria | Y Siltes (%) Silte
(totais) S Argilas (%) Argila
> Siltes+Argilas (%) Lama
Carbonatos Teor de carbonatos (%) CARB
> 16 HPA prioritarios (ng/g) 16HPA
> 37 HPA (ng/g) 37HPA
Organicos Y 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) \Y,
Zn (mg/kg) Zn

Nota: As unidades ou transformacdes 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 analises 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 analise de ordenagao, que representa graficamente a
similaridade/dissimilaridade de um conjunto de amostras em dimensdées 2D ou 3D,
através da ordenacdo de uma matriz de similaridade ou distancia. O unico nMDS
obtido a partir de uma analise univariada foi aquele em que se utilizou apenas os
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.

Analises 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 permutagdo e
aleatorizagao para testar as hipdteses nulas (Ho) de auséncia de diferenciagao
significativa entre os desenhos amostrais/fatores testados. Esta analise é baseada
na particdo da variancia da posi¢ao dos objetos no espago multidimensional, e
permite avaliar diferencas em desenhos fatoriais com ou sem interagdo, 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
superposi¢gao dos centroides dos grupos/fatores, a PERMDISP compara os
tamanhos das nuvens de pontos, apontando se as dispersdes dos grupos podem
ser consideradas iguais ou similares (resultado nao significativo), ou se podem ser

consideradas distintas (resultado significativo). Destaca-se o PERMDISP é uma
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analise complementar a PERMANOVA para testar se o desbalanceamento dos
desenhos amostrais podem estar gerando diferengas nas variagbes dos dados a
ponto de influenciar a diferenciagdo 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:

e Entre os tipos de estacao, independente do campo a qual pertencem
(fator TIPO DE ESTACAO):
o HO: Nao ha diferenga significativa entre as estacées de Pogo e de
Grade;
o H1: Ha diferencga significativa entre as esta¢des de Pocgo e de Grade.
e Entre campos, independente das estagdes serem de Pogo ou Grade
(fator CAMPO):
o Ho: Nao ha diferenca significativa entre os campos avaliados;
o Hi: Ha diferenga significativa entre os campos avaliados.
e Em cada campo, considerando estagdes de Pogo vs Grade (fatores
CAMPO e TIPO DE ESTACAO cruzados):
o HO: Nao ha diferenga significativa entre as estacées de Pogo e de
Grade, no campo de Buzios, Lula ou Sapinho3;
o H1: Ha diferenca significativa entre as estagdes de Pogo 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 rejeigdo da hipdtese nula, revelando as variaveis abioticas
significativamente diferentes quanto aos fatores TIPO DE ESTAGAO e CAMPO,
nas Analises Gerais, e de cada um desses fatores separadamente nas Analises por
Estacao 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 aplicagao 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 comparag¢ao com a literatura
(estudos pretéritos na area de estudo como o PCR-ES, Figura I11.3.3-1), entre
outros. Estes recursos sdo encontrados nos respectivos capitulos de resultados

deste relatorio.
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Figura Ill.3.3-1: Mapa mostrando a localizacdo das estagcbes do PMAEper e as estagcbes
selecionadas para compara¢cao com o PCR-BS.
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lll.4 — ANEXOS

ANEXO Ill.4-1: Mapas das malhas amostrais dos campos de Buzios, Lula e

Sapinhoa da AGBS.

ANEXO IIl.4-2: Coordenadas originais e executadas das estagdes de coleta.
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RESUMO

O presente capitulo retine os resultados das analises sedimentoldgicas (granulometria e teor
de carbonatos) obtidos no Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracdo — Fase Il — Area Geografica da Bacia de Santos (PMAEper Fase Il). Neste
projeto, foi proposta uma primeira etapa de avaliagdo ambiental utilizando-se indicadores
quimicos da deposicao dos cascalhos e fluidos da atividade de perfuracao 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 estagdes 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 area estabelecida entre 100 m e 200 m de distdncia dos pocgos
(denominadas estagdes de “Pogo”) e em estagdes de coleta a cada 1 km, em uma area com
até 2 km de distancia dos pocgos (denominadas estagdoes de “Grade”). As amostras de
sedimento superficial para as analises 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 analises da granulometria
por peneiramento e uso de granuldmetro a laser e analises do teor de carbonatos por
dissolucao acida. Os dados foram analisados através de estatisticas descritivas e analise de
ordenacao multivariada (NMDS) e inferencial multivariada e univariada por meio do uso de
PERMANOVA e PERMIDISP a fim de caracterizar a sedimentologia e comparar os
parametros granulométricos entre os campos e entre as estagbes 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 fragcdes arenosas (mediana de 64% e variagao
entre 58% e 71%). Seguido de SPH, no campo de LL houve a maior contribuigdo de fragcoes
grosseiras, com média de 3,8 % de cascalhos e 4,9% de AMG sendo que a presenga das
destas fragcbes em SPH e LL estdo relacionadas principalmente aos depdsitos 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 excecao as estagdes de SPH que tiveram assimetria positiva.
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As estacdes da AGBS tiveram contribuicées de carbonatos variando entre 40% e 85%, com
LL e SPH apresentando os maiores teores de carbonatos. A maioria das estagcées foram
classificadas como biolitoclasticas (73% das estacdes), seguido de bioclasticas (26%), com
uma unica estagao registrada como litobioclastica (BUZ-P#08). Predominantemente, os
sedimentos em BUZ, LL e SPH foram classificados, respectivamente, como Lama, Lama
arenosa e Areia Lamosa (Classificacdo 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 pteropodes) em
sedimentos superficiais de sete estagdes da AGBS, seis no campo de LL e uma estagdo 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 contribuigées
de cascalho e carbonatos na amostra de vaza, especialmente em SPH-G#02 (31,96% e
92,13%, respectivamente), com reducao significativa na camada de sedimento, sendo que
a contribuicdo das fracdes de areia e lama variaram entre os estratos, sem padrao definido.
Quanto a granulometria foram registradas diferengas significativas na comparagdo da
PERMANOVA entre todos os campos, e ressalta-se a PERMDISP indicando diferenga 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
comparagado entre as estagbes de Pogo e Grade dentro de cada campo, ndao foram
detectadas diferencas na granulometria. Quanto ao teor de carbonatos, apenas foram
observadas diferencga entre as estagdes de Pogo e Grade nos campos de BUZ e LL. Assim,
os resultados nao evidenciaram influéncia das atividades de perfuragao na sedimentologia,
confirmado pela nao significancia das comparag¢des pareadas da PERMANOVA entre os
tipos de estagbes de Grade e Pocgo (p>0,05). As comparacgdes feitas com dados do PCR-BS
e referéncias bibliograficas de outros estudos na adjacente Bacia de Campos evidenciaram
que a composi¢ao sedimentolégica dos trés campos avaliados estdo de acordo com o

conhecido para a regiao.
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IV.1.1 —INTRODUGAO

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 Sao
Tomé (22,1°S e 41°W), onde faz fronteira com a Bacia de Campos. Ja 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 IV.1.1-1). Essas unidades fisiograficas possuem transicbées marcadas por
mudangas 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 hidrograficas 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¢ao para o talude continental, que apresenta uma largura variavel
entre 65 km e 126 km. O talude conecta-se ao Platd de Sao Paulo, que se estende
pela porcao profunda da bacia e se caracteriza por um relevo suavemente
inclinado, influenciado por processos oceanograficos e tectdnicos, incluindo a
movimentacado 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
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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°
O Talude Continental estende-se de -200 m a -2000 m,

a 1°

apresentando inclinagbes de 2° a 8°. O Plat6 de Sdo 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 interagdo entre processos
tectdnicos, sedimentares e oceanograficos, formando uma diversidade de feigdes
em aguas profundas (Figura IV.1.1-2). A halocinese desempenha um papel crucial
na configuragado do relevo submarino, formando minibacias, diapiros e grabens
crestais, enquanto as variagdes do nivel do mar no Quaternario e a influéncia das
correntes oceanicas moldaram significativamente os processos sedimentares e a
evolugdo morfoldgica da Bacia (Jackson et al., 2015). Essas fei¢cdes refletem a
histéria tectono-sedimentar da bacia e sdo fundamentais para a avaliagdo de

geohazards e a gestao ambiental em projetos de exploragao offshore.

Plataforma continental

Cinion Canal de

Terrago s
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Cananéia S30 Sebastido Terrago Canal do
Sdo Paulo Bacis da
Fice 710"3‘;0 Campos -«

)’
\ “}5‘\

Terrago

e

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 elevagcdo com exagero vertical, destacando
as provincias fisiograficas e as feicbes morfolégicas de média escala.

A Bacia de Santos apresenta uma sedimentologia diversificada, refletindo a
interac&o de processos geoldgicos ao longo de sua historia evolutiva. Na plataforma
continental os sedimentos sdo predominantemente arenosos, resultantes do aporte
fluvial e de processos hidrodindmicos costeiros (Figura 1V.1.1-3). Essas areias sédo
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 depdsitos incluem testas de foraminiferos e pteropodes, indicando
ambientes marinhos mais profundos e tranquilos, onde a sedimentacao € dominada
pela deposicao de particulas finas em suspensao (Moura et al., 2023).
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Figura IV.1.1-3: Mapa faciolégico da Bacia de Santos, ilustrando a distribuicdo das
principais facies sedimentares. Na plataforma continental predominam
depositos de areia, resultantes do aporte fluvial e da influéncia de
processos hidrodindmicos. No talude continental e no Platd de Sao Paulo
prevalecem facies de marga, lama e vaza, compostas por sedimentos
finos e carbonaticos, refletindo ambientes de sedimentacado profunda e
baixa energia (Adaptado de Petrobras, 2015).
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Figura IV.1.1-4: Perfil de sedimentacéo caracteristica do talude e Platé de Sdo Paulo, com
sedimentos compostos por lamas e vazas carbonaticas: exemplo da
estagdo SPH-G04 do PMAEper-AGBS.

O tamanho médio dos graos diminui com a profundidade, atingindo um
minimo na is6bata de 1300 m, e aumenta novamente em diregao ao plato, refletindo
a deposicdo de material pelagico. Os sedimentos da plataforma sao
predominantemente litoclasticos até a isdbata 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 platé, os teores de carbonato variam entre 30% e 70%, com um
aumento gradativo até profundidades de 2400 m. Quanto ao grau de selegao, os
sedimentos da plataforma apresentam maior variabilidade, desde bem
selecionados até muito pobremente selecionados, enquanto os do talude séao
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 caracterizagao 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 condicbes ambientais dessas
areas (Breitzke, 2006). Nesse contexto, analises granulométricas, aliadas a
quantificacdo dos teores de carbonato sedimentares, nao apenas oferecem
subsidios para estudos geologicos e paleoceanograficos, mas também sao
fundamentais na avaliacdo de possiveis alteracbes recentes nas condicoes
ambientais (Bard, 2001; Astakhov et al., 2015).

Durante a perfuracéo de pogos 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 pocos, quanto em locais especificos, podendo gerar
impactos no ambiente marinho. Entre os provaveis efeitos, destacam-se a
redistribuicdo das fragbes granulométricas, alteragdes na morfologia do fundo
marinho e, sobretudo, mudangas na composi¢cao quimica do sedimento superficial
(Schaffel, 2002; Veiga, 1998). Assim, a analise 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 identificagdo de possiveis contaminantes presentes nos sedimentos
superficiais.

Neste contexto, o presente capitulo faz uma avaliagdo 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 Perfuracdo (PMAEper) na Area Geografica da Bacia de Santos
(AGBS). Fora avaliadas no total 165 estacbes (109 estagbes de Grade e 56
estacdes de Pocgo) localizadas no entorno de pogos 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
Perfuragado (PMAEper) Fase Il tem como objetivo principal avaliar o compartimento
sedimento ao redor de pogos 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 deposi¢cao dos cascalhos e fluidos da atividade de
perfuracdo visando o mapeamento de areas com alteragdes 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
Geografica da Bacia de Santos (AGBS) que compdem a Etapa | do PMAEper Fase

Il, sendo a seguir apresentados:

e Caracterizar as condigdes ambientais em relagdo a granulometria e teor de

carbonatos no entorno de pocos produtores selecionados na AGBS;

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

e Comparar os parametros granulométricos e os teores de carbonatos entre as

estacdes de Poco e Grade de cada campo/area amostrado na AGBS.

e Comparar os dados da granulometria e dos teores de carbonatos no sedimento
encontrados no presente relatorio 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 informagdes sobre os métodos 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 Il, foram realizadas na Unidade Multiusuario
de Analises Ambientais (UMAA) na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),

conforme sera apresentado a seguir.

1V.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 avaliagdo visual das amostras brutas e, posteriormente, o
peneiramento de cerca de 30 g de amostra por via umida em peneira de 1 mm para
separagao de sedimentos mais grosseiros. No caso de presenca desta fracao,
como aconteceu em 44% do total das amostras do PMAEperll AGBS , as amostras
foram pesadas em balanga de precisdo de quatro casas decimais (0,0001 g —
Balanga Analitica Bel®, Mark 214A) para, em seguida, serem adicionadas aos
calculos 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
obtengao do background do equipamento. Em seguida, adicionou-se a fragdo da
amostra < 1 mm até que o equipamento atingisse o grau de obscuragao entre 10%
e 20% (valor determinado automaticamente pelo equipamento e indicado como
ideal para leitura de sedimentos). Por definicdo, obscuragao é 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 o 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 IV.1.2.2.1-1: Métodos de analise de Granulometria em sedimentos, massa
analisada (g) e limites de detecg¢do (LD) e quantificacéo (LQ).

Limites
Parametros Referéncia Metodolégica Massa Analisada Deteccéao (LD)
Quantificagao (LQ)
Peneiramento a umido e 309
granulometria a laser. (sedimento > 1 mm) 0,01 ym
Granulometria (Wentworth , 1922; Suguio, 5¢
1973; Blott & Pye, 2001; Blott, (sedimento < 1 mm) 0,03 ym
2010)
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Figura IV.1.2.2.1-1: Granulbmetro a laser Malvern®, Hydro 2000 UM. Equipamento na
Unidade Multiusuario de Analises Ambientais (UMAA/UFRJ)
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Figura IV.1.2.2.1-2: Exemplo do layout do software do granulémetro a laser (Malvern®,
Hydro 2000 UM) mostrando o grau de obscura¢cao de uma amostra
de sedimento.
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Figura IV.1.2.2.1-3: Exemplo do layout do software do granulébmetro a laser (Malvern®,
Hydro 2000 UM) mostrando a sobreposi¢do das curvas de réplicas
analiticas da granulometria com sua respectiva variagdo do desvio
padréo (S.D.) da média.

Os parametros descritivos da granulometria do sedimento (determinagéo
percentual, estatistica e classificagdes do sedimento) foram obtidos a partir do
calculo final da porcentagem das fragdes 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 granulémetro. Estes calculos foram utilizados para
descrigdo da granulometria final do sedimento, da estatistica (com uso dos
softwares GRADSTAT verséao 8.0, Blott & Pye, 2001; e SAG - Sistema de Analise
Granulométrica, Dias & Ferraz, 2004) e para classificacao 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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Tabela IV.1.2.2.1-2: Apresentac¢édo das variaveis de Granulometria, segundo a Escala de
tamanhos de grao de Wentworth (1922).

Fragdes/Classes mm phi (¢)
Seixo 64 -4 -6a-2
Granulo 4-2 -2a-1
Areia Muito Grossa 2-1 -1a0
Areia Grossa 1-0,500 0a1
Areia Média 0,500 — 0,250 1a2
Areia Fina 0,250 - 0,125 2a3
Areia Muito Fina 0,125 -0,063 3a4
Silte Grosso 0,063 — 0,031 4ab
Silte Médio 0,031 -0,016 5a6
Silte Fino 0,016 — 0,008 6a7
Silte Muito Fino 0,008 — 0,004 7a8
Argila <0,004 8a>11
o Controle Analitico

O controle de qualidade da analise granulométrica foi realizado através da
analise em triplicata de uma amostra a cada 20 amostras analisadas (n = 8) e leitura
da referéncia de sedimento UMAA (n = 54).

Para validacdo dos resultados, foi estabelecido o limite de 10% do
coeficiente de variagao para cada classe granulométrica da amostra analisada em
triplicata no granulémetro. O resultado obtido foi inferior a 10% em todas as
amostras. O mesmo percentual de validagao (10%) também foi avaliado quando da
analise da referéncia de sedimento UMAA (23REFGRANF1) e o resultado obtido
foi inferior a 10% em todas as amostras da referéncia UMAA. Os resultados das
leituras realizadas em triplicata, na amostra de referéncia de sedimento UMAA
(23REFGRANF 1) durante o periodo de analises granulométricas das amostras do
PMAEperll-AGBS constam na Tabela 1V.1.2.2.1-3.
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Tabela IV.1.2.2.1-3: Resultados das analises de granulometria (médias do desvio padréao
e coeficiente de variagcdo) realizadas na referéncia de sedimento
UMAA para fins de controle analitico das analises do PMAEperll-
AGBS.

Referéncia Quantidade Leituras Desvio Padrao Coeficiente Variagao
sedimento UMAA Realizadas (%) (%)
23REFGRANF1
(54 amostras) 54 0.19 2,31
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IV.1.2.2.2 — Teor de Carbonatos

O teor de carbonatos foi determinado por dissolugdo acida (Holme &
Mclintyre, 1984; Suguio, 1973) (Tabela 1V.1.2.2.2-1). Para essa analise, uma
aliquota de um grama de sedimento de cada amostra foi macerada, pesada em
balanga de quatro casas decimais (0,0001 g - Balanga Analitica Bel®, Mark 214A)
e acondicionada em tubo conico do tipo Falcon de 50 mL, no qual foi adicionado 35
mL de acido cloridrico PA a 10%. Essas aliquotas foram mantidas em agitador
rotatério (Nova Instruments®) por 16 horas e, em seguida, levadas a centrifugagéo
(centrifuga Quimis®, Q222TM2) por 5 minutos a 3000 rpm. O sobrenadante foi
descartado e o sedimento foi homogeneizado com agua ultra pura (Milli-Q®). Os
procedimentos de centrifugagéo, descarte e homogeneizagéo foram repetidos trés
vezes. Posteriormente, o sedimento passou por um processo de secagem em
estufa (Estufa Deleo® 30 — 300°C) a 60 °C até obtengdo de peso constante. O peso
final foi obtido utilizando-se a mesma balanga (Balanga Analitica Bel®, Mark 214 A)
e 0 calculo do percentual do teor de carbonatos na amostra foi realizado
considerando-se 0 peso inicial, antes do ataque &acido, e o peso final, apds a
descarbonatagédo. Os limites de detecgédo (LD) e de quantificagdo (LQ) foram de
0,10% e 0,30%, respectivamente.

Tabela 1V.1.2.2.2-1: Método de analise de teor de carbonatos em sedimentos, massa
analisada e limites de detecgao (LD) e quantificagédo (LQ).

Massa Limites

Parametros Referéncia Metodolégica : Detecc¢ao (LD)
Analisada LS

Quantificagdo (LQ)
Dissolugao acida 0,10%
Carbonatos (Holme & Mclntyre, 1984; Suguio, 19
1973) 0,30%
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° Controle Analitico

Para fins de controle analitico na determinagao do teor de carbonatos, a cada
20 amostras processadas, foi realizada analise em duplicata de uma amostra, com
0 calculo do desvio padrdo e do coeficiente de variagcdo. Nesse sentido, foram
realizadas oito analises em duplicata para fins de controle analitico obtendo-se
desvio padrao (média) de 0,61% e coeficiente de variagédo (média) de 0,96%.

Para esse parametro também foi analisada a referéncia de sedimento UMAA
(23REFCAR/F1) durante as analises de carbonatos realizadas para as amostras
do PMAEperll-AGBS e, para a validacao dos resultados, foram observados o limite
de 10% estabelecido pelos protocolos da UMAA. Na tabela IV.1.2.2.2-2 constam as
leituras e resultados obtidos para o controle analitico.

Tabela IV.1.2.2.2-2: Resultados das analises de carbonatos (médias do desvio padréo e
coeficiente de variagdo) realizadas na referéncia de sedimento
UMAA para fins de controle analitico das analises do PMAEperll-

AGBS
Referéncia Quantidade Leituras Desvio Padrao Coeficiente Variagao
sedimento UMAA Realizadas (%) (%)
23REFCAR/F1 8 0,71 1,00
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IV.1.2.2 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados

As informagbes sobre os métodos aplicados para o tratamento de dados
(estatistica descritiva, NMDS, PERMANOVA, PERMDISP) e os procedimentos nos
quais foram realizados a selecdo dos pardmetros e dos dados do compartimento
sedimento podem ser encontrados no Capitulo Ill, item 1.3 — 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
calculos foram realizados no programa GRADSTAT - versao 8.0. através dos
parametros estatisticos da distribuicdo das amostras pelo tamanho dos grédos em
phi (¢). Assim, foram determinados os valores da mediana, média, desvio-padrao,

assimetria e curtose, que representam:

e Mediana: valor da granulagdo 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.

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

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

o Assimetria grafica (SKI): o grau de assimetria de um sedimento é
indicado pelo afastamento do didmetro 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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lado, se a assimetria for positiva, a distribuicdo se encontrara desviada
para os valores de phi maiores ou para as particulas mais finas.

e Curtose grafica e curtose grafica normalizada: a medida da curtose
retrata o grau de agudez dos picos nas curvas de distribuicdo de
frequéncia. A maior parte das medidas de curtose computa a razao entre
as dispersdes (espalhamento) na parte central e nas caudas das curvas

de distribuigao.

A estatistica descritiva dos dados foi explorada a partir da obtencao de
meédias, medianas, desvios padrdao, minimos e maximos das classes e subclasses
granulométricas (Tabela IV.1.2.2-1). Foram elaboradas tabelas, graficos de barra e
graficos tipo box-plot para a apresentagao dos resultados através do programa
Excel (Microsoft® 365). Os diagramas texturais com os resultados granulométricos
(lama, areia e cascalho) obtidos foram gerados a partir do software GRADSTAT -
verséo 8.0. Todos os resultados obtidos das amostras analisadas podem ser
verificados no Anexo IV.1.7-1.

Tabela IV.1.2.2-1: Apresentacao das variaveis de Sedimentologia usadas nas analises.

Grupos de variaveis Variaveis e unidades Rétulos
Cascalho (%) CASC
Classes granulométricas Areias (%) AREIA
Lama (%) LAMA
Areia Muito Grossa (%) AMG
Areia Grossa (%) AG
Areia Média (%) AM
Areia Fina (%) AF
Areia Muito Fina (%) AMF
Silte Grosso (%) SG
Subclasses granulométricas Silte Médio (%) SM
Silte Fino (%) SF
Silte Muito Fino (%) SMF
Argila Grossa (%) ArgG
Argila Média (%) ArgM
Argila Fina (%) ArgMF
Argila Muito Fina (%) ArgF
Carbonatos Carbonatos (%) CARB
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As analises inferenciais ndo paramétricas dos resultados de granulometria e
carbonatos foram realizadas conforme apresentado no Capitulo I, item 1.3 —
METODO DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS de forma a atender os
objetivos do projeto e auxiliar na analise das possiveis diferengcas entre os
resultados encontrados. As comparacdes dos dados granulométricos e teor de
carbonatos entre os campos produtores foram realizadas a partir da analise
PERMANOVA. As anélises de PERMDISP (baseadas nas matrizes usadas nas
analises PERMANOVA) foram utilizadas adicionalmente para verificagcdo da
homogeneidade na dispers&o dos dados em casos de desbalanceamento amostral,
como complementacdo dos resultados observados nas analises PERMANOVA.
Para os parametros das fracbes granulométricas foram realizadas ainda analises
multivariadas exploratérias do tipo NMDS.

A classificagao textural proposta por Folk (Folk & Ward, 1957) baseou-se em
um diagrama triangular em que foram representados proporcionalmente os
conteudos percentuais em cascalho (> 2 mm), em areia (2 mm a 0,063 mm) e em
lama (< 0,063 mm). A aplicagédo dessa classificagdo requereu o conhecimento da
quantidade percentual de cascalho utilizando-se os limites categoricos de 80%,
30%, 5% e tragcos (<0,01%) e da razdo areia/lama, utilizando-se os limites
categoricos proporcionais 9:1, 1:1 e 1:9. As amostras também foram classificadas
segundo Shepard (1954), cuja classificagdo é baseada em um diagrama triangular
com os conteudos percentuais de areia, silte e argila, e Larsonneur (Dias, 1996),
baseada em fungao da granulometria e dos teores de carbonatos e, também,
relativo a composig¢ao sedimentar.

A Tabela IV.1.2.2-2 e a Figura IV.1.2.2-1 apresentam a classificacdo quanto
a porcentagens de carbonatos presente no sedimento modificada por Dias, 1996.
No Anexo IV.1.7-2 pode ser verificado a classificagcdo dos sedimentos marinhos,
segundo Larsonneur, 1977 (modificada por Dias, 1996).
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Tabela IV.1.2.2-2: Apresentacdo da classificacdo do sedimento em relagcédo ao teor de
carbonatos (modificado de Dias, 1996).

Classes Percentual de Carbonatos
Bioclastico CaCOs > 70%
Biolitoclastico 50% > CaCOs3 < 70%
Litobioclastico 30% < CaCOs < 50%
Litoclastico CaCOs < 30%

Classificacao faciologica de
carbonatos (Dias, 1996)

0 Litoclastico (CaCO3 < 30%)
I Litobioclastico (30% < CaCO3 < 50%)
B Biclitoclastico (50% > CaCO3 < 70%)
Ml Bioclastico (CaCO3 > 70%)

Figura IV.1.2.2-1: Classificagdo do sedimento em relagdo ao teor de carbonatos (modificado
de Dias, 1996) apresentada nos mapas de distribui¢éo.
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IV.1.3 - RESULTADOS

IV.1.3.1 — Distribuicdo da Granulometria

A Tabela 1V.1.3.1-1 apresenta uma sintese da estatistica descritiva aplicada
as caracteristicas granulométricas das amostras de sedimento superficial,
considerando as estacdes de Pocgo e Grade obtidas durante a campanha da etapa
| do PMAEper Fase Il em cada campo/area da AGBS: Buzios (BUZ), Lula (LL) e
Sapinhoa (SPH). Os dados foram descritos conforme os campos e as respectivas
categorias, a saber: BUZ-P (Buzios — estagbes de Pocgo), BUZ-G (Buzios —
estacdes de Grade), LL-P (Lula — estagdes de Pocgo), LL-G (Lula — estagbes de
Grade, SPH-P (Sapinhoa — estag¢des de Pocgo) e SPH-G (Sapinhoa — estacdes de
Grade). Para uma visao geral dos resultados, também é apresentado o conjunto de
todas as amostras na coluna denominada “Geral”.

BUZ e LL, em ambas as estacgdes, apresentaram o predominio das fragoes
lamosas, pelas subclasses de silte fino e muito fino. BUZ teve a maior
representacédo das fracbes lamosas entre os trés campos, sendo o Unico campo
onde n&o teve registro de cascalho nas estagdes de Poco, e LL, o campo onde as
fragbes de cascalho foram as mais representativas. Em SPH, diferentemente dos
demais, as fragdes de areia (somatoério) apresentaram as maiores concentracoes,
com o predominio de areia muito grossa.

Os mapas das distribuicdes espaciais da granulometria (somatérios das
fracbes de cascalho, areia e lama) de cada estacao avaliada para os trés campos
da AGBS estao disponiveis no Anexo IV.1.7-3.
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Tabela IV.1.3.1-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio padrao (DP),
mediana, minimo (Min) e maximo (Max) das analises de Granulometria
no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS. GERAL = todas as amostras
analisadas. n = numero de amostras

) — BUZIOS (BUZ) LULA (LL) SAPINHOA (SPH)
PARAMETRO (n=165) | POSO  GRADE | POCO  GRADE | POCO  GRADE
(nN=20) (n=29) [ (n=32) (n=69) (n=4) (n=11)
Somatoérios
Média 2,62 0,00 0,25 3,40 4,20 0,86 2,08
DP 3,61 0,00 0,78 3,60 4,21 0,79 0,99
Ca?.‘,}*;'m Mediana | 1,40 0,00 0,00 2,86 2,85 0,51 1,70
° Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,96
Max. 18,95 0,00 3,18 14,45 18,95 2,03 4,26
Média 29,92 18,95 20,89 29,47 29,57 63,89 64,90
) DP 14,12 2,99 6,69 6,55 10,09 4,33 3,20
A[f/';‘s Mediana | 26,37 17,86 19,12 28,61 27,65 64,13 63,96
° Min. 13,22 14,49 13,22 20,07 15,37 58,67 59,95
Max. 71,42 24,08 48,86 58,44 60,96 68,62 71,42
Média 67,46 81,05 78,86 67,14 66,23 35,26 33,02
DP 14,97 2,99 7,27 8,32 10,86 3,68 3,26
L(?%";a Mediana | 70,79 82,14 80,88 68,66 68,57 35,36 32,03
Min. 26,88 75,92 47,96 34,48 36,57 31,00 26,88
Max. 86,78 85,51 86,78 76,90 80,75 39,30 38,18
) GERAL BUZIOS (BUZ) LULA (LL) SAPINHOA (SPH)
PARAMETRO (n=165) | POGO  GRADE | POCO  GRADE | POGO  GRADE
(n=20) (n=29) | (n=32) (n=69) (n=4) (n=11)
Somatoérios: Areias
Areia Média 4,96 0,02 0,37 417 5,57 17,78 19,81
Muito DP 6,33 0,06 1,10 4,32 5,00 0,85 1,62
Grossa Mediana 2,86 0,00 0,02 3,50 4,01 17,56 19,34
(AMG) Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 17,01 17,64
(%) Max. 23,37 0,26 5,81 20,12 20,86 18,98 23,37
_ Média 3,60 1,43 2,09 2,80 3,23 12,41 12,92
Areia DP 3,99 1,03 1,57 2,76 3,44 1,09 1,39
G{Xéja Mediana 1,94 1,49 1,87 1,78 1,87 12,38 12,95
(%) Min. 0,00 0,01 0,00 0,58 0,02 11,11 10,52
Max. 15,79 3,48 7,59 12,20 13,88 13,77 15,79
_ Média 6,08 3,74 4,43 5,96 5,70 14,17 14,44
Areia DP 3,44 1,04 2,06 1,56 2,50 2,69 2,27
"z'm')a Mediana | 522 3,39 431 5,76 5,46 13,89 14,47
(%) Min. 0,75 2,18 1,83 2,39 0,75 11,21 11,71
Max. 18,67 5,41 11,73 10,74 13,66 17,70 18,67
Média 6,68 5,26 5,67 7,39 6,56 10,17 9,36
Areia DP 1,79 0,91 1,58 0,88 1,63 1,17 1,42
Fina (AF) | Mediana 6,65 5,02 5,27 7,38 6,75 10,07 9,51
(%) Min. 1,44 3,67 3,69 5,32 1,44 9,00 7,26
Max. 12,21 6,96 12,21 9,14 10,66 11,54 12,05
_ Média 8,61 8,49 8,33 9,14 8,51 9,35 8,37
Muﬁ?::aina DP 1,34 1,15 1,22 1,39 1,37 1,51 1,41
(AMF) Mediana 8,53 8,57 8,09 9,04 8,45 9,07 8,63
(%) Min. 3,84 6,63 6,64 6,76 3,84 7,88 6,35
Max. 13,45 10,58 11,51 12,48 13,45 11,38 11,46
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- GERAL BUZIOS (BUZ) LULA (LL) SAPINHOA (SPH)
PARAMETRO (n=165) | POGO  GRADE | POCO  GRADE | POGO  GRADE
(n=20) (n=29) | (n=32) (n=69) (n=4) (n =11)
Somatoérios: Siltes
_ Média 8,96 9,39 9,04 8,99 8,89 9,25 8,15
Silte DP 1,20 0,74 0,99 1,25 1,34 1,42 0,98
G(’gé?° Mediana 8,79 9,45 8,73 9,02 8,60 9,70 8,34
(%) Min. 5,76 8,36 7,77 5,76 6,54 7,24 6,07
Max. 13,39 10,94 12,12 11,09 13,39 10,36 9,53
_ Média 11,26 13,69 13,32 10,62 11,34 5,44 4,93
Silte DP 2,77 1,07 1,29 1,68 1,85 2,29 1,42
“?g&')" Mediana 11,75 13,67 13,35 10,28 11,43 5,24 4,81
(%) Min. 2,32 11,29 9,56 7,12 5,06 3,37 2,32
Max. 15,99 15,99 15,94 13,21 15,29 7,93 7,87
Média 15,26 20,28 19,42 14,11 14,47 7,13 6,35
Silte Fino DP 4,52 1,91 2,91 2,77 2,83 2,38 1,28
(SF) Mediana 16,00 20,49 20,29 13,29 14,75 6,62 6,32
(%) Min. 4,24 16,69 9,54 6,97 7,14 5,04 4,24
Max. 23,69 23,69 22,86 18,10 19,18 10,21 8,13
_ Média 14,47 18,65 18,15 14,83 14,31 1,73 1,73
Silte DP 5,21 1,12 2,36 2,33 3,64 1,21 1,27
Fi Muito Mediana 15,74 18,88 18,83 15,16 15,12 1,71 1,32
ino (SMF) )
(%) Min. 0,41 16,63 8,63 4,65 2,86 0,52 0,41
Max. 20,49 20,49 20,34 17,88 18,84 2,99 5,06
i GERAL BUZIOS (BUZ) LULA (LL) SAPINHOA (SPH)
PARAMETRO (n=165) | POSO  GRADE | POGO  POGO POCO  GRADE
(n=20) (n=29) | (n=32) (n=69) (n=4) (n=11)
Somatorios: Argilas
_ Média 9,84 10,28 10,34 10,29 9,87 7,02 7,20
Argila DP 2,16 0,68 1,32 1,98 2,47 2,18 1,68
?X:’S‘é‘;‘ Mediana 10,23 10,39 10,37 10,69 9,93 6,49 6,75
(%) Min. 3,61 8,93 5,95 5,07 3,61 4,99 5,43
Max. 15,19 11,74 14,37 13,45 15,19 10,10 10,16
_ Média 4,51 4,54 4,59 4,84 4,42 4,00 4,02
Argila DP 1,07 0,40 0,68 1,14 1,24 1,53 1,14
(“,:?gllv?) Mediana 4,42 4,49 4,68 4,90 4,31 3,54 3,71
(%) Min. 1,77 3,78 2,71 2,48 1,77 2,68 2,89
Max. 7,57 5,63 6,87 6,97 7,57 6,21 5,93
Média 2,72 3,55 3,39 2,98 2,54 0,67 0,61
Argila DP 1,07 0,32 0,51 0,74 0,95 0,35 0,29
Fina (ArgF) | Mediana 2,93 3,56 3,43 3,13 2,64 0,61 0,52
(%) Min. 0,08 2,89 1,62 0,37 0,08 0,34 0,29
Max. 4,28 4,28 3,93 4,09 4,21 1,12 1,17
_ Média 0,44 0,66 0,63 0,46 0,38 0,02 0,03
Mlﬁ:g"F?na DP 0,23 0,12 0,14 0,15 0,18 0,04 0,07
(ArgMF) | Mediana 0,46 0,68 0,65 0,47 0,37 0,01 0,00
(%) Min. 0,00 0,35 0,18 0,17 0,00 0,00 0,00
Max. 0,89 0,89 0,81 0,78 0,85 0,08 0,23
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As fracbes lamosas representaram cerca de 67,46% (x 14,97) da
granulometria total, sendo maiores em BUZ, seguido de LL e SPH. As maiores
médias de lama foram registradas BUZ-P (81,05% £ 2,99) e BUZ-G (78,86% * 7,27)
e as menores médias foram observadas em SPH-G (33,02% + 3,26) e SPH-P
(35,26% = 3,68). Assim, como nos demais campos, nas estagdes de LL, as médias
ficaram proximas entre as estagdes, com 67,14% (x 8,32) em LL-P e 66,23% (+
10,86) em LL-G. Para as fragdes arenosas, estas representaram,
aproximadamente, 29,92% (x 14,12) da granulometria, com as maiores
contribuicdes médias observadas em SPH-G (64,90% + 3,20) e SPH-P (63,89% *
4,33). Em BUZ-P e BUZ-G, os valores foram bem inferiores, com 18,95% (+ 2,99)
e 20,89% (x 6,69), respectivamente. Em relagdo ao cascalho, esta fragao
apresentou uma contribuicdo média de 2,62% (+ 3,61), com as maiores médias em
LL-G (4,20% = 4,21) e LL-P (3,40% % 3,60). Nas estacdes de BUZ-P nao foram
registradas fragdes de cascalho (Figura IV.1.3.1-1A).

Entre as subclasses granulométricas de areia, a subclasse AMF (areia muito
fina) foi predominante nos campos de BUZ e LL, em ambas as estagdes, com meédia
de 9,14% (£ 1,30) em LL-P € 8,51% (+ 1,37) em LL-G, de 8,49% (+ 1,15) em BUZ-
P e de 8,33% (+ 1,22) em BUZ-G. No entanto, nas estacbées do campo de SPH
observou-se as maiores contribuigcdes da subclasse AMG (areia muito grossa), que
teve média de 19,81% (£ 1,62) em SPH-G e 17,78% (+ 0,85) em SPH-P, seguido
de AM (areia média) 14,44% (+ 2,27) em SPH-G e 14,17% (£ 2,69) Figura IV.1.3.1-
1B.

Nas fracdes de siltes, as subclasses silte fino (SF) e silte muito fino (SMF)
foram predominantes em BUZ e LL, em ambas as estagdes, com média geral de
67,45% (x 14,96). BUZ apresentou as maiores médias de silte fino, em BUZ-P e
BUZ-G com as respectivas médias: 20,28% (£ 1,91) e 19,42% (+ 2,91), seguido de
silte muito fino, com 18,65% (£ 1,12) e 18,15% (£ 2,36). J4 em LL, as subclasses
de silte fino e muito fino foram as mais representativas, além de apresentarem
médias bem similares, entre LL-P e LL-G com as respectivas médias: 14,11% (+
2,7)e 14,47% (£ 2,83) para SF e de 14,83% (+ 2,33) e 14,31% (+ 3,64) para SMF
(Figura IV.1.3.1-1B).
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Figura IV.1.3.1-1: (A): Grafico de barras dos valores dos somatérios de Cascalhos, Areias

e Lamas nas estacdes de Pogo (P) e de Grade (G) dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | e (B): Grafico das subclasses de
Granulometria nas estagées de Pogo (P) e de Grade (G) dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.
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As fragdes de argila foram dominadas pela subclasse ArgG (argila grossa)
em todos os campos e estagdes, com media geral de 9,84% (x 2,16), sendo os
maiores valores em BUZ-G (10,34% + 1,32) e os menores em SPH-P (7,02% %
2,18). Em SPH, as subclasses de ArgMF (argila muito fina) e ArgF (argila fina) foram
poucos representativas com médias respectivas de: 0,02% (+ 0,04) em SPH-P e
0,03% (+ 0,07) em SPH-G e de 0,67% (+ 0,35) em SPH-P e de 0,61% (£ 0,29) em
SPH-G, Figura IV.1.3.1-1B.

Os diagramas triangulares com a composigao textural do sedimento (Figuras
IV.1.3.1-2 a IV.1.3.1-4) indicaram a maior heterogeneidade das esta¢cdes do campo
de LL em comparagdo aos demais campos. Em BUZ, a maioria dos sedimentos
foram classificados como lama arenosa (BUZ-P = 20, BUZ-G =25), seguido de lama
arenosa com cascalho esparso (BUZ-G = 3) e areia lamosa com cascalho esparso
(apenas 1 amostra em BUZ-G). Em LL, foram registrados sedimentos classificados
como lama arenosa com cascalho esparso (LL-G =29 e LL-P = 11), como lama
com cascalho (LL-G = 20, LL-P =9), como lama arenosa (LL-G = 14 e LL-P = 11),
como areia lamosa com cascalho e com cascalho esparso (6 amostras em LL-G).
Em SPH, foram registrados apenas sedimentos classificados como areia lamosa

com cascalho esparso em ambas as estagdes (SPH-G = 11, SPH-P = 4).
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Figura IV.1.3.1-2: Diagrama triangular segundo classificacdo textural de Folk & Ward
(1957) de composicéo textural do sedimento (%) do campo de Buzios
(BUZ) e suas respectivas estagcées de Poco (circulos azuis) e de
Grade (circulos vermelhos) da campanha da AGBS do PMAEper
Fase Il Etapa |I.
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Figura IV.1.3.1-3: Diagrama triangular segundo classificacdo textural de Folk & Ward

(1957) de composigdo textural do sedimento (%) do campo de Lula
(LL) e suas respectivas estagbes de Pocgo (circulos azuis) e de Grade
(circulos vermelhos) da campanha da AGBS do PMAEper Fase Il

Etapa I.
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Figura IV.1.3.1-4: Diagrama triangular segundo classificagcao textural de Folk & Ward
(1957) de composigcéo textural do sedimento (%) do campo de
Sapinhoa (SPH) e suas respectivas estagbes de Pogo (circulos azuis)
e de Grade (circulos vermelhos) da campanha da AGBS do PMAEper

Fase Il Etapa I.
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1V.1.3.2 — Analises estatisticas - Granulometria

A avaliagdo 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: comparagao entre os campos (Buzios, Lula e Sapinhoa) e
entre as estagdes de Poco e Grade.

IV.1.3.2.1 — Comparagéo entre Campos/Areas

a) Analises exploratérias 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 fragdes mais finas, como silte e
argila. Adicionalmente, algumas estagdes (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
somatério percentual desta classe granulométrica superior a 50%. Todas as
estacdes de BUZ tiveram maiores concentragcdes das particulas finas, como as
subclasses de silte e argila, com uma unica estacao (BUZ-G#5) apresentando
valores mais altos de todas as subclasses de areia, com exce¢ao de areia muito
fina, que apresentou valor similar as demais estagdes. 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 estagdes apresentaram

concentracdes mais elevadas das subclasses de areia (Figura 1V.1.3.2.1-1).
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Figura IV.1.3.2.1-1: Diagrama NMDS com base na matriz de distancia (Euclidiana) entre
os campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando
como variaveis as subclasses granulomeétricas.
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b) Analises inferenciais multivariadas

O teste da PERMANOVA evidenciou diferengas signficativas entre os trés
campos avaliados. Nas comparagdes por pares (pairwise) entre os campos foram
verificadas diferengas significativas na PERMANOVA em todos os testes. O grafico
de NMDS acima corrobora com estes resultados. Assim, podemos observar que a
diferenca entre BUZ e LL esteve relacionada a menor variabilidade granulométrica
em BUZ comparado a LL, e devido as concentragées mais elevadas das subclasses
de silte em BUZ. A diferenga entre BUZ e SPH, por sua vez, foi influenciada pelo
predominio de sedimentos lamosos em BUZ, e sedimentos arenosos em SPH. Da
mesma forma, a diferenga observada nos testes pareados entre LL e SPH também
esta relacionada as concentragdes de areias, mais elevadas no campo de SPH. Na
PERMDISP, foram encontradas diferengas significativas na comparag¢ao do campo
de LL com os demais, sendo que este campo apresentou a maior variabilidade na
composi¢cao granulométrica, observacao facilmente visualizada no NMDS (Figura
IV.1.3.2.1-1 e Tabela IV.1.3.2.1-1).

Tabela IV.1.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) para os dados
granulométricos nos campos da AGBS do PMAEper Fase Il

Etapa I.
PERMANOVA | PERMDISP
Grupos
P P
Principal (main)
Campos" 0,001 0,001
Pareados (pairwise)

BUZ, LL 0,001 0,001
BUZ, SPH 0,001 0,362
LL, SPH 0,001 0,033

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

As analises de similaridade de porcentagens SIMPER na comparagao entre
os campos do PMAEperll-AGBS estao apresentadas na Figura IV.1.3.2.1- 2. Em
todas as comparagdes, observa-se a maior contribuicdo da subclasse de areia
muito grossa, com maiores valores em SPH, seguido por LL e por fim BUZ. As
fracdes 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 comparagédo LL x SPH, além da areia muito grossa e silte muito fino, com
maiores concentragcdes em SPH e LL, respectivamente, as fragdes 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.

SIMPER - Contribuigdo %

Campos BUZ x LL BUZ x SPH LLx SPH
AreiaMG  2HIOTN 3062 2964
siter  EHIG5N 15,33 B2
siteMF [ 2354 2292
Granulo [BI82 0,24 b4
AreiaG o2 [ 10 ¢ b Erel
AreiaM B33 9.4 s
siteM  [B.18 Blbsa Blss
ArgG B34 h,17 b,79
AreiaF  [R.87 p,69 h,51
AreiaMF 1,72 0,28 0,51
SilteG 1,29 0,22 Io,a2
ArgM o1 0,17 Io,41
ArgF .82 bo,28 bo,67
Seixo 0,8 0,03 0,19
ArgMF 0,05 0,03 0,02

Figura IV.1.3.2.1-2: Contribui¢éo (%) da analise SIMPER para a granulometria entre os
campos do PMAEperll-AGBS.
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IV.1.3.2.2 — Comparacdao entre Estagcoes de Poco e de Grade

a) Analises exploratérias multivariadas

O diagrama NMDS considerando todas as estagdes tipo Poco e tipo Grade
mostrou alta similaridade na granulometria entre as estagdes de acordo com as
estacdes, apresentando uma alta sobreposicdo das nuvens de pontos vermelha
(Grade) e azul (Pogo) (Figura IV.1.3.2.2-1A). No NMDS entre as estagbes de Pogo
(P) de Grade (G) dentro de cada campo, observou-se que também ndo ha uma
clara distincdo entre as estagdes dentro dos trés campos. No entanto, cabe
ressaltar que em Buzios, uma estacdo de Grade (BUZ-G#05) se destacou das
demais, apresentando concentragdes mais elevadas das subclasses de areias. Em
LL e SPH, respectivamente, com a maior e menor variabilidade dos resultados,
também foi observada sobreposicdo das nuvens de pontos entre suas respectivas
estacdes (Figura 1V.1.3.2.2-1B). Em Lula, cabe destaque somente para a estagao
LL-P#32, que dentre as poucas que apresentaram concentragdes 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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Figura IV.1.3.2.2-1: Diagrama NMDS das fracbes granulométricas entre categorias as

estagoes de Pocgo e de Grade (A) e entre campo x categoria (B) na
campanha da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

Revisao 00
Margo/2025 Volume | m PETROBRAS
Coordenadora Técnica




I-‘h" PETROBRAS

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

IV.1.3 - RESULTADOS

Pag.
95/135

b) Analises inferenciais multivariadas

O resultado da PERMANOVA na comparagao entre as estagdes dos trés

campos/areas considerando apenas o fator de categoria da estagao (P ou G) ndo

foi significativa. Quando incluida a interacdo com o fator campo, a PERMANOVA

foi significativa, porém, nas comparag¢des pareadas, o teste PERMANOVA néo

identificou diferencas significativas, o que evidencia a similaridade entre as

estacdes amostrais dentro de cada campo. Assim, provavelmente a distingdo

observada na PERMANOVA esta relacionada a comparacgao entre campos, dentro
de cada tipo de estacdo (BUZ-G x LL-G x SPH-G; BUZ-P x LL-P x SPH-P),

comparagao nao relevante para atender o objetivo do projeto. A PERMDISP nao

indicou diferenga significativa entre as estagdes, indicando similaridade na

dispersao granulométrica em ambas as estagdes dentro de cada campo (Tabela

IV.1.3.2.2-1).

Tabela 1V.1.3.2.2-1: Resultado da PERMANOVA (main e pairwise test) dos dados
granulomeétricos entre as estagbes de Pogo (P) e de Grade (G)
nos trés campos.

PERMANOVA PERMDISP
Grupos
P P
Principal (main)
PeG® 0,136
P e G x Campos @ 0,001 0,002
Pareados (pairwise)

BUZ (P e G) 0,281 0,205
LL (P e G) 0,23 0,207
SPH (P e G) 0,389 0,786

Nota: (V) Teste da diferenca entre categorias Poco (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-
PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).
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IV.1.3.3 — Distribuicdo dos parametros estatisticos da Granulometria

Tamanho médio do grao (TMG)

Os menores valores do tamanho médio do gréao foram registrados nas
estacdes de SPH (mediana de 2,87 phi) com valores variando entre 2,41 phi e 3,40
phi, que representa o tamanho de areia fina e areia muito fina, respectivamente.
Por outro lado, as estagbes de LL e BUZ tiveram tamanhos médios de grao
parecidos (mediana de 5,37 phi e 6,11 phi, respectivamente), que representam o
tamanho de silte médio e silte fino, sendo a maior variabilidade registrada em LL
(2,67 phi a 6,31 phi), Figura IV.1.3.3-1A.

Considerando os campos e suas respectivas estacdes de P e G, verificou-
se uma baixa variabilidade entre as estacdes. Por exemplo, as menores médias
foram registradas em SHP-P (3,06 phi £ 0,22) e em SHP-G de (2,86 phi £ 0,28),
enquanto os maiores valores foram registrados em ambas as esta¢des de BUZ
(BUZ-P = 6,12 phi £ 0,16 e BUZ-G = 5,99 phi £ 0,44), Figura IV.1.3.3-1B.
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Figura IV.1.3.3-1: (A): Gréfico box-plot do tamanho médio do gréao (phi) das estagées dos

campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as
estagbes de Poco (P) e Grade (G) em conjunto (mediana, minimo,
maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B): Gréfico de barras das
meédias e desvios-padrao do tamanho médio do gréo (phi) nas estagoes
de P e G em cada campo. GERAL representa o conjunto de todos os
campos.
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Selecionamento

Os menores valores de selecionamento foram registrados nas estacdes de
BUZ (mediana de 2,38 phi), com valores variando entre 2,05 phi e 3,06 phi. Por
outro lado, as estagcdes de SPH apresentaram os maiores valores (mediana de 3,17
phi), seguido de LL (mediana de 3,04 phi) que também teve as maiores variagdes
(de 2,40 phi a 4,03 phi). Considerando as estagdes de Pogo e Grade nos diferentes
campos, a variabilidade entre as estagdes foi baixa, com as maiores variagdes
registradas nas estagdes de LL-P (3,05 phi + 0,41) e LL-G (3,09 phi + 0,36). Entre
todas as estagdes da AGBS, 163 foram classificadas como muito pobremente
selecionado, enquanto apenas duas estacbes em LL-G foram classificadas como
extremamente mal selecionada. A Figura IV.1.3.3-2 mostra dispersao entre o grau
de selecionamento e o tamanho do gréo, evidenciando a maior dispersao entre as

estagdes do campo de LL, sem diferenca entre as estacdes de Poco e de Grade.
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Figura 1V.1.3.3-2: Grafico de dispersdo entre o tamanho médio do grdo e o
selecionamento.
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Assimetria

As maiores assimetrias foram registradas nas esta¢des de SPH (mediana de
0,34 phi), indicando uma distribuigdo enviesada para particulas finas, com valores
positivos variando entre 0,18 phi e 0,49 phi, que apresentaram estagcdes com
assimetria positiva e muito positiva. Cerca de 95% das estagcdes de BUZ tiveram
assimetria negativa e apenas 5% (02 estagbes em BUZ-G) foram classificadas
como aproximadamente simétricas, com mediana geral em BUZ de -0,16 phi. Em
LL 78% das estagdes apresentaram assimetria negativa e 12% assimetria muito
negativa com mediana de -0,23 phi, com distribuicdo tendendo as particulas mais
grossas e com a maior variabilidade (entre -0,45 phi e 0,31 phi). A analise entre as
estacdes nao evidenciou diferencas relevantes, com as menores médias das
assimetrias registradas em ambas as estag¢des de LL (LL-P = -0,19 phi £ 0,10 e
SPP-G = -0,20 phi = 0,14) e as maiores em SPH (SPH-P = 0,29 phi + 0,12 e SPH-
G =0,35phi£0,07). O grafico de dispersao (Figura 1V.1.3.3-3) evidencia as maiores
assimetrias registradas em todas as estagdes de SPH e algumas estacgdes de LL,

indicativo das maiores contribuicbes arenosas.
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Figura IV.1.3.3-3: Grafico de disperséo entre o tamanho médio do grédo e a assimetria.
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Curtose

As maiores curtoses foram observadas nas estagbes de BUZ (mediana de
1,08 phi), com 68% dos sedimentos classificados como mesocurticos e 30% como
leptocurticos, e valores variando entre 0,84 phi e 1,25 phi. Em contrapartida, as
estagdes de SPH apresentaram os menores valores (mediana de 0,83 phi), que
representaram sedimentos platicurticos (87%) e mesocurticos (13%), com uma
baixa variabilidade, variando entre 0,75 phi e 0,99 phi. Ja em LL, 59% dos
sedimentos foram classificados como mesocurticos e 30% como platicurticos, com
mediana de 0,93 phi. Entre as estagdes, os valores foram similares entre P e G,
com as menores médias no campo SPH, 0,84 phi (x 0,06) em SPH-G e 0,85 phi (+
0,08) em SPH-P, enquanto as estagdes de BUZ tiveram as maiores médias, de
1,06 phi (x 0,09) em BUZ-G e 1,07 phi (x 0,08) em BUZ-P. No grafico de disperséo
entre a curtose e o tamanho médio do grao (Figura 1V.1.3.3-4) observa-se uma
nitida tendéncia de aumento da curtose em direcdo a estagcdes com sedimentos
mais finos (maiores valores de phi), indicando a predominéncia de sedimentos finos

principalmente nas estacdes de BUZ e LL.
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Figura IV.1.3.3-4: Grafico de dispersao entre o tamanho médio do grao e a curtose.
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IV.1.3.4 — Distribuicao do Teor de Carbonatos

A Tabela IV.1.3.4-1 apresenta uma sintese da estatistica descritiva aplicada
aos teores de carbonato das amostras de sedimento superficial obtidas nos
campos/areas da AGBS estudados no PMAEper Fase |l Etapa |, considerando as
estacbdes de Pogo (P) e Grade (G) de cada campo: Buzios (BUZ), Lula (LL) e
Sapinhoa (SPH). Os dados foram descritos conforme os campos e as respectivas
categorias, a saber: BUZ-P (Buzios — estagbes de Poc¢o), BUZ-G (Buzios —
estacoes de Grade), LL-P (Lula — estagdes de Poco), LL-G (Lula — estacdes de
Grade, SPH-P (Sapinhoa — estag¢des de Pogo) e SPH-G (Sapinhoa — estacdes de
Grade). Para uma visao geral, também €& apresentado o conjunto de todas as
amostras na coluna denominada “Geral”.

Os valores de carbonatos dos campos de LL e SPH foram similares entre si,
com LL apresentado valores um pouco maiores. Ja BUZ foi o campo que
apresentou o menor teor de carbonatos.

Os mapas das distribuicbes espaciais do teor de carbonatos de cada estacao

avaliada para os trés campos da AGBS estao disponiveis no Anexo IV.1.7-3.

Tabela IV.1.3.4-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio padrdo (DP),
mediana, minimo (Min) e maximo (Méax) do Teor de Carbonatos no
PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS. GERAL = todas as amostras
analisadas. n = numero de amostras.

BUZIOS (BUZ) LULA (LL) SAPINHOA (SPH)
GERAL

(n=165) | POCO GRADE | POCO GRADE | POCO GRADE
(n=20) (n=29) |[(n=32) (N=69) | (n=4) (n=11)
Média | 66,19 | 5584 5846 | 6765 71,17 | 66,75 69,78

PARAMETRO

DP 7.16 4,07 3,85 2,82 476 4,38 1,69
Car??/o”)atos Mediana | 67,58 | 56,86 57,47 | 67,59 69,76 | 66,84 69,79
Min. 4029 | 4029 5499 | 6300 61,32 | 61,35 66,75
Max. 8507 | 59,13 7589 | 7321 8507 | 7197 7212
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As amostras analisadas na AGBS apresentaram mediana geral de 67,58%
com valores variando entre 40,29% e 85,07% considerando todos os campos e
estacdes. As maiores medianas foram observadas no campo de LL (69,26%) e SPH
(69,25%) e a menor mediana foi registrada em BUZ (57,40%). LL foi o campo com
a maior variagédo do teor de carbonatos (de 61,32% a 85,07%) e SPH obteve a
menor variagao (de 61,35% a 72,12%), Figura IV.1.3.4-1A.

Avaliando os teores de carbonatos por campos e estacdes, observou-se que
as maiores meédias foram registradas nas estacdes de Grade de LL (71,17% + 4,76)
e de SPH (69,78% + 1,69), quando comparada as médias nas respectivas estagoes
de Poco: 67,65% *+ 2,82 (em LL-P) e 66,75% * 4,38 (em SPH-P). Por outro lado, as
menores médias dos teores de carbonatos foram observadas em ambas as
estacdes de BUZ, com média um pouco maior também na Grade (58,46% * 3,85)
quando comparada de Pogo (55,84% + 4,07), Figura 1V.1.3.4-1B.
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Figura IV.1.3.4-1: (A): Gréfico box-plot do teor de carbonatos (%) das estagbes dos
campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as
estagbes de P e G em conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis
25% e 75%, e outliers); (B): Grafico de barras das médias e desvio-
padrdo do teor de carbonatos (%) nas estagbes de P e G em cada
campo. "Geral” representa o conjunto de todos os campos.
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1V.1.3.5 — Analises estatisticas - Teor de Carbonatos

Neste item sera feita a avaliagao 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 sdo apresentados a seguir em dois blocos: comparagao
entre os campos (Buzios, Lula e Sapinhod) e entre as estagbes de Pogo e Grade.

IV.1.3.5.1 — Comparagées entre Campos/Areas

a) Analise 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 sobreposi¢ao de pontos, indicando maior
similaridade em relacao 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 conteudos de lama, com destaque
para a estacdo BUZ-P#08, que registrou a menor concentracdo de carbonatos
(40,29%). Observa-se também a estacao BUZ-G#05 que se destacou pela maior
concentragao de carbonatos (75,89%), assim como concentragdo mais elevada de
cascalho em relagao as demais. O campo de LL apresentou a maior variagao dos
teores de carbonatos, com a maior nuvem de pontos associadas aos maiores
teores de carbonatos e a concentragdes 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 sobreposi¢gao da nuvem de pontos com o campo de LL, sendo que a
avaliagao dos vetores sobrepostos indicam que SPH apresentou teores mais baixos
de lama em relagdo a BUZ, com composig&o granulométrica mais similar com LL.
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Figura IV.1.3.5.1-1: Diagrama NMDS com base na matriz de distancia (Euclidiana) entre

as estagbées dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |
considerando como variavel o teor de carbonatos; com rotulo (A) e
sem rétulo (B). Vetores acessoérios: somatorios de cascalho, areia e
lama.
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b) Analises inferenciais multivariadas

O teste de PERMANOVA registrou diferengas significativas entre o campo
de BUZ e os demais, corroborando o resultado do NMDS onde verificamos que o
campo de BUZ apresenta os menores teores de carbonato, e uma nuvem de pontos
quase que completamente destacada das dos demais. A PERMDISP foi
significativa somente entre BUZ e LL, mostrando que a diferenca entre esses
campos também se deve a maior dispersdo dos dados de LL, corroborando
novamente com o NMDS, onde percebe-se a diferenga na variabilidade dos dados
em BUZ e LL (Tabela IV.1.3.5.1-1).

Tabela IV.1.3.5.1-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) para os dados
de teor de carbonatos nos campos da AGBS do PMAEper Fase

Il Etapa 1.
PERMANOVA | PERMDISP
Grupos
P P
Principal (main)
Campos(" 0,001 0,001
Pareados (pairwise)

BUZ, LL 0,001 0,014
BUZ, SPH 0,001 0,997
LL, SPH 0,355 0,082

Nota: (") Teste de diferenca entre campos, independente da categoria
(P e G). P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).
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IV.1.3.5.2 — Comparacgoées entre Estagcoes de Pocgo e de Grade

a) Analise exploratdria univariada

O diagrama NMDS considerando as estagbes de Pogo e Grade,
independente do campo, evidenciou uma alta sobreposi¢céo entre estagées sem
uma separacao clara entre as estagdes (Figura 1V.1.3.5.2-1A). Uma estacao de
Pocgo (BUZ-P#08) foi um outlier com a menor contribuicdo de carbonatos (40,28%)
e esteve associada a concentragado mais elevada de lama. Por outro lado, algumas
estacoes de Grade apresentaram as maiores contribuicbes de carbonatos.

Ao considerar os diferentes campos (Figura 1V.1.3.5.2-1B), observou-se alta
sobreposicao entre as estagdes de Poco e Grade, dentro dos trés campos. No
entanto, cabe ressaltar que no campo de BUZ, as estacdes que se destacaram das
demais com os valores maximo (75,89%) e minimo (40,29%) de carbonatos
registrados no campo, pertencem a estagao de Grade (BUZ-G#05), e Pogo (BUZ-
P#08), respectivamente. Adicionalmente, no campo de LL, o grupo de estagbes que
apresentaram os valores mais altos de teor de carbonatos € exclusivamente
composto por estagdes de Grade (quadrados vermelhos cheios mais a esquerda
do plano do NMDS). Os resultados do NMDS em relagéo aos vetores acessoérios
das fragbes granulométricas indicam que estagdes com maiores contribuigdes de
carbonatos tendem a apresentar granulometria mais grossa, conforme evidenciado
pela diregcao dos vetores de cascalho e areia. Em contrapartida, estagbes com
menores teores de carbonatos possuem sedimentos mais lamosos, refletindo a

predominéancia de fragdes finas.
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Figura IV.1.3.5.2-1: Diagrama NMDS com base na matriz de disténcia (Euclidiana) entre

as categorias de Pogo e de Grade de todos os campos (A) e entre
campo x categoria (B) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |
considerando como variavel o teor de carbonatos. Vetores
acessorios: somatorios de cascalho, areia e lama.
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b) Analises inferenciais multivariadas

As comparagdes do teor de carbonatos entre as estagdes considerando as
categorias (Poco ou Grade) foram significativas (PERMANOVA) tanto ao avaliar
todas as estacdes independentes do campo, quanto dentro de cada um deles. Os
resultados da PERMANOVA pareada evidenciaram diferencas entre as estacdes
de Grade e de Pogo nos campos de BUZ e LL, o que corrobora com os
apontamentos do NMDS. De fato, BUZ apresentou maiores valores de carbonatos
nas estacdes de Grade, e a diferenca observada em LL possivelmente esta
relacionada aos dois outliers registrados nas estacbes de Pocgo (valor extremo
minimo) e Grade (valor extremo maximo). Quanto a dispersdao, a PERMDISP
somente foi significativa em LL, evidenciando a maior variabilidade dos valores
registrados nas estacdes de Grade, possivelmente pela distribuicdo espacial das

estacdes neste campo, que abrangem uma maior area (Tabela 1V.1.3.5.2-1).

Tabela IV.1.3.5.2-1: Resultados da PERMANOVA main test para os dados de teor de
carbonatos entre as estagbes de Poco (P) e Grade (G) nos trés
campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

Grupos PERMANOVA PERMDISP
P P
Principal (main)
PeG® 0,001 0,001
P e G x Campos @ 0,001 0,001
Pareados (pairwise)
BUZ (P e G) 0,033 0,781
LL (P e G) 0,001 0,006
SPH (P e G) 0,075 0,066

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

campo. () Teste da interacéo dos fatores (diferenca 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).
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IV.1.3.6 — Faciologia

Cerca de 73% das estagcbes da AGBS foram classificadas como
biolitoclasticas (caracterizadas por um conteudo de carbonatos entre 50% e 70%)
e 26% foram classificadas como bioclasticas (teores de carbonato maiores que
70%). Apenas uma estacado foi classificada como litobioclastica (teores de
carbonato entre 30% e 50%) que foi registrada no campo de BUZ (BUZ-P#08).
Nenhuma estacéao foi classificada como litoclastica, com teores inferiores a 30%.

Em BUZ, 96% das estacdes foram classificadas como biolitoclasticas. Dentre
as estacbes de Pocgo, 19 estacbes foram classificadas como biolitoclasticas e
apenas uma foi classificada como litobioclastica (BUZ-P#08), que registrou 40% de
carbonato. Dentre as estacbes de grade, 28 foram classificadas como
biolitoclasticas e apenas uma estagao apresentou sedimento classificado como
bioclastico (BUZ-G#05), que registrou concentragéo de 75%. Em LL os sedimentos
foram classificados como biolitoclasticos em 64% das estagdes e como bioclasticos
em 36 % das estagdes, com Poco e Grade registrando, respectivamente: 26
estacgdes biolitoclasticas e 6 estagdes bioclasticas; e 38 estacdes biolitoclasticas e
31 estacgdes bioclasticas. O campo de SPH apresentou classificacdo similar a LL,
com 66% das estagdes registrando sedimentos classificados como biolitoclasticos
(03 estagdes em SPH-P e 07 em SPH-G) e 34 % como bioclasticos (01 estagdo em
SPH-P e 04 em SPH-G (Figura IV.1.3.6-1 e Figura IV.1.3.6-2).
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Figura IV.1.3.6-1: Classificagdo do sedimento em relagdo ao percentual de carbonatos
(Dias, 1996) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.
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Figura IV.1.3.6-2: Distribuicdo espacial da classificagdo média de carbonatos (Dias, 1996)
nos campos de BUZ, LL e SPH da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.
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Para a classificagdo de Shepard (1954), as amostras de BUZ foram
classificadas predominantemente como Lama, com 100% das amostras em BUZ-
P e 86% em BUZ-G, que também teve amostras classificadas como Lama Arenosa
(10%) e Areia Lamosa (3%). Em LL, a maioria das amostras foram classificadas
como Lama Arenosa (84% em LL-P e 78% em LL-G), além de amostras
classificadas como Lama (13% em LL-P e LL-G) e Areia Lamosa (3% em LL-P e
9% em LL-G). Para SPH, ambas as estagdes de Grade e Pogo registraram

somente amostras classificadas como Areia Lamosa (Figura 1V.1.3.6-3).

100%
90%
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60%
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40%
30%
20%
10%

0%

BUZ-P BUZ-G LL-P LL-G SPH-P SPH-G

OAreialamosa [@ELlLama [ELamaArenosa

Figura IV.1.3.6-3: Percentual de amostras de acordo com a classificacdo de Shepard
(1954) nas estagbes de Pogo (P) e de Grade (G) dos campos da AGBS
do PMAEper Fase Il Etapa I.
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Considerando a classificagao de Larsonneur (Dias, 1996), 90% das estagdes
de BUZ foram classificadas como marga calcarea, sendo 95% em BUZ-P, onde
também foi observada a classificagdo de marga em uma unica estagao (LL-P#08).
Em BUZ-G, 86% das estacdes foram classificadas como marga calcarea, seguido
de marga calcarea arenosa (irés estagdes) e vaza calcarea arenosa (uma estagao).
No campo de LL, 54% das estacbes indicaram o predominio de amostras
classificadas como marga calcarea arenosa (68% em LL-P e 47% em LL-G),
seguido de vaza calcarea arenosa em 34% das estagdes (40% em LL-G e 8% em
LL-P). Marga calcarea foi observada em cerca de 10% e amostras de vaza calcarea
s6 foram observadas em trés estacdes de LL-G. Em SPH, a maioria das amostras
foram classificadas como marga calcarea arenosa, representando 75% em SPH-P
e 64% em SPH-G, seguido de vaza calcarea arenosa, que tiveram 25% e 36% das
amostras nas respectivas estagdes de Grade ou Pogo (Figura IV.1.3.6-4 e Figura
IV.1.3.6-4).).
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Figura IV.1.3.6-3: Percentual de amostras de acordo com a classificagdo de Larsonneur
(Dias, 1996) nas estacbes de Poco (P) e de Grade (G) dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |I.
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Figura IV.1.3.6-5: Mapa média da classificagdo de Larsonneur para carbonatos (Dias,
1996) nos campos (BUZ, LL e SPH) da AGBS do PMAEper Fase Il
Etapa I.
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IV.1.3.6.1 — Resultados das camadas de vazas coletadas em campo

Dentre as 165 estagbes do PMAEperll-AGBS, em 146 estacdes (88%)
foram visualizadas presenca de camada de vazas carbonaticas na superficie do
amostrador nos sedimentos, sendo, 37 estagcdes no campo de BUZ, 96 no campo
de LL e 13 no campo de SPH. Nos casos em que havia a presencga de camada de
vaza superior a 1,5 cm a partir da superficie do amostrador, foi realizada a coleta
da amostra em duas fragcbes: 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 IV.1.2.1 — Metodologia de Campo. Dessa forma, foram coletadas amostras
de vazas na camada superior do sedimento em 07 estac¢des (cerca de 4%) do
PMAEperll-AGBS: seis estacbes no campo de LL e uma estagdo no campo de SPH,
todas de Grade.

No campo de LL, as estacdes de coletas se concentraram ao redor de trés
pocos (de um total de nove), nao muito distantes entre si, onde em quatro estagoes
(LL-G#39, LL-G#59, LL-G#56 e LL-G#57) foram coletadas vazas associada a um
unico pogo. As outras duas estagbdes (LL-G#38 e LL-G#62) estiveram cada uma,
associada a pocgos diferentes. Em SPH, apenas em uma estacao (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 3 cm, e em SPH a camada apresentou espessura aproximada de 1,5 cm (Figura
IV.1.2.1-1). Em 19 estagbes (12%) ndo 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 Tabela IV.1.3.6.1-1 compara a contribuicdo das fragdes granulométricas
(cascalho, areia e lama) e de carbonatos nas amostras das estagdes que foram
coletadas a camada superior de vaza carbonatica (0-2 cm) e do sedimento
subsequente (2-4 cm). No geral, as contribuicbes de cascalho foram maiores nas
amostras de vaza, variando entre 4,00% e 31,96%, enquanto nas amostras de
sedimento variaram entre 1,89% e 18,95%. Na estacdo SPH-G#02, onde foi
registrado o maior valor de cascalho entre as amostras de vaza (31,96%), na
amostra de sedimento teve apenas 2,09%. O mesmo padrao foi observado para os
teores de carbonatos, que alcancou 92,13% na amostra de vaza de SPH-G#02,
enquanto no sedimento teve uma diminui¢cao de aproximadamente 20%. Para as
concentracbes de areia observou-se altas variagdes entre amostras de vaza
(19,99% a 58,33%) e de sedimento (25,38% a 67,43%), sem um padrdo de
contribuicdo entre os estratos da mesma estacdo. Também observou-se alta
variagao na contribuicdo da fracdo lamosa, onde nas amostras de vaza a
concentracdo de lama variou de 18,86% a 76,00% e nas amostras de sedimento
entre 30,48% e 72,53%.

No geral observou-se que as maiores contribuigdes de carbonatos no
estrato superior das amostras refletiu no incremento das fragbes granulométricas
mais grosseiras. Considerando as estacbes onde nao foram registradas vazas
carbonaticas, a concentragdo média de carbonatos foi de 65,4% (+ 7,0), enquanto
nas estagbes com presenga de vaza, a média foi um pouco maior com 70,1% (z
4,8). Quanto a granulometria, as estagdes de vazas apresentaram as maiores
médias de cascalho (3,81% * 3,45) e de areias (32,09 % 11,56 ) quando comparada
as estacdes sem vazas, com respectivamente, 2,45% (£ 3,40) e 29,67% (£ 14,10).
Ja as fragdes lamosas foram um pouco maiores nas estacdes sem vazas, que
registraram média de 67,87% (+ 14,87), enquanto nas estagbes com vazas, a lama
apresentou média de 64,09% (+ 12,19).
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Tabela IV.1.3.6.1-1: Resultados comparativos de Cascalho, Areia, Lama e Carbonatos das sete amostras de vaza carbonatica (0-2 cm) e
do sedimento subsequente (2-4 cm) no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS.

Vaza Sedimento Vaza Sedimento Sedimento Sedimento Vaza Sedimento
(0-2 cm) (2-4 cm) (0-2 cm) (2-4 cm) (2-4 cm) (2-4 cm) (0-2 cm) (2-4 cm)
Estagao
Cascalho Cascalho (% Areia (% Areia (% Lama (% Lama (%) | Carb %) | carb %
(%) ascalho (%) reia (%) reia (%) ama (%) ama (%) arbonatos (%) arbonatos (%)
LL-G#38 9,18 2.10 26,64 25,38 64,17 72,53 79,25 67,43
LL-G#39 9,60 2,31 22,97 29,13 67,44 68,55 67,80 76,75
LL-G#50 10,92 1,89 36,83 25,88 52,25 72,23 68,65 80,42
LL-G#56 4,00 18,95 19,99 35,83 76,00 45,22 77,20 67,39
LL-G#57 14,34 5,13 50,51 28,06 35,15 66,82 68,58 84,52
LL-G#62 19,82 4,44 58,33 30,81 21,85 64,75 68,34 75,55
SPH-G#02 31,96 2,09 49,19 67,43 18,86 30,48 92,13 72,11
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IV.1.4 - DISCUSSAO

A compreensao da composigdo granulométrica das bacias sedimentares
brasileiras é ferramenta importante para a avaliacdo continua das atividades de
Exploracgao e Produgéo (E&P) na industria do petréleo (Fagundes, 2018). No ambito
do PMAEper Fase II-AGBS, cujo objetivo € avaliar as areas do entorno de pogos
perfurados utilizando indicadores quimicos de cascalhos e fluidos de perfuracao
depositados nos sedimentos, a caracterizacdo sedimentolégica também
desempenha um papel relevante. Essa analise permite identificar possiveis
alteragdes na distribuicdo granulométrica decorrentes do descarte de materiais
durante as perfuragcbes, 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 caracterizagao sedimentologica diferente dos outros campos.
Houve o predominio de fragbes 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 estagdes 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 estacbes amostrais de Grade e Pogo, o que explica as diferentes
classificagdes 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 variagao entre as estacdes foi no
parametro curtose, que indica o grau de agudez dos picos de frequéncia

granulométrica (Suguio, 1973), onde observou-se estagbes com distribuicdo
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leptocurtica, indicando uma maior agudez da curva, a muito platicurtica que
representa um maior achatamento da curva de distribuigcdo dos gréos.

Foram observadas variagdes nas classificagdes sedimentares entre os
campos BUZ, LL e SPH, com implicagdes para a dindmica deposicional da bacia.
Em BUZ, predominaram sedimentos classificados como marga calcarea, com um
maior percentual em relacéo aos outros campos, enquanto em LL e SPH observou-
se uma frequéncia mais expressiva de marga calcarea arenosa e vaza calcarea
arenosa, presente de forma macroscopica a partir de depdsitos observados em
campo na superficie do sedimento. As amostras de SPH, em particular, foram
dominadas por marga calcarea arenosa, sugerindo caracteristicas deposicionais
distintas. A classificagcao de Shepard, por sua vez, indicou a predominancia de lama
em BUZ, enquanto em LL a lama arenosa foi a mais comum, e em SPH todas as
amostras foram classificadas como areia lamosa.

Este padrao se alinha com a observagao do estudo da Petrobras (2022 A),
que indica um predominante depdsito hemipelagico e pelagico em areas mais
profundas, como na provincia do Platd de Sao Paulo, com processos de
sedimentagao arenosa ocorrendo principalmente no talude superior, sugerindo que
a contribuicdo de sedimentos arenosos siliciclasticos e carbonaticos é mais intensa
em areas mais rasas e no talude superior, com fluxos de turbidez transportando
esses materiais para as regides mais baixas do talude. No caso de BUZ, as
estacoes apesar de estarem no platdé de Sao Paulo, estdo localizadas mais
proximas ao sopé do talude, o que potencialmente aumenta a influéncia de
sedimentos mais grosseiros advindos de zonas mais rasas. As areas avaliadas
também foram influenciadas pelos processos de halocinese que também
desempenha um papel importante na sedimentologia da bacia pela formagao de
minibacias saliferas e grabens crestais, que influenciam a deposicdo e a
redistribuicdo de sedimentos, ou seja, gera uma heterogeneidade no Platd de Sao
Paulo. De acordo com Hercos et al. (2023) processos gravitacionais, como
deslizamentos submarinos e correntes de turbidez foram responsaveis pelo
transporte de sedimentos de areas mais rasas para o platé de Sdo Paulo.

Diferentemente dos campos de LL e SPH que estéo inteiramente localizados

no Platdé de S&do Paulo e apresentam menores tamanho médio de grédo, o campo
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de BUZ abrange tanto a provincia do platd, quanto ao talude continental, porém
todas as estacdes de coletas de BUZ deste estudo estdo localizadas somente na
regido do talude, mais precisamente no talude inferior. Tal fato corrobora os
resultados observados em BUZ, onde os sedimentos apresentaram um baixo
selecionamento granulométrico, com maior participagéo das fragdes mais finas. Os
dados encontrados em BUZ ja eram esperados por se tratar de uma regiao de baixa
declividade do talude, onde ocorre maior acumulo de sedimentos lamosos trazidos
da plataforma e do talude superior (Petrobras, 2016).

Os resultados das analises exploratérias (NMDS) também evidenciaram a
maior heterogeneidade em LL, onde observou-se 0 maior espalhamento da nuvem
de pontos em relacao aos vetores de areia e lama. Por outro lado, as estacdes de
BUZ e SPH, com menor espalhamento dos pontos, apresentaram uma maior
homogeneidade na composigao granulométrica, com suas nuvens de pontos
associadas a uma classe granulométrica, onde fica evidente as maiores
associacoes das estagdes de BUZ com os vetores que representam as particulas
mais finas do sedimento, enquanto em SPH as estagcbes estiveram no outro
extremo do gradiente, associados as particulas mais grosseiras (areias). A
PERMANOVA indicou diferengas na composigao granulométrica nas comparagdes
entre os trés campos. A diferenca entre LL e BUZ esta relacionada a menor
variabilidade granulométrica em LL e as maiores concentragdes de siltes em BUZ.
A diferenca entre LL e SPH ¢é explicada pelas concentracbes de areia que sao
maiores em SPH, e na comparacao entre BUZ e SPH observou-se o predominio
de sedimentos lamosos em BUZ e de sedimentos arenosos em SPH. de LL e os
demais campos. Na PERMDISP, foram encontradas diferengas significativas na
comparagao do campo de LL com os demais, sendo que este campo apresentou a
maior variabilidade na composigdo granulométrica.

As comparacdes feitas entre as estacdes de Poco e de Grade em cada um
dos trés campos revelaram que n&o ha diferengas importantes entre as os tipos de
estacdes, sugerindo que nao houve influéncia das atividades de perfuragdo na
distribuicdo granulométrica, em especial ao redor dos pogos (entre 100 m e 200 m),
que estariam sujeitos a uma maior influéncia das atividades de perfuragao. Como

€ conhecido, sedimentos oceanicos proximos aos pogos de perfuracao estado
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expostos a deposicado dos cascalhos oriundos da perfuracéo, que sao constituidos
por fragmentos de rochas trituradas que possuem granulometria fina, predominante
lamosa (Schaffel, 2002; IOGP 2009, 2016). Essas alteragdes podem promover a
redistribuicdo de subclasses granulométricas, pelo acumulo de sedimentos
depositados no assoalho marinho (Schaffel, 2002; Veiga, 1998).

Na analise da granulometria de trés amostras de cascalho de perfuracéo do
poco 7-MRL-239H-RJS em Marlim-Leste a fim de compara-las com a da area de
descarte, verificou-se que o material descartado, constituido de aproximadamente
64% de silte, 22% de argila e 14% de areia, tinha similaridade com o sedimento da
area, e nao ser evidenciada alteracdes sedimentoldgicas na area de descarte em
Marlim-Leste do Projeto de Monitoramento Ambiental em Areas de Descarte de
Cascalho de Perfuragdo na Bacia de Campos (PMADC-BC), mesmo apds
sucessivos descartes (Petrobras, 2022 B). Assim, com a semelhanca
granulométrica tanto para sedimentos de areas submetidas ao descarte de
cascalho de perfuragao quanto para areas que nao foram submetidas, ponderacdes
mais contundentes a respeito da atividade de perfuracdo devem ser realizadas com
cautela e balizadas por outros parametros ambientais.

Nos campos da AGBS, os teores de carbonatos variaram entre 40% e 85%,
com as maiores concentragdes no campo de LL (com maior variagado) e SPH (com
a menor variagdo) que apresentaram valores bem similares entre si. A
PERMANOVA entre os campos indicou semelhanca no teor de carbonatos apenas
entre os campos de LL e SPH, e a PERMDIPS foi significativa apenas entre BUZ e
LL, indicando que diferenca também pode estar relacionada a maior dispersao dos
em LL. Na comparacéao entre Pogo e Grade dentro de cada campo, a PERMANOVA
pareada evidenciou diferencgas entre as estagdes de Grade e de Pogo nos campos
de BUZ e LL. BUZ apresentou maiores valores de carbonatos nas estagdes de
Grade, com destaque para a estagdo BUZ-G#05, que registrou o teor maximo. A
diferenca observada em LL possivelmente esta relacionada aos dois outliers
registrados nas estacbdes de Pog¢o (minimo) e Grade (maximo).

Camadas de vazas carbonaticas foram visualizadas em 88% das estagoes
do PMAEperll-AGBS. Dessa forma, nas estagcbes em que estas camadas

apresentaram espessuras superiores a 1,5 cm na superficie do sedimento, foram
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coletadas amostras dessas camadas, além da camada de sedimento subsequente.
As amostras de vazas foram coletadas em sete estagdes (06 em LL-G e 01 em
SPH-G), onde a espessura dessas camadas em LL variou entre 1,7 cme 3 cm, e
em SPH a camada apresentou espessura aproximada de 1,5 cm. Os resultados
mostram que a camada superior de vaza carbonatica apresenta maior contribuicao
de fragbes granulométricas grossas causado pelo incremento da contribuicdo
carbonatica, em comparagao com o sedimento subsuperficial, assim como era de
se esperar devido a presenga de fragmentos maiores. As maiores diferengas foram
observadas na estacao SPH-G#02, onde a vaza apresentou 31,96% de cascalho e
92,13% de carbonatos, enquanto na camada subsequente de sedimento os valores
foram menores. As fracbes de areia e lama mostraram as variagcdes mais amplas
entre os estratos, sem um padrdo consistente. De modo geral, a maior
concentragao de carbonatos na camada superficial esta associada ao aumento das
fragcbes mais grosseiras, refletindo variagdes nos processos deposicionais € na
composicdo do material sedimentar dos fragmentos calcareos. Estes resultados
uma vez mais indicam a alta influéncia de carbonatos de origem pelagica, produzida
por foraminiferos e pterépodes, que sao depositados nestas areas profundas da
Bacia de Santos formando extensas vazas carbonaticas, conforme foi registrado
também por Figueiredo et al. (2023) no estudo regional da Bacia de Santos.

Os resultados das amostras dos trés campos produtores avaliados no
PMAEper Fase II-AGBS revelaram diferenca na composi¢cao granulométrica entre
0s campos, porém alta similaridade na granulometria dentro de cada campo,
observando as estacdes de Poco e Grade. No campo LL, por exemplo, a maior
variabilidade registrada entre as estagcbes encontra-se dentro do esperado para
essa area profunda da Bacia de Santos, sem evidéncias de que seja resultado das
atividades de perfuracdo. Essa variabilidade na distribuicdo dos grdos nos
assoalhos marinhos € comum e estd associada a processos naturais, como
sedimentacgao, circulagdo oceanica, atividades bioldgicas adjacentes e flutuagdes
do nivel do mar (Harris & Coleman, 1998; Campos & Dominguez, 2010).

Com base nos parédmetros granulométricos avaliados, n&do foi possivel
identificar influéncias significativas das perfuragdes nos sedimentos das estagdes

proximas aos pocos, uma vez que nao foram detectadas diferencas relevantes
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entre aos tipos de estacdes de Grade e Poco analisadas nos trés campos. Para a
complementagcdo dos resultados encontrados na PMAEper-AGBS foram
selecionadas sete estacées do Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de
Santos (PCR-BS). No PCR-BS foram avaliados diversos parametros fisico-
quimicos no sedimento, assim como, a composi¢cdo granulométrica e o teor de
carbonatos em sedimentos superficiais (0 a 2 cm). O projeto abrangeu
profundidades de 25 m a 2400 m ao longo da bacia, além de uma malha especifica
no Platdé de Sdo Paulo com 12 estagbes amostrais, cujas isdbatas variam de 2200
m a 2400 m, aproximadamente. O Anexo IV.1.4-1 apresenta a sintese dos dados
granulométricos (somatorios de cascalho, areia e lama) e de carbonatos dos
sedimentos das estacdes do PMAEper-AGBS e do PCR-BS. As estacbes do PCR-
BS selecionadas para comparacdo foram escolhidas pela similaridade entre as
isdbatas e proximidade geografica com os campos do presente estudo. O mapa de
distribuicdo das estacbes do PCR-BS selecionadas esta apresentado no capitulo
11, item [11.3.3 - Outros recursos de dados.

As comparacoes realizadas entre as estagdes do PMAEper-AGBS com as
estacbes do PCR-BS indicaram que, no geral, ha similaridade na composi¢ao
granulométrica e no teor de carbonatos entre as estagdes avaliadas. Por exemplo,
na comparacao do campo de BUZ, que apresentou as maiores contribuicdes de
lama na AGBS (média de 79,76%), com as estagbes G10 e P10, verificou-se
médias com respectivamente, 71,67% e 71,37%. A média de areia em BUZ
(29,54%) foi muito semelhante as estagdes do PCR-BS: 27,78% (G10) e 28,18%
(P10). Ambas as esta¢cdes também registraram baixissimas concentragdes de
cascalho, que variaram de 0,00 a 1,67% em G10 e de 0,00 a 2,46% em P10, com
variacao de 0,00 a 3,18% em BUZ. Quanto ao teor de carbonatos, a média em BUZ
(57,39%) também é bem similar a média de G10 (57,25%) e de P10 (54,08%).

O campo de LL, apresentou a maior variabilidade na composicéo
granulométrica nas estagdes no PMAEper-AGBS com sedimentos variando de
15,37% a 60,96% no somatorio de areias e de 34,48% a 80,75% no somatério de
lamas. A alta variabilidade das fragbes granulométricas também foram observadas
nas estagbes P07, P08, P11 e P12 do PCR-BS, verificando-se que os valores

registrados em LL estdo dentro da faixa de variagdo conhecida. O valor médio de
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cascalho em LL foi de 3,94% (variando ente 0% e 18,95%), enquanto nas estagbes
proximas do PCR-BS os valores médios variaram entre 0,04% P11) e 4,81% (P12),

Ja em SPH, observou-se diferenga na composi¢cao granulométrica com as
estacdes P06 e P08 do PCR-BS. SPH apresentou a maior média para o somatério
de areias (64,63%), diferentemente de P06 e P08 que sédo estacbes com maiores
contribuicdo de lama, que registraram, respectivamente, 67,98% e 57,41%. Neste
caso, a geomorfologia parece ser o fator responsavel pelas diferengas encontradas
entre as estacoes, que sido pertencentes a mesma isébata. A Bacia de Santos é
marcada pela presenca de diferentes feigbes geoldgicas e irregularidades no
assoalho marinho (Hudec; Jackson, 2007; Palomino et al., 2016), o que implica em
diferentes processos de transporte de sedimento, assim como, ocorre a influéncia
de fatores oceanograficos (Viana et al., 1998) e de processos erosivos (Kowsmann
et al., 2002). Quanto ao teor de carbonatos, a média em SPH (68,97%) bem similar
a média de P06 (65,05%) e P08 (64,91%), o que corrobora com outros estudos na
Bacia de Santos, ja que uma caracteristica marcante da zona profunda da BS é a
maior concentragdo de sedimentos carbonaticos, particularmente na regido do
Platd de S&o Paulo, caracterizado por porcentagens de carbonato de até 80%.
Nesta zona, os carbonatos sao originados da deposi¢céo de detritos biogénicos,
principalmente conchas de foraminiferos pelagicos e pteropodes (Kowsmann et al.,
2015; Moura et al., 2023).

O PCR-BS caracteriza em seu estudo, um aumento da contribuicdo de
carbonatos em sedimentos nas regides mais profundas da bacia, principalmente no
platé de Sdo Paulo, onde observou-se a predominancia de amostras biolitoclasticas
e bioclasticas (Figueiredo et al., 2023; Petrobras, 2022), com a influéncia das vazas
carbonaticas de agua profunda no aumento do tamanho médio do grao,
registrando-se diversas estacbes de areas profundas com predominancia de
sedimento grosseiros (como observado na camada de vaza da estagdo SPH-G#02
que teve um incremento de cascalho de 32%). Neste sentido, os maiores tamanhos
de grao registrados nas estagdes de SPH e LL podem ter influéncia das vazas
carbonaticas, uma vez que as analises granulométricas foram realizadas sem a
descarbonatagcdo das amostras. Foram registradas maiores contribuicbes de

fragbes mais grosseiras, por exemplo de cascalho entre 0,4% e 4,3% em SPH e
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entre 0% e 19% em LL, e de AMG entre 17,0% e 23,4% em SPH e entre 0% e
20,9% em LL, corroborando o possivel efeitos dos carbonatos na granulometria
desta area.

Considerando estagbes coletadas em isdbatas profundas na adjacente
Bacia de Campos (Rezende et al., 2017), também foi observado um aumento na
contribuicao de carbonatos. Na isébata de 1900 m, os valores variaram entre 39,5%
e 56,1%, aumentando para um intervalo de 56,3% a 78,2% a 2300 m e de 21,1% a
83,8% a 3000 m. Comparagdes com os resultados de areas na Bacia de Campos
em batimetria similares, como no campo Roncador (1800 m) no PMAEper-AGBC
(Petrobras, 2024) e no campo Marlim-Leste no PMADC-BC (Petrobras, 2022 B;
Petrobras, 2023), revelaram diferengas em relagao a contribui¢do de cascalho, que
esteve ausente nestes campos da Bacia de Campos. No entanto, assim como em
BUZ e LL, a predominéncia nessas areas da Bacia de Campos também foi de
sedimentos finos, principalmente siltes (Roncador entre 64,3% e 73,9%; Marlim-

Leste entre 55,9% e 74%), indicando um padrao granulométrico semelhante.
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IV.1.5 - CONCLUSOES

Em sintese, os resultados obtidos no PMAEper Fase II-AGBS revelam
diferengas na composi¢cao granulométrica entre os campos de Buzios (BUZ),
Lula (LL) e Sapinhoa (SPH), com predominancia de fragées lamosas em BUZ e
LL e de fragdes arenosas em SPH. A maior variabilidade granulométrica foi
observada no campo de LL, enquanto BUZ e SPH apresentaram maior
homogeneidade entre as estagdes. As anadlises indicaram que a camada
superior de vaza carbonatica € marcada por maior contribuicdo de fracdes
granulométricas grossas, como cascalho e subclasse mais grosseiras de areia,
refletindo processos deposicionais naturais e a influéncia de vazas carbonaticas
de origem pelagica. Esses resultados estdo em conformidade com estudos
regionais na Bacia de Santos (Petrobras, 2022; Figueiredo et al., 2023), que
apontam a predominancia de depodsitos hemipelagicos e pelagicos em areas
profundas e a presenga de sedimentos arenosos no talude superior,
transportados por processos gravitacionais e correntes de turbidez. Ndo foram
identificadas evidéncias de alteragdes na distribuicdo granulométrica associadas
as atividades de perfuracdo, reforcando a predominancia de processos
sedimentares naturais na configuragéo atual dos sedimentos da AGBS. Esses
dados fornecem uma base importante para o monitoramento continuo da
qualidade sedimentar e a avaliacédo de possiveis impactos das atividades de
exploragéo e producdo na regidao, sendo que podemos destacar alguns pontos
principais:

e A granulometria das estagbes de BUZ e LL foi composta
predominantemente por fragdes lamosas, especialmente pelas
subclasses SF e SMF. Em contraste, as estacdes de SPH apresentaram
prevaléncia de fragdes arenosas, com destaque para as subclasses AMG,
AM e AG. As analises estatisticas indicaram diferengas significativas entre
os campos. Observou-se maior heterogeneidade na composigao
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
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BUZ. A maior variabilidade em LL sugere condi¢gdes deposicionais mais
heterogéneas, enquanto a menor variabilidade em SPH indica maior
estabilidade sedimentar. Em BUZ, a predominancia de sedimentos mais
finos e mal selecionados, sugere um ambiente com aporte variavel de
particulas. A relagdo entre curtose e granulometria reforca a
predominancia de condi¢gdes deposicionais relativamente mais estaveis
no platé de S&o Paulo, com a maioria das amostras classificadas como

mesocurticas e platicurticas.

e Na comparagao granulométrica entre campos observou-se diferenga
signfiicativa entre LL e os demais. A comparagao entre BUZ e LL esteve
relacionada a menor variabilidade granulométrica e as maiores
concentracdes de silte em BUZ. A diferenca entre LL e SPH esta
relacionada as maiores concentracbes de areias em SPH, e, a
comparagao entre BUZ e SPH foi influenciada pelo predominio de
sedimentos lamosos em BUZ, e sedimentos arenosos em SPH. Na
PERMDISP, foram encontradas diferengas significativas na comparagao
do campo de LL com os demais, que apresentou a maior variabilidade na
composigdo granulométrica. As analises SIMPER indicaram a maior
contribuicdo da subclasse de areia muito grossa em todas as

comparagdes, com maiores valores em SPH, seguido por LL e BUZ.

e A comparacdo da granulometria entre as estacbes de Poco (P) e Grade
(G) dentro de cada campo n&o revelou diferengas significativas,
apresentando baixa variagao entre as estagdes mais proximas aos pogos
de perfuracao (estagdes de P) e aquelas mais distantes (estagdes de G),

sugerindo auséncia de influéncia direta da atividade de E&P.

e Os sedimentos dos trés campos apresentaram alta influéncia de
carbonatos de origem pelagica (vaza), provavelmente derivados de

foraminiferos e pterépodes, predominando sedimentos biolitoclasticos e
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bioclasticos. Apenas uma estacado (BUZ-P#08) apresentou baixo teor de

carbonatos (40%), sendo classificada como litobioclastica.

e Na classificagdo facioldégica de Shepard, os sedimentos em BUZ, LL e
SPH apresentaram, respectivamente, o predominio de Lama, Lama
arenosa e Areia Lamosa; ja na classificagdo Larsonneur, predominaram
as classificagcdes de Marga calcarea em BUZ e Marga calcarea arenosa
em LL e SPH, com a contribuicdo de vaza calcarea arenosa superior a
25% em LL e SPH.

e Na comparacdo entre campos, o teste de PERMANOVA indicou
semelhanca no teor de carbonatos entre LL e SPH e a PERMDISP indicou
diferenca na dispersao dos dados entre BUZ e LL, mostrando que a
diferenca entre esses campos se deve a maior dispersdo dos dados de
LL. Entre Pogco e Grade, os resultados da PERMANOVA evidenciaram
diferencas entre os tipos de estagdes nos campos de BUZ e LL, com a
PERMDISP significativa somente em LL, evidenciando o possivel efeito
da alta distribuicdo espacial neste campo, principalmente na de Grade.

e Embora tenham sido observadas diferengas nos teores de carbonatos
entre as estacdes P e G nos campos de BUZ e LL, essas variagdes foram
muito pequenas e sdo consistentes com a variabilidade natural do
ambiente profundo da Bacia de Santos, sob influéncia da producao
pelagica (vazas). Nao ha evidéncias de que sejam decorrentes da
redistribuicdo de sedimentos causada pela deposicdo de cascalhos de

perfuracao.

e Em sete estagdbes da AGBS foram coletadas camadas de vazas
carbonaticas na superficie do sedimento, sendo seis esta¢cdes no campo
de LL e 01 estagdo em SPH, todas localizadas na Grade. 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. Os resultados indicam que

a camada superior de vaza carbonatica apresenta maior concentracao de
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fragbes granulométricas grossas, associada ao elevado teor de
carbonatos de origem pelagica. Essa caracteristica reflete variagdes nos
processos deposicionais e a influéncia das vazas carbonaticas na

granulometria das areas profundas da Bacia de Santos.

e A composi¢cao granulométrica e os teores de carbonatos no sedimento
dos trés campos/areas avaliados da AGBS (BUZ, LL e SPH)
apresentaram valores similares as estagbes do platd de Sao Paulo
avaliadas no PCR-BS.

¢ Nao foram identificadas alteragbes granulométricas atribuiveis a presenca
de cascalhos de perfuragdo na composi¢cao granulométrica e no teor de
carbonatos nos sedimentos dos trés campos/areas avaliados da AGBS
(BUZ, LL e SPH).
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IV.1.7 — ANEXOS

ANEXO IV.1.7-1 — Tabelas de Granulometria: frequéncia dos gréaos (%), parametros
estatisticos (Gradistat, versao 8.0) e classificagbes (Folk, Larsonneur e Shepard)
da Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracéo — Fase Il — Area Geogréfica da Bacia de Santos (PMAEperll-AGBS).

ANEXO IV.1.7-2 — Classificagdo de sedimentos marinhos.

ANEXO IV.1.7-3 — Mapas da Distribuicdo da Granulometria e Teor de Carbonatos
da Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuragdo — Fase |l — Area Geografica da Bacia de Santos (PMAEperll-AGBS).

ANEXO IV.1.7-4 — Tabela comparativa dos somatorios de Cascalho, Areia e Lama
e teor de Carbonatos em sedimentos dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il
Etapa | e estacbes do PCR-BS.
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RESUMO

Este capitulo apresenta os resultados da composicéo elementar da matéria organica dos
sedimentos obtidos durante o Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade
de Perfuracdo — Fase |l — Area Geografica da Bacia de Santos (PMAEper Fase Il AGBS)
que abrange as seguintes areas produtoras: campo de Buzios (BUZ), campo de Lula (LL) e
campo de Sapinhoa (SPH). Foram consideradas 165 estagbes de coleta que variaram entre
1926 m e 2232 m de profundidade, divididas em estacdes de Grade, dispostas em distancias
variadas de até 2000 m de distancia de pocos pré-selecionados, e estacdes de Poco, com
distancias entre 100 m e 200 m dos pogos. As amostras de sedimento superficial para as
analises de Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT) foram obtidas através de
amostrador do tipo box-corer (50 x 50 x 50 cm), acondicionadas e congeladas a bordo até
serem conduzidas a Unidade Multiusuario de Analises Ambientais da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UMAA/UFRJ). No laboratério as amostras foram analisadas através de
combustao em analisador elementar CHN, com limites de quantificagcédo de 0,015% para
COT e de 0,021% para NT. Os dados foram avaliados através de estatisticas descritivas,
analises de escalonamento exploratéria bivariada (NMDS) e inferencial bivariada com o uso
de PERMANOVA e PERMDISP a fim de caracterizar e avaliar a qualidade do sedimento
entre os campos e entre as estacdes de Pogo e de Grade da AGBS. As concentragdes de
COT nos sedimentos variaram entre 0,37% e 0,88%, com média geral de 0,61% (+ 0,11).
Os valores mais altos e a maior variabilidade foram registrados no campo de BUZ (média de
0,73% % 0,10; variagao entre 0,43% e 0,88%), enquanto os campos de LL e SPH
apresentaram médias inferiores, ambas proximas a 0,55%. As concentragdes de NT
variaram entre 0,06% e 0,13%, com média geral de 0,09% (x 0,01). O campo de BUZ
destacou-se novamente com as maiores médias de NT (0,10% £ 0,01). As analises de
NMDS corroboraram estes resultados e revelaram maior similaridade na composicao
elementar da matéria organica entre as estagdes dos campos LL e SPH, enquanto BUZ
apresentou maior dispersao, refletindo sua maior variabilidade. As maiores concentracbes
de COT e NT (observadas em BUZ) foram associadas aos sedimentos mais finos (lama),
conforme indicado pelas correlagdes de Spearman, que mostraram relagbes negativas
significativas com areia e positivas com lama. Os testes de PERMANOVA nas comparagdes
entre os campos mostraram que apenas LL e SPH n&o apresentaram diferencga significativa,
portanto, indicando similaridade entre os campos. Os testes de PERMANOVA néo
detectaram diferencas significativas na composi¢cao elementar considerando todas as

estacdes de Pocgo e Grade de forma independente dos campos. Entretanto, a interagédo entre
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as estacoes de Poco e Grade dentro de cada campo indicou diferengas significativas com
as comparacodes pareadas apenas no campo de LL, apontando diferencas entre as estacbes
de Poco e de Grade pela maior contribuicdo de COT de um outlier (estacao LL-P#20). A
razéo C:N variou entre 5,30 e 10,89, com média geral de 8,09 (+ 0,90), indicando origem da
matéria organica por mistura de fontes marinhas e terrestres nos campos de SPH (80% das
estacdes) e BUZ (55% das estagdes), enquanto no campo de LL, foi registrada matéria
organica marinha tipo 2 (de origem fitoplancténica), sendo observada em 51% das estacoes.
As comparacgdes entre a composigcao elementar apresentada neste relatério e estagdes do
PCR-BS proximas aos campos da AGBS em termos geograficos e batimétricos, mostraram
que as concentragdes de COT, NT e da Razdo C:N da AGBS estdo dentro dos intervalos
conhecidos para a regido. A comparagao com outros estudos e valores de referéncia
mostram que nao ha indicios de alteragdo da qualidade da composi¢céo da matéria organica

devido as atividades de perfuracdo nas areas avaliadas.
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IV.2.1 —INTRODUGAO

A Bacia de Santos, que possui uma area aproximada de 350 mil km?, situa-
se entre os paralelos 23° e 28°S e exibe padrbes sedimentares distintos entre suas
por¢des norte e sul. Na porg¢ao sul, limitada pelo Alto de Floriandpolis, as descargas
continentais do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, combinadas com processos
costeiros e de mesoescala, favorecem o acumulo de sedimentos finos enriquecidos
de matéria organica na plataforma continental (Piola et al., 2000; Mahiques et al.,
2004; Brandini et al., 2018). Em contraste, a porgédo norte, limitada pelo Alto de
Cabo Frio, apresenta condi¢cdes oligotréficas, modificadas pela ressurgéncia
eventual de Cabo Frio, que intensifica a deposi¢cao de matéria organica enriquecida
em carbono marinho e pela pluma da Baia de Guanabara (Albuquerque et al., 2014;
Carreira et al., 2012; Gonzalez-Rodriguez et al., 1992; Castelao & Barth, 2006; Calil
et al., 2021, Petrobras, 2022).

A Bacia de Santos apresenta trés provincias fisiograficas principais: a
plataforma continental, o talude continental e o Platé de Sao Paulo, que conferem
as caracteristicas das distribuigdes da matéria organica no sedimento. A plataforma
continental, com uma area aproximada de 134.000 km?, estende-se da linha da
costa até a quebra da plataforma e esta situada em torno de 200 m de profundidade
(Figueiredo et al. 2023). Sua largura é variavel, sendo mais estreita ao norte, nas
proximidades de Cabo Frio (75 km), e progressivamente mais larga em dire¢ao ao
sul, alcangando cerca de 220 km ao largo da llha de Sdo Sebastido e atingindo sua
maxima extensao proximo a llha de Floriandpolis. Essa variacédo na largura é
influenciada, principalmente, pela disponibilidade de aporte sedimentar fluvial:
enquanto o setor norte € carente de rios com capacidade de contribuir para o
alargamento da plataforma, o setor sul recebe maior aporte de sedimentos
provenientes de grandes bacias hidrograficas, como as do Rio Grande do Sul,
Uruguai e estuario do Prata (Figueiredo et al. 2023).

O talude continental da Bacia de Santos, que marca a transi¢ao entre a
plataforma e o Platé de Sao Paulo, possui largura variavel (65 km a 126 km) e
apresenta declividades que variam de 2° a mais de 8° em suas areas mais
ingremes (Hercos et al. 2023). A geomorfologia do talude é complexa e

caracterizada por canions submarinos, vales, pockmarks, escarpas e feicoes
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associadas a processos gravitacionais e tectonicos. Canions como os de Cananéia
e Sao Sebastidao desempenham papel importante no transporte de sedimentos da
plataforma para as por¢des mais profundas da bacia (Hercos et al. 2023; Petrobras,
2022).

O Plat6é de Sao Paulo, situado além do talude inferior, € uma extensa regiao
de baixa declividade e relevo suave, que se estende em direcdo a elevagao
continental (Petrobras, 2022). Representando uma das maiores areas da bacia,
ocupa cerca de 76% de sua extensado e é caracterizado pela predominancia de
sedimentos lamosos e altos teores de carbonatos de origem biogénica,
principalmente provenientes de foraminiferos e pterépodes (Figueiredo et al., 2023;
Yamashita et al., 2021). A deposicdo sedimentar no platd € controlada,
principalmente, pela dindmica das correntes de fundo e pelos processos de
exsudagao de fluidos, além de estar sujeita a processos de transporte de massa,
como deslizamentos e fluxos gravitacionais (Hercos et al., 2023).

O transporte de sedimentos na Bacia de Santos ocorre de forma integrada
entre a plataforma, o talude e o platé. Durante o periodo glacial do Neopleistoceno,
as correntes de turbidez desempenharam papel fundamental na transferéncia de
sedimentos arenosos da plataforma para o sopé do talude e o Platé de Sao Paulo,
processo que foi consideravelmente reduzido no Holoceno. No entanto, a acao
continua das correntes de fundo ainda promove a mobilizagdo e o transporte de
sedimentos finos e arenosos da plataforma externa para o talude superior e,
eventualmente, para o platd. Esse transporte é facilitado pelas caracteristicas
geomorfolégicas da bacia, como os vales submarinos que cortam o talude e servem
como canais de escoamento para os sedimentos em direcado as partes mais
profundas (Hercos et al., 2023).

Os sedimentos da margem continental sul-sudeste brasileira, incluindo a
Bacia de Santos, sao influenciados por um complexo sistema hidrodindmico
dominado pela Corrente do Brasil. Essa corrente transporta aguas quentes e
oligotroficas de norte para sul, limitando a producdo primaria fitoplancténica em
areas oceanicas profundas. Contudo, fenbmenos como ressurgéncias costeiras,
vortices e meandros na Corrente do Brasil, além da intrusdo da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) na base da zona fética, fertilizam a coluna d’agua e promovem
a deposicédo de matéria organica em areas especificas (Calado et al., 2010; Marone

Reviséao 00

Margo/2025 Volume | L] PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA

Ll PETROBRAS| ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER IV.2.1 — INTRODUGAO 1:’3%7
FASE Il) — ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA

DE SANTOS (AGBS)

et al., 2010; Rossi-Wongtschowski, 2006). A matéria organica € um componente
essencial do ambiente sedimentar marinho, composto por uma diversidade de
compostos organicos que desempenham papéis cruciais nos processos
biogeoquimicos. A analise de parametros como o carbono organico total (COT) e o
nitrogénio total (NT) tem sido amplamente utilizada para investigar a origem,
composi¢cao e dinamica da matéria organica nos sedimentos. Esses parametros
fornecem informagdes valiosas sobre a produtividade biologica, a ciclagem de
nutrientes e as atividades microbioldgicas, além de indicarem a disponibilidade de
recursos alimentares para comunidades benténicas (Chen, 2004; Yoshinaga, 2006;
Lavrado et al., 2017). Dados isotopicos reforgam essas observagdes, indicando que
a matéria organica de origem terrestre € predominantemente restrita a areas rasas,
enquanto sedimentos profundos exibem assinaturas tipicas de matéria organica
marinha ou indicativa de mistura entre fontes marinhas e terrestres (Mahiques et
al., 2004; Bicego et al., 2021; Petrobras, 2022).

A perfuracéo de pocos de petroleo, atividade essencial para a exploragao de
hidrocarbonetos, pode impactar significativamente a dinamica sedimentar até em
areas oceanicas profundas. O descarte de cascalhos e os fluidos de perfuragao
podem alterar as propriedades quimicas e granulométricas dos sedimentos,
facilitando o acumulo de fragdes finas e compostos organicos, como
hidrocarbonetos (Schaffel, 2002; Suguio, 2003; I0GP, 2009, 2016). A
biodegradagao desses compostos ocorre de forma mais eficiente em camadas
superficiais aerébicas, enquanto a degradacao anaerdébica em camadas profundas
€ mais lenta, podendo levar ao acumulo de matéria organica e a contaminagéo do
entorno de pocos perfurados (Rye et al., 2008). Dessa forma, realizar a avaliagao
ambiental dos compostos da matéria organica sedimentar ao redor dos pogos
produtores € essencial para verificar as condigdes ambientais dessas regides.

Nesse contexto, o presente capitulo faz uma avaliagdo dos dados de
composicao elementar da matéria organica (COT e NT) em amostras de sedimento
marinho coletadas na Area Geografica da Bacia de Santos (AGBS). Para isso,
foram analisadas 165 estagdes (109 estagdes de Grade e 56 estacdes de Pogo) no
ambito do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracao (PMAEper), em trés campos de producao: Buzios (BUZ), com 49
estagdes entre 1926 m e 2065 m de profundidade, Lula (LL) com 101 estagbes
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entre 2116 m e 2232 m e Sapinhoa (SPH) com 15 estagdes entre 2139 m e 2198

m

IV.2.1.1 — Objetivo Principal

A Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracao (PMAEper) Fase Il tem como obijetivo principal avaliar o compartimento
sedimento ao redor de pogos ja perfurados nas areas geograficas do Espirito Santo,

da Bacia de Campos e da Bacia de Santos.

IV.2.1.1.1 — Objetivos Especificos

O objetivo deste capitulo € apresentar os dados das analises de composicao
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:

e Caracterizar as condigcbes ambientais em relagdo a composicao elementar
(COT e NT) do sedimento no entorno de pogos produtores selecionados na
AGBS;

e Comparar a composigdo elementar (COT e NT) do sedimento entre os

campos/areas amostrados da AGBS;

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

Grade de cada campo/area amostrado na AGBS;

e Avaliar a origem da matéria organica através da razdo C:N no sedimento dos

campos/areas da AGBS;

e Comparar os dados de composicao elementar e razdao C:N do sedimento

encontrados no presente relatério com estudos pretéritos como PCR-BS.
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IV.2.2 - METODOLOGIAS APLICADAS

As informagdes sobre os métodos aplicados durante a amostragem de
sedimento na Area Geogréaficada Bacia de Santos (AGBS) que compdem a Etapa
| do PMAEper Fase |l, estdo descritas no Capitulo Ill, item Ill.1 — METODOS DE
AMOSTRAGEM. As analises de carbono organico total (COT) e nitrogénio total
(NT), referentes as amostras de sedimento coletadas na AGBS foram realizadas
na Unidade Multiusuario de Analises Ambientais (UMAA) na Universidade Federal

do Rio de Janeiro (UFRJ), conforme sera apresentado nos itens seguintes.

IV.2.2.1 — Metodologia Analitica

A concentragdo de carbono organico total (COT) foi obtida por combustéo
catalitica com a utilizagcdo de um Analisador Elementar de Carbono e Nitrogénio,
Flash 2000 HT/Delta Advantage ThermoFischer® (Wendlandt, 1986), Figura
IvV.2.2.1-1.

Figura IV.2.2.1-1: Analisador Elementar de Carbono e Nitrogénio, Flash 2000 HT/Delta
Advantage ThermoFischer® (parte superior Flash 2000, parte inferior
Delta Advantage). Equipamento na Unidade Multiusuario de Anélises
Ambientais (UMAA/UFRJ).
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Para essa analise, uma aliquota de 20 gramas de sedimento foi pesada em
uma balanga analitica com precisdo de quatro casas decimais (Bel®, Mark 214A)
e, em seguida, submetida a secagem a 60°C (Estufa Deleo® 30 — 300°C) até atingir
peso constante. Posteriormente, a aliquota foi macerada em gral com pistilo de
porcelana (305 mL Chiarotti®) até se formar um po fino. A aliquota macerada foi,
entdo, armazenada em frascos de vidro ambar de 25 mL devidamente identificados.
Todo o material utilizado no processo foi descontaminado com acido cloridrico a
10%.

Uma aliquota de 1 grama dessa amostra pré-tratada (pesada na mesma
balanca) foi submetida ao processo de descarbonatagdo com adigdo de 35 mL de
acido cloridrico (10%) em erlenmeyers de 250 mL e mantida em agitagao mecanica
por aproximadamente 12 horas (Mesa Agitadora, SL 180 DT Solab®, Figura IV.
2.2.1-2). Ao término da etapa de agitacdo, a amostra foi lavada trés vezes com
agua ultrapura (Milli-Q®), sendo submetida a centrifugagédo (Centrifuga Quimis®,
Q222TM2) a 3000 rpm por 5 minutos (a cada lavagem) e secagem a 60 °C (mesma
estufa) até a obtencdo de peso constante. Concluida a etapa de secagem, a
amostra foi novamente macerada e estocada em frasco (Exetainer®) previamente
descontaminado (com &acido cloridrico, 10%) e identificado.

Figura IV.2.2.1-2: Mesa agitadora Solab®. Equipamento na Unidade Multiusuario de
Anélises Ambientais (UMAA/UFRJ)
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Apos o processo de descarbonatagéo do sedimento, iniciou-se a etapa da
analise para obtencao das concentragdes de COT. Para isso, uma aliquota dessa
amostra descarbonatada (variando de 5 a 10 mg) foi inserida em capsula de
estanho e pesada em balanca analitica com precisdo de seis casas decimais
(Sartorius®, ME 36S). A capsula com o contetdo foi inserida no amostrador
automatico do Analisador Elementar de Carbono e Nitrogénio, Flash 2000 HT/Delta
Advantage ThermoFischer® para queima catalitica e obteng&o da concentragdo de
carbono (Figura IV.2.2.1-3).

Amostrador
automatico

' amostra

I

Oxigénio —1 Hélio

‘ Oxidagao

Redugido

Coluna CG TCD

0000 -

Figura IV.2.2.1-3: Esquema da combustao catalitica em Analisador Elementar de Carbono
e Nitrogénio (CHN).

O carbono organico total é analisado na fracdo descarbonatada do
sedimento (sedimento liquido), visto que, o CHN analisa o carbono total, ou seja, o
carbono orgéanico total mais o carbono inorganico (carbonatos). Desta forma, para
se chegar as concentragdes apenas do carbono organico total do sedimento in
natura (sedimento bruto) é necessario recalcular as concentragdes conforme a

férmula abaixo:

%C (sed. liquido) X (100 — %Carbonatos)

%C (sed.bruto) = 100
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Para o calculo foi considerado a porcentagem de carbonatos extraidos

quimicamente (extragdo com acido cloridrico), de modo que:

e %Csed.bruto) = Carbono organico total no sedimento in natura
e %Csed.liquido) = Carbono organico total no sedimento descarbonatado
e %Carbonatos = Carbono inorganico

A concentragao de nitrogénio total (NT) foi obtida por combustao catalitica,
utilizando o mesmo Analisador Elementar de Carbono e Nitrogénio, Flash 2000
HT/Delta Advantage ThermoFischer® (Wendlandt, 1986). No entanto, para este

parametro, as amostras nao foram submetidas ao processo de descarbonatacgéo,

sendo analisadas diretamente apds a maceracao.

A Tabela 1V.2.2.1-1 mostra um resumo da metodologia utilizada nas analises

de COT e NT, assim como a quantidade de massa analisada e seus respectivos

limites de deteccao e quantificagao.

Tabela IV.2.2.1-1:

Métodos de analise de Composi¢cao Elementar em sedimentos (COT e

NT), massa analisada (mg) e limites de deteccdo (LD) e quantificacdo
(LQ) considerados na avaliagdo da distribuicdo de COT e NT nas

amostras de sedimento superficial.

Massa

A Referéncia . Valores
Parametros Metodolégica Analisada
(mg) LD LQ
Descarbonatacado e Pesagem
Carbono ) . ¢ . 9
Organico Total Quantificagdo: Combustdo em 5a10 0,05 mg/g ou 0,15 mg/g ou
(COT) analisador elementar CHN (Verardo et 0.005 % 0015 %
al., 1990; Wendlandt, 1986) ‘ ’
Amostras ndo descarbonatadas
Nitrogénio Total Quantificagdo: Combustédo em 10a20 007mg/gou 0,21 mg/g ou
(NT) analisador elementar CHN (Verardo et 0.007 % 0.021 %
al., 1990; Wendlandt, 1986) ’ ’
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1V.2.2.2 — Controles Analiticos

Para fins de controle analitico e de qualidade das analises de composicao
elementar (COT e NT) das amostras de sedimento, foram realizadas curvas de
calibracdo do equipamento, analises de referéncias certificadas, analises de
brancos de reagente (BrRe), brancos do equipamento (BrEq), analises em duplicata
a cada 20 amostras processadas e analises dos brancos obtidos durante a coleta,
a saber: brancos de campo (BrC) e brancos de frascaria (BrF), Tabela 1V.2.2.2-1.
Para os resultados das analises em duplicata (n = 17), a média do desvio padrao
foi de £ 0,002 para NT e de £ 0,04 para COT, enquanto que a média do coeficiente
de variacao foi de 1,7% para NT e de 2,5% para COT.

Os resultados obtidos para os brancos de campo (n = 12) e brancos de
frascaria (n = 7), analisados exclusivamente para COT nao indicaram interferéncia
de COT nos controles analisados. Todos os demais resultados obtidos nos
controles analiticos foram satisfatorios (com desvios inferiores a 10%) e a descri¢cao
destes controles constam na mesma Tabela IV.2.2.2-1.
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Tabela 1V.2.2.2-1: Controles de qualidade analitica adotados durante as analises de
composicdo elementar (carbono orgénico total — COT e nitrogénio

total — NT).
Controle Parametros Descrigao / periodicidade Resultados
Foram realizadas ao total 25 leituras (14 para
as analises de carbono e 11 para as analises
de nitrogénio) do padrdo acetanilida’.
Andlise de padrdo acetanilida’ Obtendo-se:
Controle da ara elaboracdo de curva de
Curva de par ~ ¢ . - carbono 72,45% (média) com desvio de 7,5%
. ~ COT, NT calibragdo do equipamento, . o
Calibragéo q lizaco d i (média), correspondente a 92,5% de
(QC) antes da realizagcdo da analise recuperagdo (média)
de um lote de amostras. )
- nitrogénio 10,66% (média) com desvio de
4,1% (média) correspondente a 95,9% de
recuperagao (média).
Foram realizadas 25 leituras para a referéncia
. . LOW OAS B2153? (14 para as andlises de
Analise ~de material  de 5hon0 e 11 para as andlises de nitrogénio).
referéncia certificado (LOW (optendo-se:
Amostra OAS B2153%) por lote de
Controle do COT NT amostras analisadas, - carbono 1,96% (média) com desvio de 6,6%
Laboratério ’ seguindo o procedimento de (meédia), correspondente a 93,4% de
(ACL) pesagem e insercdo no recuperagdo (média).
equipamento  idéntico ao . . o
adotado para as amostras. - nitrogénio obteve-se 0,12% (média) com
desvio de 6,1% (média), correspondente a
93,9% de recuperacao (média).
AClonamgnto do equipamento Todas as 25 leituras de brancos do
para leitura de amostra, . . .
Branco do T equipamento realizadas (14 para as analises
X idéntico ao adotado para todas "
Equipamento COT, NT de carbono e 11 para as andlises de
as amostras, contudo, sem . P
(BrEq) . = . nitrogénio) apresentaram resultados menores
insercdo de qualquer material L ~
que os limites de detecgéo do aparelho.
no amostrador do aparelho.
Analise de capsula de estanho Todas as 25 leituras de brancos de reagente
Branco de vazia, seguindo o realizadas (14 para as analises de carbono e
Reagentes COT,NT  procedimento de acionamento 11 para as analises nitrogénio) apresentaram
(BrRe) do equipamento para leitura resultados menores que os limites de
de amostra. detecgao do aparelho.
Branco de Branco de campo?® utilizado por Foram analisadas 12 amostras desse tipo de
Campo (BrC) COoT lote de amostras entregues para branco, onde obteve-se 0,01% (média) de
P cada matriz. carbono e desvio padrao de 0,04% (média).
Branco de frasco de coleta
Branco de utilizado por lote de amostras Foram analisadas 7 amostras desse tipo de
Frascaria CcoT entregues para cada matriz. O branco, onde obteve-se 0,02% (média) de
(BrF) branco de frascaria seguiu o carbono e desvio padrdo de 0,02% (média).
procedimento do BrC3.
Notas:

1 - Acetanilida: Carbono 71,10% e Nitrogénio 10,34%.
2 — Referéncia LOW OAS B2153: Carbono 1,65% e Nitrogénio 0,133%
3 - Os frascos de branco de campo e branco de frascaria foram preenchidos com 200 mL de agua ultrapura

(Milli-Q®) e mantidos em geladeira por uma noite. O carbono organico total foi medido através de oxidag&o
catalitica utilizando Analisador Elementar de Carbono (Shimadzu®, TOC-L).
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IV.2.2.3 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados

As informagbes sobre os métodos aplicados para o tratamento de dados
(estatistica descritiva, correlagbes, escalonamento n&o métrico de distancias
(NMDs - Non-Metric Multidimensional Scaling), , analises bivariadas n&o-
paramétricas, entre outras) e os procedimentos nos quais foram realizados os
agrupamentos dos dados do compartimento sedimento podem ser encontrados no
Capitulo llI, item 111.3 — METODOS DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS.

A estatistica descritiva dos dados de COT e NT foi explorada a partir da
obtencdo de médias, medianas, desvios padrdao, minimos, maximos e
porcentagens. Foram elaboradas tabelas, graficos de barra e graficos do tipo box-
plots para a apresentacao dos resultados. Para todos esses procedimentos foram
utilizados o programa Excel (Microsoft®).

A fim de avaliar a similaridade entre as estacbes da AGBS do PMAEper Fase
Il em relacdo as concentracbes de COT e NT presentes nas amostras de
sedimento, tanto entre campos, quanto entre as categorias de estagdes (Grade e
Poco), foram realizadas analises bivariadas exploratérias de escalonamento NMDS
(distéancia Euclidiana) e inferencial, por meio do uso de testes de PERMANOVA e
PERMDISP. Os dados de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do
sedimento foram submetidos as analises de correlagao utilizando o coeficiente de
correlagao de Spearman. Além de COT e NT, essas correlagdes foram realizadas
em relagéo as fragdes granulométricas (classes), ao teor de carbonatos, bem como
as isobatas referentes a cada campo produtor (BUZ, LL e SPH). Com o intuito de
visualizar as distribuicbes de COT e NT em relacdo a esses parametros, foram
elaborados graficos de disperséao.

Para o calculo da razdo C:N, que é uma razdo molar, calculou-se a
concentragdo molar do carbono e do nitrogénio e, posteriormente, a razao entre
eles. Neste estudo foi utilizada a classificacdo da origem da matéria orgénica
proposta por Leng et al. (2005), em que razdes C:N < 5,0 = producéo autéctone
exclusivamente bacteriana (marinha tipo 1); entre 5,0 e 8,0 = produgao autéctone
pelo fitoplancton (marinha tipo 2); entre 8,0 e 12,0 = mistura de fontes marinhas e
terrestres; e > 12,0 = fontes exclusivamente terrestres.
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IV.2.3 - RESULTADOS

IV.2.3.1 — Distribuicdo de COT e NT: Composicao Elementar da Matéria

Orgéanica

A Tabela 1V.2.3.1-1 apresenta uma sintese da estatistica descritiva aplicada
a composicao elementar (COT, NT e razdo C:N) das amostras do sedimento
superficial obtidas durante a campanha da etapa | do PMAEper Fase I,
considerando as estacdes de Poco e de Grade em cada campo da AGBS: Buzios
(BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH). Os dados foram descritos conforme os campos
e suas respectivas categorias, a saber: BUZ-P (Buzios — estagbes de Poco), BUZ-
G (Buzios — estagdes de Grade), LL-P (Lula — estagdes de Pogo), LL-G (Lula —
estacdes de Grade, SPH-P (Sapinhoa — estagdes de Pogo) e SPH-G (Sapinhoa —
estacdes de Grade. Para fornecer uma visao geral dos dados, € apresentada uma
coluna intitulada 'Geral' contendo o resultado da estatistica descritiva do conjunto
completo de amostras.

Dentre os campos, BUZ apresentou as maiores médias de COT e NT,
enquanto LL e SPH apresentaram médias mais baixas, além de similares entre si,
para ambos os parametros. SPH registrou a maior média da razdo C:N, com a
menor amplitude dos valores. Entre as estacdes de Pogo e Grade, todas as médias
foram similares dentro de cada campo, com excegao do campo de LL que
apresentou a maior média de COT na estacao de poco (LL-P).

Os mapas de distribuicdo espacial dos valores de COT, NT e Razao C:N,

nas estacdes de cada campo estao disponiveis no Anexo 1V.2.7-1.
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Tabela IV.2.3.1-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio padrdo (DP), mediana, minimo (Min) e maximo (Méax) das analises
de COT, NT e Razao C:N no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS. n = nimero de amostras.

Parametro BUzIOS LULA SAPINHOA
GERAL  POCO  GRADE (BUZ-P) (BUZ-G) (LLP)  (LL-G) (SPH-P)  (SPH-G)
GERAL GERAL | GEpAL  POCO GRADE | GERAL POCO GRADE | GERAL  POCO  GRADE
(n=165)  (n=56) (n=109) | (1-49) (n=20) (n=29) | (1=101) (n=32) (n=69) | (=15 (n=4)  (n=11)
Média 0,61 0,62 0,60 0,73 0,71 0,74 0,56 0,58 0,55 0,54 0,51 0,55
bP 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03
c(:oz)T Mediana 0,57 0,59 0,57 0,74 0,74 0,77 0,57 0,57 0,57 0,54 0,51 0,55
Min. 0,37 0,42 0,37 0,43 0,46 0,43 0,37 0,42 0,37 0,47 0,47 0,48
Max. 0,88 0,86 0,88 0,88 0,86 0,88 0,76 0,76 0,61 0,61 0,56 0,61
Méedia 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
bP 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
('f,oT) Mediana 0,09 0,09 0,08 0,11 0,10 0,11 0,08 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07
Min. 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
Max. 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13 0,10 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08
Media 8,09 8,08 8,10 8,14 8,21 8,09 8,00 7,98 8,02 8,55 8,33 8,63
) DP 0,90 1,01 0,85 0,82 1,03 0,65 0,97 1,03 0,94 0,48 0,69 0,40
Rg:zrio Mediana | 8,09 7,87 8,16 8,15 7,97 8,17 7,94 7,68 8,03 8,66 8,23 8,70
Min. 5,30 5,53 5,30 6,66 6,75 6,66 5,30 5,53 5,30 7,68 7,68 7,86
Max. 10,89 10,82 10,89 10,82 10,82 9,49 10,89 10,50 10,89 9,28 9,19 9,28
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As concentragbes de COT nos sedimentos variaram entre 0,37% e 0,88%
considerando todas as amostras analisadas, com mediana geral de 0,57%. As
maiores concentragdes e variabilidades foram registradas nas estagdes do campo
de BUZ, com mediana de 0,74% e concentragdes que variaram de 0,43% a 0,88%.
Em contrapartida, as menores medianas de COT foram observadas nas estagdes
do campo de LL e SPH, que tiveram respectivamente, 0,57% e 0,54%. LL
apresentou concentracdes variando de 0,37% a 0,76%, enquanto SPH, variou
apenas de 0,47% a 0,61% (Figura IV.2.3.1-1A).

Observou-se uma baixa variabilidade entre as estagées de Pogco e Grade
dentro de cada campo da AGBS. O campo de BUZ registrou médias de COT um
pouco maiores nas estagdes de Grade (0,74% + 0,10) comparadas as estagdes de
Poco (0,71% £ 0,11), assim como SPH, que registrou média de 0,55% (+ 0,03) em
SPH-G e de 0,51% (+ 0,04) em SPH-P (Figura 1V.2.3.1-1B). O campo de LL, no
entanto, obteve média um pouco maior nas estagées de Poco (0,58% = 0,06)
comparada as de Grade (0,55% + 0,04), com um outlier de COT registrado em LL-
P (0,76%).
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Figura IV.2.3.1-1: (A): Grafico box-plot de COT (%) nas estagcbes dos campos da AGBS
do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as estacbes de P e G em
conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers);
(B): Gréfico de barras das médias e desvios-padréo de COT (%) nas
estagoes de P e G em cada campo. GERAL representa o conjunto de
todos os campos.
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Na avaliacdo de todas as amostras da campanha da AGBS, as
concentracdes de NT no sedimento variaram entre 0,06% e 0,13%, com mediana
geral de 0,09%. Nao houve variagdes expressivas nas medianas de NT entre os
campos, tampouco na amplitude dos valores. As maiores medianas foram
registradas em BUZ (0,11%), seguido de LL (0,08%) e SPH (0,07%). BUZ foi o
campo de maior variagao de NT, com amplitude de 0,06, seguido de LL (0,04) e
SPH (0,02), Figura 1V.2.3.1-2A.

Dentre os tipos de estagdes, as médias de NT foram superiores no campo
de BUZ nas estagdes de Grade, com 0,11% (£ 0,01), seguido de BUZ-P com 0,10%
(£ 0,01). Os campos LL e SPH apresentaram as mesmas médias entre seus
respectivos tipos de estagdes, também semelhantes entre si, com 0,08% (+ 0,01)
em LL-P e LL-G e de 0,07% (+ 0,01) em SPH-P e SPH-G (Figura IV.2.3.1-2B).
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Figura IV.2.3.1-2: (A): Grafico box-plot de NT (%) nas esta¢ées dos campos da AGBS
do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as estagbes de P e G em
conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 256% e 75%, e outliers);
(B): Grafico de barras das médias e desvios-padrdo de NT (%) nas
estagbes de P e G em cada campo. GERAL representa o conjunto
de todos os campos.
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A razédo C:N no sedimento variou entre 5,3 e 10,89, com mediana geral de
8,09. Houve uma certa variagao das medianas entre os trés campos da AGBS, com
a maior mediana registrada em SPH (8,66), seguido de BUZ (8,15) e LL (7,94), o
qual apresentou a maior variabilidade (5,30 a 10,89) dentre os trés campos, seguido
de BUZ (6,66 a 10,82) e SPH (7,68 a 9,28), Figura IV.2.3.1-3A.

Considerando cada tipo de estagcdo amostral, as maiores médias de C:N
foram observadas em SPH-G (8,63 £ 0,40) e SPH-P (8,33 £ 0,69), seguido de BUZ-
P (8,21 £+ 1,03) e BUZ-G (8,09 £ 0,65), enquanto os menores valores foram
registrados em LL-G (8,02 + 0,94) e LL-P (7,98 £ 1,03), Figura IV.2.3.1-3B.
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Figura IV.2.3.1-3: (A): Grafico box-plot da razdo C:N nas estagées dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | considerando as estagbes de P e
G em conjunto (mediana, minimo, méaximo e quartis 25% e 75%, e
outliers); (B): Grafico de barras das médias e desvios-padrdo da
razdo C:N nas estagbes de P e G em cada campo. GERAL
representa o conjunto de todos 0os campos.
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1V.2.3.2 — Anadlises estatisticas

Os resultados das analises estatisticas s&o apresentados a seguir em dois
blocos: comparagéo entre os campos (Buzios, Lula e Sapinhoa) e entre as estagbes
de Poco e Grade.

IV.2.3.2.1 — Comparagao entre Campos/Areas

a) Anadlises exploratorias bivariadas

O diagrama NMDS evidencia a maior similaridade na composig¢ao elementar
da matéria organica dos sedimentos entre as estagdes dos campos Lula e
Sapinhoa, refletida pela maior sobreposigdo das suas nuvens de pontos (Figura
IvV.2.3.2.1-1). A mesma Figura indica também menor variabilidade das
concentracdes de COT e NT em SPH, a qual pode estar relacionada ao n amostral
mais baixo deste campo. Por outro lado, as estagbes do campo de Buzios
apresentaram consistentemente concentracdes mais elevadas de COT e NT em
relacdo aos demais campos, além de maior variabilidade nos valores destes
parametros, indicado pelo maior espalhamento da nuvem de pontos desse campo.
Cabe ressaltar também que as maiores concentracbes de COT e NT estido
associadas as estagdes com maior percentual de sedimentos finos, uma vez que o
vetor de lama também esta direcionado para o lado esquerdo, onde ha maior
presenca de amostras do campo de BUZ. Adicionalmente, observa-se uma
associacdo mais clara das estagdes de LL e SPH com as maiores fragdes
granulométricas (areia e cascalho) e as maiores concentragdes de carbonatos.
Nota-se também um outlier do grupo de dados de LL (LL-P#20), localizada mais a
direita dos demais dados deste campo, que diferentemente das demais estagdes,
esta associado aos menores teores de carbonatos, a maiores concentracbes de
COT e NT, além da alta associacao ao vetor de lama, caracteristicas estas comuns

a nuvem de pontos da maioria das amostras de BUZ
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AGBS - COT e NT

Correlagdes de Pearson (vetores) - Cascalho, areia, lama e teor de carbonatos como acessorios
[Resemblance: D1 Euclidean distance |

2D Stress: 0,01 Campo

® Buzios

: ® Lula

il 5 | ® Sapinhoa

Figura IV.2.3.2.1-1-: Diagrama NMDS com base na matriz de disténcia (Euclidiana) entre

as estagbes dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |
considerando como variaveis as concentracoes de COT e NT. Vetores
acessorios: lama, areia, cascalho e carbonatos (CARB).
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b) Analises inferenciais bivariadas

A PERMANOVA detectou diferenca significativa nas concentragdes de COT
e NT na comparagao considerando todos os campos (BUZ, LL e SPH) da AGBS.
Nas comparagdes pareadas entre os campos, apenas LL e SPH nao apresentaram
diferenca significativa, portanto, indicando similaridade da matéria organica em
ambos 0s campos e indo de encontro ao observado no NMDS, principalmente pela
alta contribuicdo de COT (cerca de 96%) que teve concentragdes um pouco
maiores em LL. A PERMDISP também nao evidenciou diferenga significativa na
dispersdo dos dados, indicando que a dispersdo é semelhante entre LL e SPH
(Tabela IV.2.3.2.1-1). Ja a comparagéo entre o campo de BUZ com os demais
apresentou diferenga significativa tanto na analise PERMANOVA quanto na
PERMDISP, confirmando também a maior variabilidade dos resultados registrados
neste campo. No entanto, a avaliagado das analises inferenciais junto ao nMDS nos
permite inferir que apesar desta maior variabilidade, a diferenga observada entre
os campos de BUZ e LL, e BUZ e SPH esta relacionada aos maiores valores de
COT e NT registrados no campo de Buzios, uma vez que quase nao ha

sobreposi¢ao dos pontos deste campo com os demais.

Tabela IV.2.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) e PERMDISP para
0s dados de COT e NT nos campos da AGBS do PMAEper Fase Il

Etapa I.
PERMANOVA | PERMDISP
Grupos
P P
Principal (main)
Campos 0,001 0,001
Pareados (pairwise)

BUZ, LL 0,001 0,001
BUZ, SPH 0,001 0,001
LL, SPH 0,081 0,085

Nota: () Teste de diferenca entre campos, independente da categoria
(P e G). P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).
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IV.2.3.2.2 — Comparacgdao entre Estagcoes de Poco e de Grade

a) Anadlises exploratoérias bivariadas

O diagrama NMDS, ao considerar todas as estagdes de Pogo (pontos azuis)
e Grade (pontos vermelhos) nos trés campos da AGBS, nao evidenciou uma clara
distincdo de COT e NT em funcdo dos tipos de estagcbes, com uma alta
sobreposigao das nuvens de pontos de ambos os conjuntos, indicando similaridade
na distribuicdo dos dados, assim como, uma alta dispersao destes tanto nas
estacoes de Grade, quanto nas estacdes de Pogo (Figura IV.2.3.2.2-1A).

Quando observamos a distribuicdo das estacbes de Poco e Grade
considerando cada campo individualmente, vimos que no campo de BUZ, ambos
os tipos de Pocgo e Grade, incluiram estagdes 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 sobreposi¢cao das nuvens de Poco e Grade. Nos campos de LL e SPH, o
cenario foi muito similar, com uma alta sobreposi¢ao das nuvens de pontos de Pogo
e Grade (Figura 1V.2.3.2.2-1B). No entanto, cabe ressaltar que uma estagédo 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 concentragdes de lama. Alguns pontos
extremos com as menores concentragdes de COT e NT no campo de LL também
foram observados Grade (LL-G#60 e LL-G#63).
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Figura IV.2.3.2.2-1: Diagrama NMDS de COT e NT entre as categorias de Pogo e de Grade
dos campos (A) e entre campos x categorias (B) da AGBS do

PMAEper Fase Il Etapa I. Vetores acessorios: lama, areia, ¢
carbonatos (CARB).
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b) Analises inferenciais bivariadas

Os testes de PERMANOVA, considerando as estagbes amostrais (Pogo e
Grade) de forma independente dos campos, nao detectaram diferencas
significativas, confirmando o observado no NMDS com a sobreposigéo das nuvens
de pontos dos dois conjuntos. Contudo, ao considerar a interagao entre tipo de
estacao (Poco e Grade) e campo, o teste revelou diferencas significativas. As
comparagdes pareadas (PERMANOVA) entre os campos indicaram diferengas
significativas na composi¢ao elementar apenas no campo de LL, principalmente
pela maior contribuicdo de COT (cerca de 98%) que teve concentragdes um pouco
maiores nas suas estagdes de Poco (Tabela 1V.2.3.2.2-1). Provavelmente, essa
diferenca entre as estacdes de Pogo e Grade em LL, € devido a estacdo LL-P#20
que registrou um outlier para COT. Ressalta-se também que a concentragédo de
COT obtida em LL-P#20 ainda € menor do que a maxima neste estudo, que foi
registrada no campo de BUZ.

Ainda vale destacar que todas as analises de PERMDISP nao foram
significativas, indicando que a disperséo dos dados nao influenciou a detecgéo das

diferencas entre as estacdes de Pogo e Grade nos trés campos avaliados.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | k] PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA

I;‘-I PETROBRAS/| ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER ‘ IV.2.3 - RESULTADOS Pag.

164/187

FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Tabela IV.2.3.2.2-1: Resultados de PERMANOVA (main e pairwise test) e PERMDISP para
os dados de COT e NT entre as estagbes de Pogo (P) e Grade (G) nos
trés campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

Grupos PERMANOVA PERMDISP
P P
Principal (main)
PeG® 0,359 0,34
P e G x Campos @ 0,001 0,001
Pareados (pairwise)
BUZ (P e G) 0,315 0,503
LL (Pe G) 0,021 0,423
SPH (P e G) 0,082 0,56

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

campo. @) Teste da interacéo dos fatores (diferenca entre categorias P e G, dentro de
cada campo ou diferenga entre os campos dentro de P ou de G). P-
PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).
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IV.2.3.2.3 — Relagbes entre a Composi¢dao Elementar e a Sedimentologia

A Figura 1V.2.3.2.3-1 ilustra os graficos de dispers&o entre as concentragdes
de COT e NT nos trés campos (BUZ, LL e SPH), os percentuais de areia, lama, e
os teores de carbonatos nas suas respectivas isébatas que evidenciaram relagdes
significativas (correlagdo de Spearman, Figura 1V.2.3.2.3-2) entre a composigao
elementar da matéria organica e as caracteristicas sedimentolégicas na AGBS.

No geral, as concentragbes de COT e NT apresentaram correlagdes
significativas e negativas com os conteudos de areia (COT x Areia: -0,645, p <
0,001; NT x Areia: -0,705, p < 0,001), e correlagdes significativas e positivas com
os percentuais de lama (COT x Lama: 0,681, p < 0,001; NT x Lama: 0,752, p <
0,001), comportamento também observado para os campos de BUZ e LL, onde
observa-se BUZ com predominio de sedimentos lamosos relacionados a maior
quantidade de matéria organica. Apesar de LL também apresentar predominio de
lama, a correlagdo da granulometria com o teor de matéria organica foi maior em
BUZ. Por outro lado, como citado no item IV.2.3.2, SPH que teve o predominio de
sedimentos arenosos, esta relacionado as menores concentragdes da matéria
organica sedimentar.

Em relagéo aos teores de carbonatos, observaram-se, no geral, correlagdes
significativas e negativas, com os maiores valores de COT e NT registrados nas
estacdes com baixos percentuais de carbonatos (COT x Carbonatos: -0,695, p <
0,001; NT x Carbonatos: -0,699, p < 0,001). No campo de BUZ, que se destacou
dos demais devido aos menores teores de carbonatos e maiores concentracoes de
COT e NT, as correlagdes nao foram significativas. Ja no campo de LL, observou-
se correlagdes significativas e negativas dos teores de carbonatos com os valores
de COT e NT.

Além disso, apesar da correlagdo geral indicar que as concentragbes de COT
e NT demonstraram relagdes negativas com a profundidade (COT x Profundidade:
-0,601, p < 0,001; NT x Profundidade: -0,576, p < 0,001), apenas BUZ indicou
correlagao significativa e negativa, tanto para COT quanto para NT, portanto, com
0sS maiores valores da matéria organica sendo observados nas estacdes

localizadas em menores profundidades (1923 m e 2065 m) comparadas as
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estacbes dos demais campos. Em LL, a correlacdo foi apenas significativa e

negativa para os valores de COT.
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Figura IV.2.3.2.3-1: Dispersédo entre a composi¢do elementar da matéria orgénica (COT e
NT) e sedimentologia (areia, lama, teor de carbonatos) nas isobatas
dos campos (BUZ, LL e SPH) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |.
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Figura IV.2.3.2.3-2: Correlagdo de Spearman entre a composicdo elementar (COT e NT)
e as fragbes granulométricas (Areia e Lama), carbonatos e isobata: (A)
todas as amostras, (B) amostras do campo BUZ e (C) das amostras
do campo LL. (Esta analise néo foi realizada para o campo SPH devido

ao baixo numero de amostras). NOTA: Os asteriscos indicam correlagbes
significativas (p<0,05); espagos em brancos: indicam correlagées iguais ou proximas
ao,
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IV.2.3.2.4 — Resultados das camadas de vazas coletadas em campo

Dentre as 165 estagdes da AGBS, 146 estagbes (88%) apresentaram vazas
carbonaticas depositadas na superficie dos sedimentos. Nas estacbes com
espessuras de vaza superiores a 1,5 cm, foram coletadas amostras para analise
da composicao elementar da matéria organica (camada de 0-2 cm) e da camada
do sedimento subsequente (2-4 cm). Informacdes mais detalhadas séao
apresentadas no Capitulo de Sedimentologia, item 1V.1.2.1 — Metodologia de
Campo.

A Tabela IV.2.3.2.4-1 resume os resultados de COT, NT e da razdo C:N nas
estacbes amostradas. No campo de LL, as concentragdes de COT e NT foram
semelhantes entre as amostras da mesma estacao, variando respectivamente: de
0,49% a 0,58% (camadas de vazas) e de 0,44% a 0,57% (camada de sedimento);
e de 0,06% a 0,08% (camada de vazas) e de 0,07% a 0,09% (camada de
sedimento).Na estacdo G#02 do campo SPH, as concentragbes de NT foram bem
semelhantes entre as duas camadas (0,05%: vaza; 0,07%: sedimento), porém a
concentragdo de COT na camada subsuperficial (2-4 cm) foi mais de trés vezes

superior a observada na vaza carbonatica.

Tabela IV.2.3.2.4-1: Resultados comparativos de COT e NT das sete amostras de vaza
carbonatica (camada 0-2 cm) e do sedimento subsequente (camada
2-4 cm) coletadas no PMAEper Fase Il Etapa | da AGBS.

COT (%) NT (%)
Estacao Vaza Sedimento Vaza Sedimento
(0-2 cm) (2-4 cm) (0-2 cm) (2-4 cm)
LL-G#38 0,49 0,57 0,07 0,08
LL-G#39 0,58 0,53 0,08 0,09
LL-G#50 0,58 0,52 0,07 0,07
LL-G#56 0,53 0,59 0,07 0,08
LL-G#57 0,54 0,44 0,08 0,09
LL-G#62 0,54 0,52 0,06 0,08
SPH-G#02 0,16 0,55 0,05 0,07
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IV.2.4 - DISCUSSAO

A perfuracdo de pogos de petréleo em ambientes marinhos pode gerar
alteragdes significativas na composi¢ao quimica dos sedimentos, incluindo os
niveis de COT e NT. O descarte de cascalhos e fluidos de perfuracdo, seja de base
aguosa ou ndo aquosa, influencia diretamente os processos de deposicédo e
redistribuicdo de matéria organica no fundo marinho (Frascar et al., 2000; Schaffel,
2002; Wills, 2000). Fluidos de base aquosa tendem a se dispersar na coluna d'agua,
enquanto os de base ndo aquosa se assentam rapidamente no fundo, formando
depdsitos mais localizados (Rye et al., 2008). Essa deposigao, principalmente de
fluidos ndo aquosos, pode alterar a composi¢ao quimica dos sedimentos, com
potencial enriquecimento de compostos ricos em carbono (IOGP 2009, 2016).

O enriquecimento do sedimento por compostos de carbono (analisado
através do COT) esta relacionado a presenca de matéria organica retida nos
sedimentos, muitas vezes associada a hidrocarbonetos e outros contaminantes
(Rye et al., 2008). O acumulo desses compostos pode ocorrer de forma mais
intensa em areas onde ha maior deposigao de fragdes finas, como silte e argila,
que facilitam a retengcdo de matéria organica (Suguio, 2003). Portanto, o
monitoramento dos niveis de COT e NT em areas ao redor de pocos de petrdleo &
essencial para avaliar possiveis impactos ambientais das atividades de perfuragao,
uma vez que esses parametros podem servir como indicadores chave de alteracdes
na qualidade quimica dos sedimentos e no funcionamento dos ecossistemas

bentdnicos.
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IV.2.4.1 - Variabilidade espacial

A analise da composicédo elementar da matéria organica (COT e NT) nos
sedimentos dos trés campos da AGBS (Buzios - BUZ, Lula - LL e Sapinhoa - SPH)
revelou concentragcdes de COT variando entre 0,37% e 0,88% (média geral de
0,61% £ 0,11) e de NT entre 0,06% e 0,13% (média geral de 0,09% % 0,01). As
concentracdes mais elevadas e a maior variabilidade foram registradas no campo
de BUZ (COT: 0,73% % 0,11; NT: 0,10% % 0,06) em comparagcao aos campos de
LL (COT: 0,56% £ 0,05; NT: 0,08% % 0,01) e SPH (COT: 0,54% + 0,04; NT: 0,07%
1+ 0,01), Tabela IV.2.3.1-1; Figuras 1V.2.3.1-1 e 1V.2.3.1-2. Essas diferengas foram
corroboradas pelos resultados da PERMANOVA, que indicaram diferencas
significativas entre os campos. Adicionalmente, as analises de NMDS destacaram
a separacao das estag¢des de BUZ das demais, com maior dispersao da nuvem de
pontos, refletindo a maior variabilidade e maiores concentragdes de COT e NT dos
sedimentos nesse campo.

Quando consideradas as estagcbes de Poco e Grade, foram encontradas
diferencas significativas (PERMANOVA) na composi¢cao elementar da matéria
organica apenas em LL (Tabela 1V.2.3.2.2-2) que registrou uma alta concentragao
de COT em uma estacao de Pocgo (LL-P#20). Neste campo observou-se valores de
COT variando entre 0,42% e 0,76% (média de 0,58% * 0,06) nas estagbes de Pogo
e entre 0,37% e 0,61% (média de 0,55% £ 0,04) nas estagbes de Grade. Os
resultados do NMDS mostraram que os valores mais baixos de COT foram
registrados em duas estacdes de Grade (LL-G#60 = 0,37%; LL-G#63 = 0,40%) e a
maior concentragcdo na estagdo de Pogo (LL-P#20 = 0,76%). Cabe ressaltar que
quando desconsiderada esta estagcdao (LL-P#20), ndo é observada diferenca
significativa entre as estag¢des de Poco e Grade no campo de Lula (PERMANOVA,
p > 0,05, ANEXO IV.2.7.2), demonstrando que a diferenga observada esta
relacionada a este valor extremo.

As pequenas variagdes nas concentracoes de COT e NT entre os campos e
tipos de estagbes podem ser atribuidas as caracteristicas sedimentologicas das
estacdes, que também estdo relacionadas as diferentes localizagcbes dos campos
na Bacia de Santos. As correlagdes significativas entre as fragdes granulométricas

(areia e lama) e as concentragdes de COT e NT indicaram que as estagdes com
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maior proporgéo de lama sdo mais enriquecidas em matéria organica. Por exemplo,
nas estacdes de BUZ, onde os conteudos de lama apresentaram média de quase
80% foram registradas as maiores concentra¢cdes de COT e NT. Adicionalmente,
verificou-se uma relagdo negativa, porém nao significativa entre as concentragdes
de carbonatos e os teores de COT e NT em BUZ, onde as estacbes de BUZ
apresentando os menores percentuais de carbonatos e, consequentemente, os
maiores valores de matéria organica. Em contrapartida, as menores concentragdes
de COT e NT observadas nas estacbes de LL, apresentaram correlagdes
significativas e negativas com os teores de carbonatos, que assim como SPH, estéao
associadas a predominancia de sedimentos arenosos, que representaram cerca de
60% das fragdes de areia (somatorio) em SPH e 30% em LL, além dos maiores
teores de carbonatos que podem estar associados as camadas de vazas

visualizadas principalmente em LL (ver capitulo IV-1 Sedimentologia).
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IV.2.4.2 — Caracteristicas da matéria organica

A variabilidade na qualidade e quantidade de matéria organica depositada
nos sedimentos marinhos depende da entrada de materiais provenientes das zonas
costeiras, da produgao primaria no sistema, do processo de ciclagem da matéria
organica na coluna d'agua e no sedimento e das caracteristicas sedimentolégicas
(Pierre et al., 2022). Ha também uma tendéncia de aumento nas taxas de
degradacao biolégica e oxidativa da matéria organica com a profundidade (Garel et
al., 2021). Em relacdo aos sedimentos finos, quanto maiores forem as suas
proporgdes, mais favoravel sera a incorporacao e a preservacgao desses elementos
no sedimento (Suguio, 2003). Os campos de LL e SPH avaliados na Bacia de
Santos estado localizados no platé de Sao Paulo, e sdo caracterizados em termos
geomorfoldgicos e sedimentoldgicos por pertencerem a uma regiao profunda com
baixa declividade, composta principalmente por sedimentos lamosos e altas
concentragbes carbonaticas principalmente de origem pelagica de vazas de
foraminiferos e pterépodes (Figueiredo Jr. et al., 2023; Hercos et al., 2023;
Petrobras, 2022). Ja o campo de BUZ, além de estar englobado na parte norte do
platd de Sao Paulo, parte da sua area se localiza no talude, provincia que é a
principal via de transporte de sedimentos da plataforma para as areas mais
profundas da bacia. Mais especificamente, todas as esta¢des de coleta do campo
de BUZ estao localizadas no sopé do talude, enquanto as dos campos SPH e LL,
mais proximas geograficamente, situam-se todas no centro do Platdé de Sao Paulo.
Essa diferenga geomorfoldgica pode explicar as variagdes observadas entre os
campos: as estacbes de BUZ estdo mais sujeitas a influéncia de processos de
deposicado associados a fluxos gravitacionais e correntes de turbidez, que
transportam e acumulam material organico proveniente de areas adjacentes. Por
outro lado, as estacdes de SPH e LL, localizadas em uma regido de relevo mais
plano e com menor declividade, sdo predominantemente influenciadas pela
sedimentacgao pelagica e pelo transporte lateral de sedimentos finos, o que resulta
em padroes de deposicao mais uniformes e menor enriquecimento de matéria
organica. O padrao de sedimentacdo mais grosseira (areias e cascalhos, ver

capitulo IV.1) em LL e SPH, aqui associados aos menores teores de COT, se alinha
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com a observagédo do estudo da Petrobras (2022) que indica um predominante
depdsito hemipelagico e pelagico nas areas mais profundas do Platé de Sao Paulo.

A razao C:N é um parametro fundamental para avaliar a origem, a qualidade
da matéria organica e sua disponibilidade para a decomposi¢do microbiana (Wang
et al., 2014). Os cascalhos de perfuragdo com fluidos aderidos, frequentemente
enriquecidos em carbono devido a presenga de hidrocarbonetos em sua
composi¢ao quimica (Rye et al., 2008; Schaffel, 2002), podem causar variagdes na
razao C:N dos sedimentos das regides onde ocorrem as atividades de perfuragao.
Contudo, os resultados deste relatério ndo indicaram diferencas nas razdées C:N na
comparagao entre os campos da AGBS, tampouco, na comparagao entre as
estacdes de Pogo e Grade dentro de cada campo (Tabela IV.2.3.1-1).

Conforme a classificagdo proposta por Leng et al. (2005), razbes C:N
inferiores a 5 indicam produgao autdctone exclusivamente bacteriana (marinha tipo
1); valores entre 5,0 e 8,0 refletem produgéo autdéctone pelo fitoplancton (marinha
tipo 2); razdes entre 8,0 e 12 apontam uma mistura de fontes marinhas e terrestres;
enquanto valores superiores a 12 sdo caracteristicos de fontes exclusivamente
terrestres. Além disso, razdes C:N elevadas podem sugerir a presenca de matéria
organica empobrecida em nitrogénio, frequentemente associada a produtos
derivados de petréleo (Venturini et al., 2004; Rumolo et al., 2011).

Das 165 estacbes do PMAEper da AGBS, 54% apresentaram razao C:N
variando entre 8,0 e 10,89, portanto, indicando mistura de fontes, e, 46%
apresentaram valores entre 5,30 e 8,00, indicando producdo autdctone pelo
fitoplancton (marinha tipo 2). Nas amostras avaliadas nos trés campos da AGBS
nao foram identificadas fontes marinha tipo 1 (< 5,0) e nem fontes terrestres (> 12).
A razao C:N por mistura de fontes foi observada em 80% das estagcdes em SPH,
em 55% das estacbes de BUZ e em 48% das estacbes de LL. Em BUZ-G, 17
estacdes indicaram mistura e 12 fonte marinha tipo 2, enquanto em SPH-G, 10
estacdes indicaram mistura e apenas 1 fonte marinha tipo 2. Ja em LL,
diferentemente dos outros campos, 51% das esta¢des apresentaram razao C:N por
origem do fitoplancton (marinha tipo 2) (Figura IV.2.4.2-1).

Entre os tipos de estacdes (109 estacdes de Grade e 56 estacdes de Poco),

notou-se que 58% das estacdes de Grade apresentaram mistura de fontes e 57%
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das estacdes de Pogo apresentaram matéria organica marinha tipo 2, com 20

estagdes de Poco indicando fonte marinha tipo 2 e 12 estacgdes indicando mistura.

Na Grade, porém, 37 estagdes indicaram mistura e 32 indicaram fonte marinha tipo

2 Em SPH e LL, metade das estacdes de Poco apresentaram razado C:N por mistura

de fontes e a outra metade, marinha tipo 2.
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Figura IV.2.4.2-1: Mapa da distribuicdo da razdo C:N nos trés campos (Buzios, Lula e
Sapinhoa) da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |I. Razdo C:N: Marinha
tipo 2 = >5,0 a 8,0; Mistura de fontes = >8,0 a 12,0 (Leng et al. (2005).
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Em ambientes marinhos profundos, processos biologicos e de diagénese
podem promover uma redugdo (consumo) dos componentes organicos
nitrogenados do material organico particulado, o que ocasiona um incremento na
razao C:N da matéria organica que alcanga o sedimento superficial. A rapida perda
de nitrogénio em relacdo ao carbono é atribuida principalmente a atividade
enzimatica hidrolitica e ao consumo microbiano, considerando que bactérias
consomem primariamente compostos ricos em nitrogénio (Smith et al., 1992).

De forma geral, as analises da composi¢ao elementar da matéria orgéanica
das vazas carbonaticas (0-2 cm) coletadas em sete estagbes das AGBS
evidenciaram valores similares aos registrados no sedimento da camada inferior (2-
4 cm). Para as amostras de vaza coletadas no campo de LL, observou-se variagcoes
da razédo C:N entre 7,99 e 10,55, indicando uma prevaléncia de mistura de fontes
marinhas e terrestres na constituicdo da matéria organica, conforme registrado na
maioria das amostras de sedimento da AGBS. As vazas carbonaticas cobrem
grande parte dos oceanos profundos e suas principais fontes sdo algas unicelulares
(cocolitoforideos), foraminiferos e gastrépodes pteropodes (Yamashita et al., 2021),
e ja haviam sido registradas no Platdé de Sdo Paulo da Bacia de Santos em estudos
anteriores (Figueiredo et al., 2023; Petrobras, 2022). Assim, a distribuicdo em larga
escala das camadas de vazas observadas nos sedimentos superficiais dos trés
campos produtores da AGBS (> 88%, conforme apresentado no capitulo 1V.1)

influenciam a composi¢cao da matéria organica do sedimento superficial da regiao.
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IV.2.4.3 — Comparagées com valores de referéncia e outros estudos

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 454/2012 é a unica norma vigente que
define critérios para a qualidade de sedimentos. Embora essa regulamentacao se
aplique ao gerenciamento de materiais dragados em aguas sob jurisdi¢do nacional,
e ndo diretamente aos sedimentos analisados neste relatorio, esta serve como
referéncia por abordar os niveis dos parametros COT e NT em sedimentos
marinhos. Nesse contexto, os valores maximos de COT e NT observados neste
estudo, de respectivamente, 0,88% e 0,13%, sado significativamente inferiores aos
limites estabelecidos pela resolugéo, que séo de 10% para COT e de 0,48% para
NT.

Os dados do Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos (PCR-
BS) s&o essenciais para a comparagdo com os resultados obtidos no PMAEper-
AGBS, servindo como referéncia para o presente estudo, devido a ampla
abrangéncia espacial realizada pelo projeto. Para a comparagao, foram
selecionadas 07 (sete) estagdes do PCR-BS. O critério para a selegéo das estagdes
baseou-se na similaridade entre as isobatas e proximidade geografica com os
campos do PMAEper-AGBS. O mapa de distribuicdo das estagdes do PCR-BS
selecionadas esta apresentado no capitulo Ill, item [11.3.3 - Outros recursos de
dados. A tabela com a descrigdo dos resultados de COT, NT e da razdo C:N do
PMAEper-AGBS e das estacdes do PCR-BS encontra-se na Tabela IV.2.4.3-1.
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Tabela IV.2.4.3-1: COT, NT e Razao C:N em sedimentos dos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | e das estagbes do PCR-BS.

Médias e faixas de concentracdo minimas e maximas entre parénteses. n = numero de amostras.

Faixa de
Proieto / Localizacio N Latitude da  profundidade CcoT NT Razao C:N Referéncia
) ¢ area () executada (%) (%) (%)
(m)

Bacia de Santos
PMAEperll-AGBS: BUZ® 49 -24.66 1026 -2065 0,73 (0,43-0,88) 0,09 (0,06-0,13) 8,14 (6,66-10,82)  Presente estudo
PMAEperi-AGBS: LL® 101 -25.43 2116-2232 0,57 (0,37-0,76) 0,08 (0,06-0,10) 8,00 (5,30-10,89)  Presente estudo
PMAEperll-AGBS: SPH® 15 -25.71 2139-2198 0,53 (0,47-0,61) 0,07 (0,06-0,08) 8,55 (7,68-9,28)  Presente estudo

08 124,56 PETROBRAS,
PCR-BS (G10) 1900 0,79 (0,60-0,92) 0,08 (0,001-0,14) 7,77 (6,60-9,11) 2022

08 2579 PETROBRAS,
PCR-BS (P06) 2135 0,63 (0,50-0,85) 0,05 (0,001-0,12) 6,93 (5,89-8,16) 2022

08 12594 PETROBRAS,
PCR-BS (P07) 2217 0,60 (0,56-0,66) 0,05 (0,001-0,12) 6,72 (5,70-7,80) 2022

08 12555 PETROBRAS,
PCR-BS (P08) 2140 0,59 (0,49-0,66) 0,07 (0,001-0,13) 7,07 (5,63-8,46) 2022

08 24,67 PETROBRAS,
PCR-BS (P10) 1973 0,74 (0.66-0,84) 0,12 (0,09-0,14) 7,50 (6,03-8.74) 2022

08 225,06 PETROBRAS,
PCR-BS (P11) 2260 0,65 (0,33-1,55) 0,09 (0,06-0,20) 8,46 (5,22-9,99) 2022

08 12539 PETROBRAS,
PCR-BS (P12) 2198 0,72 (0,49-1,46) 0,11 (0,001-0,19) 6,72 (5,57-8,93) 2022

Nota: (1) Latitude (Datum SIRGAS 2000); (2) Comparado as estagdes G10 e P10; (3) Comparado as estagoes P07, P08, P11 e P12; (3) Comparado as estagdes P06 e
P08
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No PCR-BS, foram avaliados diversos parametros quimicos do sedimento,
assim como a composigao elementar da matéria organica, também em sedimentos
superficiais abrangendo profundidades de 25 m a 2400 m ao longo da bacia, além
de uma malha especifica no Platd de Sdo Paulo com 12 estagbes amostrais, cujas
isObatas variam de 2200 m a 2400 m, aproximadamente. Regionalmente, foram
identificadas cinco provincias sedimentares de acumulo de matéria orgéanica, sendo
trés localizadas na plataforma continental, uma incluindo o talude superior e
intermediario, e outra provincia englobando as areas mais profundas do talude e o
Platé de Sao Paulo (Carreira et al., 2023; Petrobras, 2022).

Neste contexto, verificou-se uma alta similaridade entre os resultados de
COT, NT e C:N entre as estagbes de ambos os projetos. Por exemplo, enquanto
no campo de BUZ (PMAEper-AGBS) os valores de COT apresentaram média de
0,73%, nas estagcdes G10 e P10 do PCR-BS as médias foram de, respectivamente,
0,79% e 0,74%. Para NT observou-se média de 0,09% (campo de BUZ), de 0,08%
(G10) e de 0,12% (P10). Para C:N a média em BUZ foi um pouco maior (8,14)
comparada as estag¢des do PCR-BS (7,77 em G10 e 7,50 em P10). Nas estagbes
do campo de LL, verificou-se média de COT foi de 0,57%, enquanto nos campos
proximos do PCR-BS (P07, P08, P11 e P12) as médias ficaram entre 0,59% e
0,72%, mostrando valores um pouco superior em algumas réplicas do PCR-BS.
Para NT, observou-se 0 mesmo padrdo, com média de 0,08% no campo de LL e
entre 0,05% e 0,11% nas estagdes do PCR-BS. Para C:N, no campo de LL a média
foi de 8,0, enquanto nas estacdes proximas do PCR-BS entre 6,72 e 8,46. Por
ultimo, no campo SPH registou-se média de COT de 0,53%, e nas estag¢des P06 e
P08 do PCR-BS, as médias foram de 0,63% e 0,59%, respectivamente. Para NT
observou-se média de 0,07% no presente projeto, de 0,05% em P06 e 0,07 % em
P08. Para a razdo C:N, a média em SPH de 8,55 foi maior comparada as estacdes
do PCR-BS: 6,93 (P06) e 7,07 (P08).

Comparagbes com projetos desenvolvidos em aguas profundas da
adjacente Bacia de Campos também evidenciam a similaridade das faixas de
variagdes registradas nas estagbes do PMAEper-AGBS, como no PCR-BC foram
registradas variacdes de COT entre 0,49% e 2,08% para a isdébata de 1900 m, e
entre 0,31% e 1,62% para a isdbata de 2500 m (Rezende, 2017).
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Em sintese, os resultados obtidos no PMAEper-AGBS revelam que as
concentragbes de COT, NT e a razdo C:N nos sedimentos da AGBS estdo em
conformidade com os padrdes de referéncia de qualidade ambiental e similares aos
valores registrados em outros projetos em aguas profundas, como no PCR-BS.
Essa similaridade sugere que a composi¢cao elementar da matéria organica nos
campos avaliados reflete predominantemente as caracteristicas sedimentologicas
naturais e os processos oceanograficos regionais, sem indicio de alteragdes devido
as atividades de perfuracao. As variagdes espaciais observadas, especialmente no
campo BUZ, estdo associadas as maiores concentragdes de sedimentos lamosos,
reforcando a importancia desses parametros na retengao e preservagao da matéria
organica. Embora a razdo C:N tenha indicado predominancia de mistura de fontes
marinhas e terrestres, também ha registros de contribuicdo de material aléctone em

varias estacdes.
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IV.2.5 - CONCLUSOES

e Na comparagao entre os campos de Buzios — BUZ, Lula — LL e Sapinhoa
— SPH das amostras do PMAEper-AGBS, as diferencas detectadas nas
concentracdes dos componentes elementares da matéria organica entre
os campos de BUZ e os demais estiveram associadas as variacdes nas
caracteristicas sedimentolégicas, onde as maiores concentracbes de
COT e NT observadas em BUZ estiveram diretamente relacionadas ao
predominio de sedimentos finos, e, por outro lado, os campos de LL e
SPH com as menores concentragdes de COT e NT, relacionados a

sedimentos arenosos.

e O teste da PERMANOVA entre os campos apenas nao detectou diferencga
significativa entre LL e SPH indicando similaridade das concentragbes de

COT e NT destes campos.

e Diferengas significativas entre as estagdes de Poco e Grade foram
detectadas apenas no campo de LL. Nesse campo, a concentracao outlier
de COT registrada na estagao de Pogo (LL-P#20) foi o fator responsavel
pela diferenga observada, embora os valores de COT permanegam dentro

da faixa esperada para a regiao.

e As razbes C:N registradas nas estacbes da AGBS indicaram que a
matéria organica dos sedimentos tem origem predominantemente por
mistura de fontes em BUZ e SPH, e principalmente de origem proveniente
do fitoplancton marinho (marinha tipo 2) em LL. Entre os tipos de
estacgdes, 58% das estacdes de Grade apresentaram mistura de fontes e
57% das estacdes de Pogo apresentaram origem marinha tipo 2, o que
corrobora que a similaridade entre os tipos de estagdo. Nao foram
observadas fontes marinha tipo 1 (< 5,0) e nem fontes terrestres (> 12)

em nenhum campo avaliado.
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o As concentracdes de COT e NT no sedimento dos trés campos/areas
avaliados da AGBS (BUZ, LL e SPH) apresentaram valores similares as
estacdes do PCR-BS.

e As concentragdes de COT e NT nos sedimentos dos trés campos/areas
avaliados da AGBS (BUZ, LL e SPH) nao indicaram alteragcées ambientais
que possam ser decorrentes da atividade de perfuracdo nas areas

amostradas.
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IV.2.7 — ANEXOS

IV.2.7 — ANEXOS

ANEXO IV.2.7-1 - Mapas da Distribuicdo da Composicao Elementar (COT e NT) e
Razdo C:N da Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da

Atividade de Perfuracdo — Fase Il — Area Geografica da Bacia de Santos

(PMAEperll-AGBS).

ANEXO IV.2.7-2 - Tabela PERMANOVA (main e pairwise test) e PERMDISP para
os dados de COT e NT - sem a estagao LL-P#20.
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RESUMO

Este capitulo apresenta a avaliacdo dos sedimentos com relacdo a
distribuicdo de metais e semimetais no escopo do projeto de monitoramento
ambiental especifico de atividade de perfuragdo (PMAEper), Fase IlI, na area
geografica da Bacia de Santos (AGBS). Para isto, amostras de sedimento
superficial dos campos de produgéo de Buzios, Lula e Sapinhoa foram coletadas
em 165 estacdes identificadas como pogo ou grade. As amostras foram submetidas
a um processo de digestao parcial assistido por micro-ondas empregando uma
solucéo sulfonitrica (0,1% m/m de V205 em mistura de HNO3 e H2SO4 1:1) para
Hg, ou HNO3 PA subdestilado, para Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn.
Os analitos foram quantificados empregando as técnicas de espectrometria de
absorcdo atdbmica com geracdo de vapor frio (CV AAS) para o Hg, e de
espectrometria de emissao dptica e de massas com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES e ICP-MS, respectivamente) para os demais analitos. Analises
estatisticas descritivas, exploratérias (NMDS) e inferenciais (PERMANOVA)
identificaram diferencas estatisticamente significativas entre os campos analisados.
As maiores concentragdes médias dos elementos avaliados foram observadas no
campo de Buzios, associadas aos maiores teores de sedimentos finos e matéria
organica, enquanto as menores concentragdes, registradas nos campos de LL e
SPH, estiveram relacionadas aos maiores teores de areias e carbonatos,
destacando a influéncia das caracteristicas sedimentolégicas na deposi¢cao de
metais e semimetais. Também foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre as estacoes de coleta (poco e grade) de BUZ e LL, sendo o bario
(Ba) o elemento com a maior contribuicao para essa diferenciagao, reforcando sua
utilidade como indicador da presenca de cascalho de perfuragdo associado ao
fluido. Os resultados do célculo do FE indicam que, de modo geral, as
concentragcdes dos elementos se classificam entre os niveis de deplecédo e
enriquecimento minimo, com excecao do Ba, que apresenta FE variando de
moderada a forte contaminacao, especialmente nas amostras das estacdes de poco
de BUZ e LL. Esse resultado sugere um incremento significativo de Ba nesses
campos. Contudo, as concentragbes da maioria dos metais e do arsénio (As),
embora superiores as encontradas no PCR-BS, provavelmente devido as diferentes

metodologias analiticas e desenhos amostrais, mostraram-se semelhantes as
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reportadas em outros estudos da literatura. De acordo com os valores-guia

estabelecidos pelo CONAMA e pela NOAA, a qualidade dos sedimentos foi

classificada como boa a 6tima, indicando que nao ha risco significativo a biota.
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IV.3.1 —INTRODUGAO

Os sedimentos marinhos e costeiros registram informagdes valiosas
sobre sua origem e 0s processos que moldaram a bacia sedimentar até seu
estado atual. Eles atuam como reservatérios de elementos quimicos,
incluindo metais, acumulando e armazenando esses elementos ao longo do
tempo. Assim, influenciam a composicdo quimica dos ecossistemas
aquaticos e funcionam como indicadores da qualidade ambiental e da agua
Forstner & Wittmann, 1983). A introdugao de metais como mercurio, cadmio,
chumbo, niquel e zinco nos ambientes aquaticos ocorre por meio de
processos naturais, como a erosdo e o intemperismo de rochas e solos
(Berner & Berner, 2012), atividade hidrotermal em aguas profundas (German
& Von Damm, 2004) e ciclos biogeoquimicos relacionados a decomposi¢cao
da matéria organica, que influenciam diretamente a disponibilidade desses
elementos (Froelich et al., 1979).

Além dos processos naturais, as atividades antropogénicas
contribuem significativamente, correspondendo a cerca de 70 % do aporte
anual de metais nos oceanos (Foérstner & Wittmann, 1983; De Rezende et
al., 2017), com importante destaque para atividades industriais (Forstner &
Wittmann, 1983), agricolas, onde o uso de fertilizantes pode lixiviar os metais
presentes no solo para corpos d’agua préoximos (Carpenter et al., 1998) e
outras atividades, como descargas fluviais de origem continental (Lacerda et
al., 1993; Perin et al., 1997).

A atividade de E&P de petrdleo também pode contribuir para a
liberacdo de metais no oceano, principalmente em casos de acidentes
operacionais. No entanto, essa atividade tem sido conduzida com seguranca
em aguas jurisdicionais brasileiras e desempenha um papel fundamental
como fonte de energia para diversas aplicagoes. Além disso, representa uma
importante fonte de receita, gerando empregos e impulsionando o
desenvolvimento econémico (Cozzi & Gould, 2020).

No contexto das atividades relacionadas a perfuracdo de pogos, o

bario € comumente encontrado em regides de atividade de E&P, sendo um
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dos componentes do fluido de perfuragao convencional a base de agua, na
forma de sulfato de bario (BaSOa4) (Ibrahim et al., 2017). Consequentemente,
a concentracao de bario nos sedimentos em areas de descarte de cascalho
proximas a poc¢os de exploragao indica a presenca de efluentes derivados
deste tipo de atividade (Aagaard-Sgrensen et al., 2018).

Além do bario, outros elementos associados a E&P podem ser
incorporados na matriz sedimentar, como Al, Cu, Mn e Ni, que suas
respectivas concentragcbes aumentadas apds o inicio de perfuracao.
(Pozebon et al., 2005; Rezende et al., 2002). Outra importante fonte de
liberacdo de metais e semimetais esta associada a corrosao de tubulacdes
submersas e ao uso de tintas antincrustantes e revestimentos protetores.
Esses aportes podem modificar a biogeoquimica dos sedimentos marinhos,
gerando poluicao crénica que afeta os organismos benténicos e compromete
a qualidade do habitat (Kingston, 2002; Neff et al., 2011; Rezende et al.,
2002).

Dentre as bacias sedimentares na margem continental brasileira, a
Bacia de Santos apresenta elevada complexidade, principalmente devido a
sua ampla extensdo e a variedade de processos oceanograficos que
ocorrem ao longo de sua area. Exemplos disso incluem a ressurgéncia
préxima a Cabo Frio, na area Norte da Bacia, e a entrada de aguas menos
salinas provenientes da pluma do rio La Plata ao Sul (Petrobras, 2022). A
regido denominada de Area Geografica da Bacia de Santos (AGBS) se
estende pelos litorais dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e
Santa Catarina, ocupando uma area de cerca de 350.000 km? com
profundidades que atingem até 3.000 metros. Ao Norte, é delimitada pela
Bacia de Campos, na regiao do Alto de Cabo Frio, e ao Sul, pela Bacia de
Pelotas, na area da Plataforma de Floriandpolis (Lourenco et al., 2007).

Segundo sumario geoldgico e oferta de setores para E&P de petroleo
elaborado pela ANP (2017), os principais reservatorios de petroleo da Bacia
de Santos sao Picarras-Itapema/Barra Velha, Pigarras-Guaruja e Itajai-Agu-
Ilha Bela, em que a Formacgao Itapema e Barra Velha desempenham um

papel importante na exploracao do pré-sal, ocorrida a partir de 2006. Desde
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entdo, estudos ambientais sobre a regido de Santos foram publicados na
literatura (Cesar et al., 2014; Kim et al., 2017; Kim et al, 2018; Torres et al.,
2009), onde a atividade do Porto de Santos foi identificada como uma
importante fonte antropogénica de aporte de metais e semimetais no
sedimento marinho da regiao.

Neste contexto, a analise biogeoquimica dos sedimentos fornece
informacdes cruciais para detectar alteragdes no ecossistema, identificar
fontes de poluicao e subsidiar agdes corretivas que promovam a preservagao
ambiental e o desenvolvimento sustentavel (Johnston et al., 2016). Dados
obtidos no monitoramento ambiental marinho embasam a formulagcédo de
politicas publicas e regulamentacdes ambientais (MacDonald et al., 2000),
contexto onde se insere o Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico
da Atividade de Perfuragdo da area geografica da Bacia de Santos
(PMAEper-AGBS) Fase Il. Neste capitulo foi avaliada a qualidade ambiental
com base nas concentracbes de metais e semimetais em amostras de
sedimento coletadas no ambito do Projeto de Monitoramento Ambiental
Especifico da Atividade de Perfuracdo (PMAEper) na Area Geografica da
Bacia de Santos (AGBS). No total, foram avaliadas 165 estagbes, sendo 109
estacdes de grade e 56 estagdes de poco, localizadas no entorno de pogos
pré-selecionados em trés campos produtores: Buzios (BUZ), com 49

estacoes; Lula (LL), com 101 estacdes; e Sapinhoa (SPH), com 15 estacoes.

IV.3.1.1 — Objetivo Principal

A Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo (PMAEper) Fase Il tem como objetivo principal
avaliar o compartimento sedimento ao redor de pocgos ja perfurados nas
areas geograficas do Espirito Santo, da Bacia de Campos e da Bacia de
Santos. Para esta etapa foi proposta a utilizacdo de indicadores quimicos da
deposicdo dos cascalhos e fluidos da atividade de perfuragao visando o

mapeamento de areas com alteracdes na qualidade do sedimento.
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IV.3.1.1.1 — Objetivos Especificos

O objetivo deste capitulo é apresentar os dados das analises de
metais e semimetais (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V e Zn) em
amostras de sedimento adquiridas durante a campanha de coleta na Area
Geografica da Bacia de Santos (AGBS) que compdem a Etapa | do PMAEper
Fase Il, com enfoque em:

e Caracterizar as condigbes ambientais em relagdo a presenga de
metais e semimetais no entorno de pogos produtores selecionados
em trés campos da AGBS: Buzios (BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH);

e Comparar os resultados entre campos e entre as esta¢des de grade
e de pogo em cada campo amostrado na AGBS;

¢ |dentificar as zonas de deposi¢do do descarte de cascalho através
das analises de metais e semimetais; e

¢ Avaliar o impacto das atividades de perfuragao nas concentracoes de
metais e semimetais na area de influéncia dos campos selecionados,
por meio do calculo do fator de enriquecimento e da comparagao com
os valores de referéncia de qualidade de sedimento nacionais e

internacionais.
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IV.3.2 - METODOLOGIAS APLICADAS

IV.3.2.1 — Metodologia Analitica

A determinagdo das concentracdes de elementos nos sedimentos
marinhos coletados no PMAEper-AGBS (detalhes sobre os métodos de campo
estdo apresentados no Capitulo IlI, item 1ll.1 - METODOS DE AMOSTRAGEM)
foi feita apds digestao acida das amostras secas e moidas e quantificagao pelas
técnicas espectrométricas multielementares com plasma, [ICP-OES
(espectrometria de emissao 6ptica com plasma indutivamente acoplado) e ICP-
MS (espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado). Ambas as
técnicas multielementares proporcionam alta velocidade analitica, e sao
complementares em relagao a sensibilidade, sendo ICP-OES mais adequada
aos elementos que apresentam maiores concentragdes (Al, Ba, Cr, Fe, Mn e V)
e ICP-MS aos minoritarios (As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn).

No caso do mercurio, que é um elemento volatil, a extragdo é feita
diretamente nas amostras umidas de sedimentos e a quantificacéo é realizada
por espectrometria de absorg¢ao atdmica com geragao de vapor frio de mercurio
(CV AAS). As metodologias de preparo e analise das amostras séo descritas a
seqguir, seguindo a divisdo por grupos de elementos e respectivas técnicas

analiticas empregadas.

1V.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 estao descritas no
Capitulo Il — 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

os codigos das amostras. As placas de Petri com as amostras foram pesadas
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em balanga semianalitica (BG 4400, Gehaka, Brasil) e colocadas em estufa
com circulagao e renovagao de ar (modelo SL-102, Solab, Brasil) para secagem
a 60°C por 24 h. Apos esse tempo, as amostras foram esfriadas em
dessecador, pesadas e colocadas na estufa a 60 ‘C por mais 1 h ou até peso
constante. Apos secagem, as placas de Petri resfriadas a temperatura
ambiente em dessecador foram novamente pesadas e armazenadas de volta

no dessecador até a maceracao.

Maceracgéao
Todo o conteudo da placa de Petri contendo a amostra de sedimento

seca foi transferido para o recipiente do macerador de agata (RM 200, Retsch,
USA) para maceragao e homogeneizacao, durante nove minutos. Depois da
maceragao, as amostras moidas foram transferidas de volta para as placas de
Petri identificadas, e guardadas em dessecador até a digestdo. Apos
maceragao de cada amostra, o recipiente do moinho foi lavado com agua da
torneira, enxaguado com agua ultrapura e seco com papel toalha, antes de

receber nova amostra.

Extragao
Cada amostra de sedimento foi submetida a digestdo no forno de micro-

ondas (modelo MDS-15 da Sineo Microwave Chemistry Technology, China),
em triplicata, seguindo o método U.S.EPA 3051A. Cada réplica foi pesada
diretamente no frasco de Teflon do forno de micro-ondas, em balanga analitica
(AY220, Shimadzu, Brasil). Aliquotas de aproximadamente 0,5 g foram
pesadas com precisdo de 0,1 mg e adicionados 10,0 mL de acido nitrico PA
concentrado bidestilado, lentamente para evitar respingos ou reacdes
violentas. Os frascos foram fechados e submetidos ao programa de
temperatura do forno. Apés a digestao, os frascos foram mantidos na capela a
temperatura ambiente por 1 h para resfriamento. Em seguida o conteudo foi
transferido para tubos Falcon de 15 mL, pesados e centrifugados a 4000 rpm
por 5 min. O sobrenadante foi transferido para outro tubo Falcon de 15 mL. Os
tubos ficaram armazenados em geladeira até a diluicao e analise. Cada ciclo

de digestao foi aplicado ao carrossel com capacidade para 15 frascos, sendo 4
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amostras, em triplicata, 1 branco do método (BrM) e 2 amostras certificadas
(PACS-3, Marine Sediment Reference Material for Trace Metals and Other
Constituents, NRCC, Canada).

Diluicao

As solugdes das amostras armazenadas em geladeira foram deixadas
na bancada do laboratoério por, pelo menos, 1 h, para atingirem a temperatura
ambiente, e depois foram diluidas. As diluigbes foram feitas em triplicata,
transferindo-se 0,50 mL da solu¢cdo de cada replicata de cada amostra para
tubos Falcon de 15 mL e adicionando-se 9,50 mL de agua ultrapura. Como
padrao interno, foi adicionado, a cada tubo, solugdo (10 mg L") de escandio
(Sc) para concentragéo final de 1 mg L. As massas correspondentes de
solucao da amostra e da solugao final foram pesadas em balanca analitica e

anotadas, para fins de calculo das concentragdes.

IV.3.2.1.2 — Pré-tratamento das amostras de Hg

Extracao
Foram pesados, em triplicata, com preciséo de 0,1 mg, cerca de 1,0 g

dos sedimentos umidos, em tubos tipo Falcon de 50 mL e adicionados 10 mL
de solugao sulfonitrica (0,1% ™/m de pentdxido de vanadio (V20s5) em mistura
de HNOs e H2SO4 1:1) para dissolugéo parcial do material (Gongalves, 2018).
Posteriormente, as amostras foram aquecidas a 90 °C, em bloco digestor, por
1 h. Apos resfriamento a temperatura ambiente, as amostras foram
centrifugadas por 3 min a 3000 rpm, e o sobrenadante separado para um
segundo tubo tipo Falcon de 50 mL (tubo A). Ao residuo, foram acrescentados
10 mL de agua ultrapura, homogeneizado e levado novamente a centrifugacao,
nas mesmas condi¢des. Ao término desta etapa, o sobrenadante foi adicionado
ao extrato previamente separado no tubo tipo Falcon de 50 mL (tubo A), e a
solugdo resultante foi adicionado excesso de solugdo de permanganato de
potassio (KMnOa4) 5% ™/v até a manuteng¢ao da sua forma oxidada indicada pela

coloracgao violeta na solugao.
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IV.3.2.1.3 — Determinagdo elementar em amostras de sedimentos

Determinacgao por ICP OES: Al, Ba, Cr, Fe, Mne V
As analises foram feitas no espectrdbmetro Optima 7300 DV

(PerkinElmer, USA), empregando nebulizador concéntrico e camara de
nebulizagao ciclénica (ambos Glass Expansion, USA) e injetor de alumina de
2,0 mm de didmetro interno (PerkinElmer) (Gongalves et al., 2020). As
condigdes operacionais foram: 1400 W de poténcia da radiofrequéncia, 15 L
min-' de vazao de argdénio do plasma, 0,6 L min-! de vazéo de argdnio auxiliar,
0,55 L min"' de vazdo de argbnio nebulizador e 1,5 mL min"' de vazao de
amostra. Todos os elementos foram determinados no modo de vista axial do
equipamento.

Os comprimentos de onda (A) utilizados na determinag¢ao dos elementos

estudados estao apresentadas na Tabela 1V.3.2.1.3-1.

Tabela 1V.3.2.1.3-1: Comprimentos de onda (A) empregados na determinacao

elementar por ICP OES.
Elemento A (nm)

Al 306,153
Ba 455,403
Cr 267,716
Fe 259,939
Mn 257,610
\Y 311,071

As solucdes analiticas foram preparadas em tubos Falcon de 15 mL, a
partir da solugao-padrao multielementar Merck IV, solugdes monoelementares
de Al e de Fe (Titrisol, Merck) e solugao multielementar GOV-ICP (Qhemis High
Purity), por diluicdo, em massa, com solugdo aquosa de acido nitrico 10 %.
Foram preparadas 4 ou 5 solugcbes analiticas, a depender do elemento. O
branco da curva analitica (BrA) foi uma solugao de &cido nitrico 10 %. Os dados
das concentracdes, sensibilidade (slope), desvio-padréao de 10 medidas do
branco (SD), limites de detecgéao instrumental (LODinst) € limites de detecgao do
método (LODmet) das curvas analiticas estdo apresentados na Tabela
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IV.3.2.1.3-2. Exceto as concentragdes dos analitos nas curvas analiticas, que
foram pré-estabelecidas e utilizadas sempre as mesmas em todas as analises,
os outros parametros apresentados na tabela foram medidos e determinados a
cada dia de analise e, para fins de exemplo, os valores apresentados sao
aqueles obtidos nas ultimas analises. Os limites de detecgado instrumentais
foram calculados como 3 vezes o SD de 10 medidas do branco dividido pela
sensibilidade da curva. Os limites de deteccdo do método (LODmet) foram
calculados como os limites de detecgao instrumental (LODinst) multiplicados

pelo fator de diluicdo da amostra (27x).

Tabela 1V.3.2.1.3-2: Dados da curva analitica de calibragdo, desvio padréao (SD) dos brancos
e limites de detecc¢ao instrumental e do método, para a determinacao
de Al, Ba, Cr, Fe, Mn e V por ICP OES.

Elemento Concentragoes _ Slope SI_) LODinst LOD et
(mg kg™) (Intensidade/(mg kg™)) (Intensidade) (mg kg') (mg kg™)

Al 10-20-50-80 79620 57,3 0,00216  0,05829

Ba 0,1-0,2-0,5-1 168300 15,28 0,00027  0,00735

Cr 0,1-0,2-0,5-1 94460 26,3 0,00084  0,02255

Fe 10-20-50-100 101900 27,22 0,00080 0,02164

Mn 0,1-0,2-0,5-1 662900 35,13 0,00016 0,00429

\% 0,1-0,2-0,5-1 176900 24,46 0,00041 0,01120

Determinacgao por ICP-MS: As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn

As quantificagcdes foram realizadas para Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, e
separadamente para As. As analises foram feitas no espectrometro Nexlon
300X (PerkinElmer, USA), empregando nebulizador concéntrico e camara de
nebulizagao ciclénica (ambos Glass Expansion, USA) e injetor de quartzo de
2,0 mm de didmetro interno (PerkinElmer). As condi¢cées operacionais foram:
1000 W de poténcia da radiofrequéncia, 17 L min"' de vazio de arg6nio do
plasma, 1,0 L min-' de vaz&o de argbnio auxiliar, e 0,94 mL min' de vazdo de
argbnio de nebulizagao.

As solugdes analiticas para a construgao da curva de calibragao foram
preparadas em tubos Falcon de 15 mL, a partir da solugdo-padrao

monoelementar de cada um dos metais Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (CertiPUR®, Merck)
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por diluigdo, em massa, com solu¢ao aquosa de acido nitrico 10 %. Para o As,
as solugdes foram preparadas a partir de solugdo-padrao monoelementar
contendo As rastreado ao SRM do NIST H3AsO4 em HNO3 2-3% 1000 mg L™’
As Certipur®. Para cada elemento, foram preparadas sete solugdes analiticas,
com concentragdes aproximadas em ordem crescente de concentracio
(Tabela 1V.3.2.1.3). O branco da curva foi lido como uma solugéo 10 % de acido
nitrico. Como padrao interno, foi utilizada uma solugdo de rodio (Rh) 5,0 ug L™’
introduzida em linha, junto com todas as solug¢des (brancos, solugcdes analiticas
e amostras), através de uma conexaoem Y.

Os dados de is6topo monitorado, sensibilidade (slope), desvio-padréao
de dez medidas do branco (SD), limites de detecgéo instrumental (LODinst) €
limites de detecgdo do método (LODmet) da curva analitica estdo apresentados
na Tabela 1V.3.2.1.3.3 abaixo. Os limites de deteccdo instrumentais foram
calculados como sendo trés vezes o SD do branco dividido pela sensibilidade
(slope) da curva. Os limites de detecgdo do método foram calculados como os

LODinst multiplicados pelo fator de diluicado da amostra (27x).

Tabela 1V.3.2.1.3-3: Dados da curva analitica de calibracdo, desvio padrdo dos brancos e
limites de detecgao instrumental e do método, para a determinagéo de As,
Cd, Cu, Ni, Pb e Zn por ICP-MS.

. Slope SD )
Elemento Concentragoes (CPS ratio/mg kg  (CPs  -ODinst ~ LODmet
(mg kg™) 1 ; (mg kg”) (mg kg™)
)) ratio)

As  2-4-10-20—-40-100 - 200 20548 8,527  0,00001 0,00034
ca  002-004-010-9,20-040- 0,03091 0,00033  0,00003  0,00087
cu 1-2-5-10-20-50- 100 0,06154 0,00066  0,00003  0,00087
Ni* 1-2-5-10-20-50- 100 0,02926 0,00033  0,00003  0,00092
Pb 1-2-5-10-20-50- 100 0,09965 0,00002  0,00001  0,00006
Zn  2-4-10-20-40-100 - 200 0,02005 0,00276  0,00041 0,01113

*De forma complementar, para confirmar as concentragdes de Ni do campo de Sapinhod, foram feitas reandlises deste
elemento no laboratério do SENAI, seguindo a mesma metodologia e extragédo e quantificagdo. A saber: (1) curva de
calibragdo com concentragdes variando de 0,001 mg kg™ a 0,08 mg kg™'; (2) coeficiente angular de 1992003 CPS
ratio/mg L™'; e (3) LODj,st = 0,002 mg L.
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Determinagao por CV AAS: Hg

O procedimento para a determinag¢ao da concentragdo de mercurio (Hg)
nas solucdes consiste em adicionar, no momento da analise, volume suficiente
de uma solugao de cloridrato de hidroxilamina ([NH3O]Cl) 10 % ™/v apenas para
a reducédo do excesso de KMnQOys, indicado pelo descoramento da solugao
violeta. Depois disso, as solugdes sdo avolumadas a 50 mL, homogeneizadas,
e retiradas trés aliquotas de 10 mL para os frascos de geragao de vapor frio de
Hg.

As determinacdes foram realizadas em um espectrémetro de absorg¢ao
atbmica modelo RA-915 equipado com gerador de vapor frio modelo RP-91
(LUMEX, Russia).

A reducgdo do ion mercuroso (Hg2?*) a mercurio elementar (HgP) foi
realizada com a adi¢ao de 1,0 mL de solugao de cloreto estanoso (SnCl2) 20 %
m/y ao frasco reacional do equipamento. Utilizou-se ar comprimido, com vazao
de 2,0 L min', para promover uma vigorosa agitacdo da solugdo e,
consequentemente, a liberagao do vapor de Hg, que € entdo conduzido para a
célula de absor¢do com o auxilio do ar comprimido, permitindo a sua
quantificacdo nas solugcdes das amostras.

A partir dos dados de preparo das amostras e curvas de calibracao,
calculou-se a concentragdo de mercurio, em mg kg™'. O calculo do limite de
deteccao foi realizado a partir da razdo entre trés desvios padrao das leituras
do branco instrumental (n=10) e o coeficiente angular da curva de calibracao.
Os valores obtidos para o limite de deteccdo instrumental (LODinst) foram
menores ou iguais a 0,05 ug L', assim como os valores de limite de detecgdo

do método (LODmet) estiveram abaixo de 0,001 mg kg™".
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1V.3.2.1.4 — Controles Analiticos

Todo o processo de analise das amostras foi registrado visando o
controle de qualidade das diferentes etapas realizadas até o fornecimento dos
resultados. As analises das amostras ocorreram em ftriplicata. Também foram
preparadas curvas de calibragao (a partir de solugdes padrao), mantendo os
desvios padrdo em até 10%. Além das amostras de sedimento coletadas,
também foram analisadas amostras denominadas controles (“brancos”) de
diferentes tipos: 1) brancos de frascaria (BrF) e 2) brancos de campo (BrC),
para verificar possivel interferéncia das condigcbes de amostragem durante a
coleta; 3) branco de método (BrM), para verificar possivel interferéncia durante
0 processamento em laboratorio (cada batelada de preparo das amostras foi
acompanhada, em paralelo, por dois brancos do método contendo todos os
reagentes utilizados); e 4) branco da curva analitica (BrA), para verificar
possivel interferéncia durante o preparo das solugdes analiticas.

Também foi realizado o controle da estabilidade das curvas de
calibragdo (QC), e a analise de amostras controle do laboratério (ACL), que
foram materiais de referéncia certificados. Os controles de qualidade analitica

adotados no presente estudo estdo apresentados na Tabela 1V.3.2.1.4-1.

Revisao 00 —
Margo/2025 Volume | L] PETROBRAS

Coordenadora Técnica




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
:7:1 PETROBRA ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER
il 2 S| Fast Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

IV.3.2 — METODOLOGIAS Pag.
APLICADAS 204/267

Tabela IV.3.2.1.4-1: Controles de qualidade analitica adotados no presente estudo e respectiva descricado/frequéncia.

Controle

Parametros

Descrigao / periodicidade

Branco de Campo
(BC)

Auséncia dos elementos-alvo ou em concentragbes baixas (préximas ao
Limite de Quantificagdo (LOQ?)). Os resultados destes brancos devem ser
avaliados pela PETROBRAS para tomada de decisées.

Branco de campo utilizado por lote de amostras entregues
para cada matriz. Frasco permaneceu aberto durante a
amostragem?.

Branco de Frascaria
(BF)

Auséncia dos elementos-alvo. Se forem detectados elementos-alvo em
concentragbes significativas sugere-se descontaminar a frascaria com
reagentes de maior pureza

Branco de frasco de coleta utilizado por lote de amostras
entregues para cada matriz. O branco de frascaria seguiu o
procedimento do BrC2.

Branco do Método
(BM)

Auséncia dos elementos-alvo ou em concentragbes baixas (préximas ao
LOQ). Se forem detectados elementos em concentragdes significativas
sugere-se verificar as condigbes metodolégicas e, apds identificado e
corrigido o problema, se for o caso, refazer as amostras do lote ndo-
conforme.

Todas as bateladas de preparo das amostras no forno de
micro-ondas foram acompanhadas, em paralelo, por dois
BrM contendo somente acido nitrico concentrado e, apos
aplicagao do programa do forno, o conteudo transferido para
tubos Falcon com agua ultrapura (Milli-Q®).

Branco do
Equipamento (BrA)

Auséncia dos elementos-alvo ou em concentracées baixas (proximas ao
Limite de Quantificagdo (LOQ?)). Os resultados destes brancos devem ser
avaliados pela PETROBRAS para tomada de decisées.

A cada preparo da curva analitica era preparado um branco
com acido nitrico e agua ultrapura nas mesmas proporgoes
das solugdes analiticas, Checagem diaria de contaminagao
dos equipamentos com leitura do BrA

Controle da Curva de
Calibracéo (QC)

Quando a diferenga entre a intensidade do padréao intermediario e da
curva analitica foi > 20%, foi realizada a introdugao do branco da curva por
aproxim. 5 min, e nova verificagdo do padréo. Se ainda diferenga > 20%
do sinal original, o equipamento era desligado para proceder limpeza
manual do sistema de introducéo. Nesse caso, todas as amostras ja
mensuradas foram reanalisadas.

A cada 15 solugdes analisadas, era feita a leitura de um
padrao de concentragao intermediaria da curva analitica para
verificar possiveis variagdes na resposta do equipamento.

Amostra Controle do
Laboratério (ACL)

Aceitar se as recuperagdes em relagdo as concentragbes forem acima dos
valores recomendados na norma USEPA 3051A, visto que o procedimento
€ uma extragéo.

Para cada batelada de preparo das amostras no forno de
micro-ondas, foi preparada uma replicata do material
certificado (PACS-3° ou IAES-433*) submetidas a todas as
etapas de preparo das amostras.

Notas:

* Foi considerado que o BM e o BReag sao correspondentes ja que a preparacao e as etapas analiticas de ambos sao identicas.
1 —LOQ = Limite de Quantificagéo = 3,3 LOD et
2 - Os frascos de branco de campo e branco de frascaria foram preenchidos com agua ultrapura, seguindo o procedimento de analise das amostras.
3 - PACS-3 (Marine Sediment Reference Materials for Trace Metals and Other Constituents, NRCC, Canada).
4 - IAEA-433 (Marine Sediment, Reference Products for Environment and Trade) - fornecido por IAEA International Atomic Energy Agency, Austria, para Hg.
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Controle dos brancos

Os intervalos de concentragdo medidos para os diferentes brancos para
controle de possiveis contaminacbes nas varias etapas do processo de
amostragem e analises por ICP OES (Al, Ba, Cr, Fe, Mn e V), por ICP-MS (As, Cd,
Cu, Ni, Pb e Zn) e por CV AAS (Hg) estao apresentados na Tabela 1V.3.2.1.4-2. Os
valores dos brancos de frascos e de campo sao iguais ou menores do que o branco
do meétodo, evidenciando a auséncia de contaminagdo durante o processo de

amostragem.

Tabela 1V.3.2.1.4-2: Intervalos (minimo - maximo) das concentragcbes medidas de Al, Ba,

Cr, Fe, Mn e V por ICP OES, As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn por ICP-MS, e
de Hg por CV AAS nos brancos de frascaria (BrF), brancos de campo
(BrC), brancos do método (BrM) e brancos da curva analitica (BrA) (n
= numero de amostras).

Concentragoes (mg/kg)

Elemento Brf Bre oy o
(n=3) (n = 6) (n = 807; 19?) (n =121; 12?)

Al <LOD <LOD <LOD-0,127 < LOD - 0,020
As <LOD <LOD <LOD 0,00006 — 0,00012
Ba <LOD <LOD <LOD-0,013 <LOD

cd <LOD <LOD <LOD - 0,003 <LOD

Cr <LOD <LOD <LOD -0,005 <LOD -0,00219
Cu <LOD <LOD <LOD -0,0093 <LOD

Fe <LOD <LOD <LOD -1,106 <LOD - 0,0029
Mn <LOD <LOD <LOD - 0,007 < LOD - 0,00007
Hg* <LOD <LOD 0,026 — 0,041 0,026 — 0,039
Ni <LOD <LOD <LOD -0,0127 <LOD

Pb <LOD <LOD <LOD - 0,006 <LOD

Vv <LOD <LOD <LOD - 0,008 <LOD -0,00142
Zn <LOD <LOD <LOD-0,055 <LOD

Notas: LOD: Limite de detecgéo. *Os valores de Hg estdo em pg L.
'n amostras para todos os elementos exceto Hg.
2n amostral para Hg

Amostra Controle
Para garantir a exatiddo 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
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and Other Constituents, NRCC, Canada), submetido ao mesmo programa de
temperatura do forno e a todas as etapas de preparo das amostras. Para Hg, o
material de referéncia certificado utilizado foi o IAEA-433 (Marine Sediment,
Reference Products for Environment and Trade) - fornecido por IAEA International
Atomic Energy Agency, Austria. As concentragdes certificadas e medidas para os
materiais certificados, para controle da exatiddo dos métodos de analise por
ICP OES, ICP-MS e CV AAS estao apresentados na Tabela IV.3.2.1.4-3.

Tabela IV.3.2.1.4-3: Valores certificados e medidos (média + desvio padrao) das
concentracbes de metais e semimetais no material de
referéncia certificado (CRM) PACS-3 (n=40), determinados por
ICP OES (Al, Ba, Cr, Fe, Mn e V) e por ICP-MS (As, Cd, Cu,
Ni, Pb e Zn), e IAEA-433 (n=10), determinado por CV AAS (Hg)
(n = numero de amostras).

Elemento Valor Certificado (mg kg™) Valor Medido (mg kg™)
Al 66200 19752 + 1353
As 26,20 25,40 £ 2,50
Cd 2,11 2,44 + 0,18
Pb 183 194,78 + 27,31
Cu 310 273,10 £ 27,94
Cr 90,7 50,93 + 2,23
Fe 40900 31431 + 1928
Hg 0,168 0,159 + 0,002
Mn 440 245,07 £ 9,83
Ni 39,5 30,95 + 3,07
V 133 83,21 +2,95
Zn 364 384,75 + 37,62

O Ba nao possui certificacdo para o PACS, por isso a auséncia de valores
na coluna referente a concentragao esperada no SRM. Observa-se que elementos,
como Al, Fe e Mn, presentes na forma de Oxidos refratarios, e Cr, tiveram
recuperacdes medidas menores do que 80 % do valor certificado. Esse resultado &

considerado aceitavel, uma vez que o procedimento de preparo da amostra envolve
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uma extragao pseudo-total, e ndo uma decomposigao total. Essa observagao esta
em conformidade com o descrito no método U.S. EPA 3051A (2007).

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-padrao, mediana, minimo € maximo),
para todas as amostras (geral) e para as diferentes estagdes, pogo e grade, de
cada campo estudado.

Para a realizagao das analises multivariadas, devido a diferenga na ordem
de grandeza das concentracdes dos diferentes elementos analisados, os
resultados foram normalizados para base logaritmica. A avaliacdo das analises
exploratérias multivariadas dos resultados de metais e semimetais em sedimentos
foi realizada a partir da interpretacdo das Anadlises de ordenacdo NMDS
(similaridade — distancia Euclidiana). Comparag¢des das concentragdes dos
elementos estudados entre os campos, sem diferenciar pogo e grade e entre pogo
e grade para cada campo foram realizadas a partir da interpretacdo de analises
PERMANOVA e de ordenagdo através dos graficos NMDS. Para ajudar na
interpretacdo dos resultados do NMDS, foram adicionados posteriormente os
vetores das variaveis, construidos a partir das correlagbes de Pearson.
Adicionalmente, analises de PERMDISP, baseadas nas matrizes usadas nas
analises PERMANOVA, foram utilizadas para verificagdo da homogeneidade na
dispersdo dos dados em casos de desbalanceamento amostral, como
complementacgao dos resultados observados nas analises PERMANOVA.

Os resultados completos das analises inferenciais (PERMANOVA e
PERMDISP) sdo apresentadas no ANEXO IV.3.7-1. A analise 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 Ill, item [II.3 —
METODOLOGIA DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS. IV.3.3 -
RESULTADOS.
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Também foram avaliadas as correlacbes de Spearman entre as
concentragdes de metais e semimetais e concentragdes totais de carbono organico
e, carbonatos e as fragdes granulométricas, para todas as estagcbes e
separadamente para as estagdes de pogo e para as estacdes de grade.

O célculo do fator de enriquecimento (FE) foi realizado a fim de avaliar um
possivel incremento de metais e semimetais nos sedimentos, diferenciando entre
concentragcdes naturais e aquelas resultantes de atividades antropogénicas. Para
este estudo, o FE foi calculado conforme a formula FE = (Ci/Cn) amostra/ (Ci/Cn) valor
de referencia. Onde, Ci refere-se a concentragao do elemento de interesse e Cn refere-
se a concentragao de Al (Forstner, 1989, Szefer & Skwarzec, 1988). A normalizagéo
das concentragdes dos elementos de interesse foram realizados em fungao da
concentracao de Al, devido suas caracteristicas conservativas, pouco influenciadas
por fatores diagenéticos, biogénicos ou quimicos (Delgado et al., 2010; Forstner &
Wittmann, 1983; Loring & Rantala, 1992).

Para a determinagdo dos valores de referéncia Baseline Geoquimico foi
utilizada o teste Median + 2*Median Absolute Deviation (MAD), baseado na
transformacao dos dados em logaritmos e, em seguida, a mediana e o desvio
absoluto da mediana sdo calculados a partir desse conjunto. Com base nesses
valores, os limites inferiores (obtidos com o uso de um operador negativo) e
superiores (obtidos com o uso de um operador positivo) sdo determinados em uma
escala logaritmica e as técnicas utilizando percentis P75°, P90°, P95° e P98°.

Esses testes foram utilizados em diversos estudos de background
geoquimico (Reimann et al., 2005; Reimann & De Caritat, 2017; Rente, 2023;
Sahoo et al., 2020; Salomé&o et al., 2020) e vem sendo amplamente empregados
pelo Servico Geolégico do Brasil no mapemaneto de bacias hidrograficas e na
prospeccao geoquimica (Ferreira et al., 2024). Vale ressaltar que os valores
calculados neste estudo foram baseados nos resultados da campanha do Projeto
de Caracterizagédo da Bacia de Santos, com isso foi gerado o baseline referente ao
periodo de coleta das amostras, ocorrido entre o inverno de 2019 e verao de 2021
(ANEXO IV.3.7-5).Esta metodologia permite definir um baseline geoquimico
conforme descrito por Darnley et al. (1995) onde, “baseline geoquimico € a variagao

predominante na concentragcdo de um elemento no ambiente superficial e, além
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disso, indica o conteudo real de um elemento em um determinado ponto no tempo;
inclui as concentragbes naturais geogénicas (background geoquimico) e a
contribuigdo antropogénica difusa”.

O método mMAD ¢é considerado o método mais robusto, em estudos que
exigem uma analise rigorosa de dados geoquimicos e ambientais (Reimann et al.,
2005). Mas, para seu uso € necessario que os dados possuam uma distribuicao
normal, o que praticamente ndo ocorre quando se trata de dados geoquimicos. Por
este motivo, antes da aplicacdo, € necessario realizar a transformacdo com

logaritmo na base 10.

Para calcular mMMAD é utilizada a formula: MAD = K * Mediana (|Xi — Mediana
(X)), onde:

K = uma constante para o ajuste a uma distribuicdo normal (K = 1,4826);
Xi = Concentracdo da mediana.

Os limites superior e inferior do mMMAD s&o obtidos, respectivamente, como
Limsup = Mediana (x) + 2 * MAD e Limint = Mediana (x) — 2 * MAD.

A principal vantagem do seu emprego € que este método permite processar
amostras, onde os outliers sdo superiores a 15 %. Outliers geoquimicos séo valores
que se originam de distribuicdes diferentes, frequentemente sobrepostas,
associadas a processos que sado raros no ambiente. A analise estatitica
considerando os ouliers é importante para indicar processos geoquimicos raros (Ex:
indicagdo de mineralizagdo, reconhecimento de areas contaminadas, areas de
deplecdo de elementos). A analise do FE permite estabelecer interpretacdo dos
resultados, e diferenciar possiveis fontes naturais de fontes antropogénicas.

Adicionalmente, os dados foram avaliados a partir da normalizagdo por
aluminio principalmente para analisar as comparagdes entre as estagdes de grade
e poco. A razdo metal/Al também pode indicar eventuais aumentos ou diminuicdes
nas concentragdes associadas a processos autéctones, uma vez que o Al é
considerado um elemento conservativo, pouco sujeito a alteragées durante o

transporte e deposi¢cao. Essa normalizacao € importante para reduzir ou eliminar
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os efeitos da granulometria (Delgado et al., 2010; Foérstner & Wittmann, 1983;

Loring & Rantala, 1992).

Além disso, as concentragdes obtidas para os elementos avaliados foram

comparados com aqueles preconizados pelos guias de qualidades estabelecidos

pelos 6rgaos internacionais (NOAA/NRCC) e nacionais (CONAMA) baseado em

valores de baixa probabilidade de risco a biota (TEL ou nivel 1) e de risco provavel

a biota (PEL ou nivel 2). Os critérios empregados para qualidade do sedimento

foram estabelecidos pela CETESB, de acordo com os valores de referéncia citados,

como apresentado na Tabela IV.3.2.2-1 a seguir.

Tabela IV.3.2.2-1: Critérios de qualidade de sedimento (CQS) estabelecidos pela CETESB
para concentragdo dos elementos (em mg kg') com valores de

referéncia estabelecidos pela NOAA (2008).

Péssima

CQS CETESB | Otima Boa Regular

NOAA SQuiRT <TEL TEL TEL+0,5 (PEL-TEL) PEL 1,5 PEL
As <7,24 7,24 -24,42 24,42 - 41,6 41,6 -62,4 >52.4

Cd < 0,68 0,68 - 2,44 2,44 - 4,21 4,21 - 6,31 > 6,31

Pb <30,24 30,24-71,12 71,12 -112 112 - 168 > 168

Cu <18,7 18,7 - 63,35 63,35 - 108 108 - 162 > 162

Cr <52,3 52,3-106,15 106,16 - 160 160 - 240 > 240

Hg <0,13 0,13-0,41 0,41-0,7 0,7-1,05 > 1,05

Ni <15,9 15,9 -29,35 29,35-42,8 42,8 -64,2 > 64,2

Zn <124 124 - 197,5 197,5 - 271 271 -406,5 > 406,5
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IV.3.3 - RESULTADOS

IV.3.3.1 — Distribuicao de Metais e Semimetais

A estatistica descritiva (média, desvio-padrao, coeficiente de variagao (CV),
mediana, minimo e maximo) das concentra¢des 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) estao apresentadas no ANEXO IV.3.7-3. Esses
elementos foram quantificados em amostras de estacdes coletadas préximas aos
pocos (Pogo) e no seu entorno (Grade). Mapas de distribuicdo espacial dos
elementos estdo apresentados no ANEXO IV.3.7-4.

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

elementos entre os campos BUZ, LL e SPH.

IV.3.3.1.1 — Aluminio, Ferro, Cromo e Vanadio

A distribuicdo de Al, Fe, Cre 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=314mg kg’ eV =477 mg kg™) (Figura IV.3.3.1.1-1 (A)). Nos campos de
LL e SPH, as concentracdes de Al, Fe, Cr e V foram relativamente semelhantes,
com pequenas variagdes.

A distribuicdo destes metais entre as estagcdes de poco e grade segue um
padrdao onde, de modo geral, as concentragées médias foram mais elevadas nas
estacdes de pogo. A diferengca entre as estacées de pogo 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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Figura IV.3.3.1.1-1: Concentragées de Al, Fe, Cr e V (mg kg™). A: Gréfico boxplot considerando as estagbes pogo e grade em conjunto (mediana, minimo, méaximo e quartis 25% e 75%, e outliers). Geral
representa o conjunto de dados dos campos; B: Gréfico de barras dos valores médios e desvios-padréo das estagdes pogo e grade
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IV.3.3.1.2 — Cobre, Zinco e Mercurio

As concentragdes de cobre (Cu) e zinco (Zn) apresentaram padroes de
distribuicado semelhantes, conforme mostrado na Figura 1V.3.3.1.2-1. As medianas
de concentragdo de Cu foram similares entre os trés campos, com um valor geral
de 18,3 mg kg™'. No entanto, a maior variagédo foi observada em SPH, onde as
concentragdes oscilaram entre 12,4 e 27,8 mg kg™

Para Zn, essa ampla variagdo também ocorreu em SPH e BUZ, com
concentragdes entre 38,3 e 159 mg kg' em SPH, e entre 38,1 e 130 mg kg' em
BUZ. Ja no campo de LL, a variagao foi menor, oscilando entre 24,7 e 55,3 mg kg-
. Algumas amostras, como BUZ-P#16, BUZ-G#05 e BUZ-G#16, além de SPH-
P#01, apresentaram concentracdes acima do limite superior das distribuicdes dos
respectivos campos, caracterizando-se como oultliers.

Ja o mercurio (Hg) apresentou valores variando de 0,006 a 0,023 mg kg™,
com medianas similares entre os campos (Figura IV.3.3.1.2-1). No entanto, a
amplitude foi ligeiramente maior em LL (0,006 a 0,023 mg kg™') em comparagéo
com BUZ (0,006 a 0,014 mg kg') e SPH (0,008 a 0,021 mg kg'). Além disso, as
amostras BUZ-P#08, LL-P#18, LL-G#26, LL-G#21 e SPH-P#01 excederam o limite
superior da distribuigao geral (0,013 mg kg™"), bem como os limites superiores das
distribui¢cdes de seus respectivos campos.

Em relagdo a comparagcédo entre as estagbes de pogo e grade (Figura
IV.3.3.1.2-1 (B)), observa-se que Cu, Zn e Hg apresentam concentracbes médias
mais elevadas nas estagoes de poco. No campo de BUZ, as concentragdes médias
de Cu, Zn e Hg entre as esta¢des de pogo e grade sio praticamente similares. No
campo de LL, as estagbes de pogo apresentaram valores ligeiramente superiores
aqueles das estacdes de grade. Ja em SPH, a diferenca entre pogo e grade foi mais
pronunciada, com concentragbes médias de 25,1 + 1,85 mg kg™ para Cu, 75,5 +
55,8 mg kg™! para Zn e 0,013 £ 0,006 mg kg™' nas estagGes de pogo, enquanto nas
estagdes de grade os valores foram menores, com médias de 16,7 + 4,66 mg kg™
para Cu, 45,2 + 5,08 mg kg para Zn e 0,009 + 0,001 mg kg™' para o Hg.
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Figura IV.3.3.1.2-1: Concentragées de Cu, Zn e Hg (mg kg') nos trés campos do PMAEper AGBS. A: Gréfico boxplot considerando as estagbes pogo e grade em conjunto (mediana, minimo, méximo e quartis
25% e 75%, e outliers). Geral representa o conjunto de todos os campos; B: Grafico de barras dos valores médios e desvios-padrédo das estagdes pogo e grade.
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IV.3.3.1.3 — Cadmio, Chumbo e Arsénio

A distribuicao de Cd, Pb e As apresentou um padrao bem claro de maiores
concentragcdes no campo de BUZ e menores concentragdes no campo de SPH.
Para o cadmio (Cd), observou-se um gradiente de concentragéo (Figura IV.3.3.1.3-
1 (A)), com a maior mediana em BUZ (0,21 mg kg™') e a menor em SPH (0,15 mg
kg™). Além disso, as amostras BUZ-G#22, 27, 28 e 29 excederam o limite superior
da distribuicdo geral (0,24 mg kg') e dos dados de BUZ (0,27 mg kg™),
caracterizando-se como outliers. As concentracdes de Pb em BUZ variaram de 11,0
a 20, 7 mg kg, ja em LL, o Pb variou entre 8,72 e 17,0 mg kg e em SPH, as
concentragdes de Pb foram menores, variando de 6,53 a 16,6 mg kg™'. Ja o As
apresenta um padrao mais bem definido com a maior mediana de concentracdo em
BUZ, seguido de LL e, por fim, SPH.

Em relagéo as concentragbes médias de Cd nas estagdes de pogo e grade
(Figura IV.3.3.1.3-1 (B)), observa-se que os valores médios gerais foram similares
entre as estagdes de grade (0,18 + 0,04 mg kg™) e de pocgo (0,18 £ 0,03 mg kg™).
No entanto, identificam-se dois padroes distintos: enquanto as maiores
concentragbes médias de Cd foram registradas nas estacdes de grade em BUZ e
LL, no campo de SPH as concentragbes mais elevadas ocorreram nas estacoes de
pOGo.

As concentragdes de Pb obtidas nas estagcbées de pogo e grade, em geral
apresentou concentracdes mais elevadas nas estagdes de pogo. Essa diferenca foi
menor nas estagbes de grade do campo de BUZ, enquanto no campo de SPH foi
observada uma maior diferenga entre as estacdes. Por fim, o As apresentou uma

maior diferenga entre as estacdes de pogo e grade no campo de LL.
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Figura IV.3.3.1.3-1: Concentragbes de Cd, Pb e As (mg kg') da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I, A: Grafico boxplot considerando as estagbes pogo e grade em conjunto (mediana, minimo, méaximo e quartis
25% e 75%, e outliers). Geral representa o conjunto de todos os campos; B: Grafico de barras dos valores médios e desvios-padrédo das estagdes pogo e grade.
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IV.3.3.1.4 — Manganés e Niquel

As medianas de manganés (Mn) e niquel (Ni) apresentaram comportamento
semelhante, com concentragbes medianas mais elevadas no campo LL, seguido
por BUZ e SPH, como ilustrado pela Figura 1V.3.3.1.1-4 (A). Para o Mn, notou-se
uma maior variacdo dos dados no campo SPH, com concentragdes variando de
430 mg kg™' a 831,8 mg kg'. Valores considerados outliers foram encontrados nas
amostras BUZ-P#05 e SPH-P#01. Por sua vez, a maior discrepancia entre
concentracdes minimas e maxima de Ni foi encontrada em LL, com concentracdes
variando entre 23,9 mgkg' e 58,2mgkg'. As amostras LL-G#61 a 69
apresentaram valores outliers.

Quanto as concentragbes de ambos os elementos obtidas nas estagdes de
grade e pogo, pode-se observar que as concentracées médias de Mn e Ni foram
similares entre as respectivas estacdes de coleta, com concentragcdes médias para
AGBS de 545 *+ 60,2 mg kg™ e 30,6 + 7,11 mg kg™, respectivamente, como
apresentado na Figura 1V.3.3.1.4-1 (B).

Entretanto, pode-se observar comportamentos distintos entre as
concentracdes destes elementos nas estagcdes de grade e pogo nos campos BUZ,
LL e SPH. Para BUZ, concentracbes meédias mais elevadas de Mn foram
encontradas nas estagdes de grade em relagéo as estagdes de poc¢o, ao passo que
em SPH, as maiores concentracbes médias foram obtidas nas estacbes de poco.
Em LL, as concentracbes médias de Mn foram similares entre as estacbes. Para
Ni, por outro lado, as concentragdes médias entre as estagbes de pogo e grade

foram similares em todos os campos da AGBS.
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Figura 1V.3.3.1.4-1: Concentragées de Mn e Ni (mg kg') da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I, A: Gréfico boxplot considerando as
estagbes pogo e grade em conjunto (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers). Geral representa o
conjunto de todos os campos; B: Grafico de barras dos valores médios e desvios-padrdo das estagbes pogo e grade.
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IV.3.3.1.5 — Bario

O bario (Ba) apresentou uma ampla faixa de concentracdo no conjunto de
dados analisados, variando de 129,7 a 5162 mg kg~'. Conforme ilustrado na Figura
IV.3.3.1.5-1 (A), a mediana mais elevada foi registrada em BUZ (1341 mg kg™),
enquanto a menor mediana ocorreu em LL (372 mg kg™). Algumas amostras desse
campo (LL-G#41 e 11; LL-P#02, 06, 07, 08, 12, 14, 18, 19, 22, 25, 26 e 27)
apresentaram concentracdes de Ba outliers (valor do quartil 75% = 1887 mg kg™).
Adicionalmente, as amostras BUZ-P#04, 05 e 07 foram identificadas como outliers
na distribuicdo dos dados de BUZ. Para melhor visualizagéo, a Figura 1V.3.3.1.5-1
(B) exibe a distribuigdo das concentragbes de Ba desconsiderando os valores
extremos.

A concentragdo média de Ba foi maior nas estagdes de pogo (2059 + 1593
mg kg™') em comparagao com as estagdes de grade (789 = 778 mg kg™") (Figura
IV.3.3.1.5-1 (C)). Além disso, o coeficiente de variacdo (CV) foi mais elevado nas
estagdes de pogo (99%) do que nas estagdes de grade (77%), indicando uma maior
disperséo dos valores nesse tipo de estacdo. Observa-se que, em relagcdo as
estacdes de grade, as concentragcées de Ba nas amostras de pogo foram até 80%
superiores, evidenciando a maior presencga desse elemento nas proximidades dos
pocos de perfuracao.

A Figura IV.3.3.1.5-1 (C) evidencia que as concentracbes médias de Ba
foram claramente maiores nas estacdes de poco em comparacéo as estagoes de
grade. No campo de BUZ, as médias foram de 2164 + 1251 mg kg™ nas estagdes
de pocgo e 1403 + 722 mg kg™ nas de grade. Em LL, a diferenga foi ainda mais
acentuada, com médias de 2056 + 1831 mg kg™ nas estagdes de pogo e 469 + 486
mg kg™' nas de grade. Ja em SPH, as concentragdes médias foram de 1557 + 1251

mg kg™ nas estacdes de pogo e 1172 £ 1226 mg kg™ nas estagdes de grade.
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Figura IV.3.3.1.5-1: Concentracées de Ba (mg kg'') da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |,
A: Gréfico boxplot considerando as estagbes pogco e grade em conjunto
(mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers). Geral
representa o conjunto de dados dos campos; B: Gréfico de barras dos
valores meédios e desvios-padréo das estagbes pogo e grade.
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1V.3.3.2 — Analises estatisticas multivariadas

IV.3.3.2.1 — Comparagao entre os Campos

a) Anadlises exploratérias multivariadas (Analises de escalonamento
multidimensional ndo métrico - NMDS)

A anadlise exploratéria multivariada € ilustrada pelo diagrama NMDS,
construido com base na matriz de distancia Euclidiana das concentragdes dos 13
elementos analisados nos campos da AGBS do PMAEper, conforme mostrado na
Figura IV.3.3.2.1.-1. Os vetores das variaveis Areias, Lama, COT e Carbonatos
foram incluidos para auxiliar na interpretagdo do grafico, destacando as relagbes
entre as variaveis.

De acordo com a Figura (Figura IV.3.3.2.1.-1), foi possivel identificar uma
separagao da nuvem de pontos proveniente do campo de BUZ em relagdo aos
campos de LL e SPH. A sobreposicao dos vetores indica que esse distanciamento
estd associado as caracteristicas granulométricas dos campos, com um maior teor
de lama em BUZ. Esse parametro influencia diretamente as concentracbes da
maioria dos metais e semimetais, como Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb e V, que foram
mais elevadas nesse campo em comparacao com LL e SPH. Entre os campos de
LL e SPH foi possivel observar uma alta sobreposicdo das nuvens de pontos,
especialmente considerando a alta dispersao observada para ambas. No entanto,
as estagdes do campo de LL se concentraram mais a direita, enquanto as amostras
de SPH tenderam a se concentrar mais a esquerda. A analise dos vetores
sobrepostos indica que o campo de LL apresentou a maioria das suas estacdes
com concentragdes mais baixas de Ba e mais altas de Ni que os demais campos,

enquanto SPH apresentou padrao de teores mais altos de areias.
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Transform: None
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Figura 1V.3.3.2.1-1: Diagrama NMDS de metais e semimetais entre 0s campos
selecionados na campanha de AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |I.
Vetores acessorios: areia, lama, COT e carbonatos.

b) Analises inferenciais multivariadas
Os resultados de PERMANOVA e PERMDISP (Tabela 1V.3.3.2.1-1),

aplicados as concentragdes dos elementos analisados entre os campos da AGBS
do PMAEper Fase Il, indicam a existéncia de diferengas estatisticamente
significativas (p < 0,05) entre os campos de amostragem.

Na comparagdo pareada, a PERMANOVA revelou diferencas
estatisticamente significativas entre todos os campos (p < 0,05). Ja a PERMDISP
indicou que a variabilidade dos dados em BUZ, em comparagao com os demais
campos, também apresentou diferengas significativas. Por outro lado, a
PERMDISP nao detectou diferengas significativas entre LL e SPH.

A anadlise conjunta da PERMANOVA e PERMDISP, com suporte dos
diagramas NMDS, sugere que, no campo de BUZ, as diferencas observadas
resultam tanto das concentragdes registradas quanto da dispersao das amostras
(PERMDISP < 0,05). Estes resultados vao de encontro ao observado na Figura

IV.3.3.2.1-1, que demonstra uma baixa sobreposicdo das nuvens de pontos do
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campo de BUZ com os demais campos, e uma menor variabilidade na
concentracao dos elementos. Assim, podemos inferir que as diferencas observadas
séo tanto em relagéo a localizagéo (distingdo dos valores registrados) quanto da
disperséo (distingdo na variabilidade dos resultados) das nuvens de pontos.

Ja os campos de LL e SPH, apesar de apresentarem maior sobreposicao
das amostras no NMDS, provavelmente se distinguiram devido a concentragao das
amostras de LL no lado direito, e a de SPH no lado esquerdo. Ou seja, LL registrou
concentragbes menores de Ba, e maiores de Ni (diferenciagdo no eixo horizontal)
em relacéo a SPH. Adicionalmente, ambos os campos apresentaram alta dispersao
das nuvens de pontos, e o resultado de PERMDISP nao foi significativo, tornando
possivel inferir que a distingdo observada entre LL e SPH decorre exclusivamente
das diferengas nas médias e ndo na variabilidade dos valores registrados.

Tabela 1V.3.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA e PERMDISP (principal — main e
pareados - pairwise) para os dados do grupo de variaveis metais e
semimetais entre os campos da Campanha de AGBS do PMAEper Fase

Il Etapa |I.
PERMANOVA | PERMDISP
Grupos
P P
Principal (main)
Campos (! 0,001 0,001
Pareados (pairwise)
BUZ, LL 0,001 0,005
BUZ, SPH 0,001 0,025
LL, SPH 0,016 0,857

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

c) Analise de similaridade de porcentagens - SIMPER
Os resultados da analise de SIMPER, disposta na Figura 1V.3.3.2.1-3,

indicam que entre todos os campos avaliados, as dissimilaridades médias mais
altas foram encontradas nas comparag¢des com o campo de LL (LL x BUZ = 0,58;
LL x SPH = 0,51; BUZ x SPH = 0,47). Conforme apontado, Ba foi a variavel que
mais contribuiu para a dissimilaridade entre os campos, sendo que os valores mais
baixos registrados em LL foram responsaveis por 74% da dissimilaridade entre LL

e BUZ, e 71,1% da dissimilaridade registrada entre LL e SPH. Na comparagao entre
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os campos de BUZ e SPH, ainda que Ba também tenha apresentado a maior
contribuicdo para a dissimilaridade média (53,8%), para estes campos, a
concentracdo de Zn e especialmente Pb, mais altas em BUZ, também foram
relevantes para a distingdo observada, ajudando a explicar 75 % da dissimilaridade
média. De fato, Zn e Pb foram os elementos que, junto a Ba, estiveram
consistentemente entre os trés parametros de maior contribuicdo para a

dissimilaridade entre os campos, em todas as comparacgoes.

SIMPER - Contribuicao (%)

Campos BUZxLL BUZxSPHLLxSPH
Ba FEOT) 3T HANTE)
n o B.o 6.3
Pb B4 54 b7

Al B.3 B.1 1,9
Cr B.1 ko 0,9
As b1 Bs 2,1
Fe b6 Ba 1,1
Ni 2,1 i,8 k.3
Vv 11,4 [1,7 0,8
Cu 1.1 Bs B4
Mn 0,8 [1,4 1,1
cd 0,1 0,2 0,1
Hg 0,0 0,0 0,0

Figura IV.3.3.2.1-2: Contribuicdo (%) da analise SIMPER para os parédmetros de metais e
semimetais entre campos do PMAEper-AGBS.

IV.3.3.2.2 - Comparacgdo entre as estacées de poco e grade

Analises exploratérias multivariadas (Anadlises de escalonamento
multidimensional nao métrico)

De acordo com a Figura 1V.3.3.2.2-1, observa-se, de modo geral, uma
sobreposi¢ao das nuvens de pontos das estagdes de pogo e de grade. No entanto,
apesar dessa sobreposigcao, nota-se uma tendéncia de separacado das amostras no
sentido horizontal, com uma concentragcao das estagcdes de pogo a esquerda do
diagrama NMDS, e das de grade a direita. A avaliagao dos vetores sobrepostos
indica que esse distanciamento esta associado as maiores concentragdoes de Ba

nas estacdes de poco, que apresentaram também concentracées mais baixas de
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Ni. De fato, essas estagdes apresentaram concentracdes de Ba consideravelmente

superiores em comparagao com as estacdes de grade.

AGBS - Metais e semimetais - Log10(X+1)
Correlagdes de Pearson (vetores) - Teor de carbonatos, COT, areias e lama como acessorios
Transform: None
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,06
@ Grid
@ Poco

Categoria

Figura IV.3.3.2.2-1: Diagrama NMDS de metais e semimetais entre as estacoes de pogo
e de grade na campanha de AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |,
considerando todos os campos. Vetores acessoérios: areia, lama, COT
e carbonatos.

Considerando a comparacgao entre as estagbes de pogo e grade dentro de
cada campo, pode-se observar que no campo de LL, a distincdo das nuvens de
pontos dos dois tipos de estacao é facilmente observada, o que nao se aplica para
os demais campos (Figura 1V.3.3.2.2-2). De fato, em LL, as estagbes localizadas
mais a esquerda, no sentido do vetor de Ba, sdo quase que totalmente estacdes de
poco, evidenciando o predominio de concentragdes mais altas desse metal. Ja para
o campo de BUZ, ainda que sejam observadas mais estagdes de pogo no sentido
do vetor de Ba do que estagdes de grade, essa distingao € menos pronunciada que
no campo de LL. Em SPH, por sua vez, as estagdes de grade e pogo se apresentam

bastante sobrepostas, sendo que ndo é possivel distinguir um padrdo de
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diferenciacao entre os tipos de estacao neste campo, especialmente considerando
o menor n amostral. 1V.3.3.2.21V.3.3.2.2

AGBS - Metais e semimetais - Log10(X+1)
Correlagoes de Pearson (vetores) - Teor de carbonatos, COT, areias e lama como acessorios
Transform: None
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,06 | Campo e Categoria|
® BUZ-Grid

B o BUZ-Pogo

u LL-Grid

o LL-Pogo

4 SPH-Grid

A | & SPH-Poco

Figura 1V.3.3.2.2-2: Diagrama NMDS de metais e semimetais entre 0s campos
selecionados na campanha de AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |I.
Vetores acessorios: areia, lama e carbonatos.

Analises inferenciais
Os resultados de PERMANOVA e PERMDISP (Tabela 1V.3.3.2.2-1),

aplicados as concentragdes dos elementos analisados nas estagdes de Pogo (P) e
Grade (G), considerando os trés campos da AGBS em conjunto, indicam diferengas
estatisticamente significativas (p < 0,05) entre os dois tipos de estagéo. A auséncia
de significancia na PERMDISP sugere que essa diferenga decorre devido a
diferenca das concentragbes de metais e semimetais. Estes resultados vao de
encontro ao observado no nMDS, com a concentragdo das amostras dos dois tipos
de estacdo em lados distintos, ainda que com sobreposi¢cdo das nuvens.

A mesma analise foi realizada para cada campo separadamente,
constatando-se diferencas significativas entre as médias das concentracbes de
metais e semimetais nas estagdes de pogo e grade nos campos de BUZ e LL. No

campo de BUZ, a PERMDISP indica que a distingdo entre as estagcdes de poco e
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grade se deve as diferengas nas concentragdes observadas e nao a dispersao dos
dados, como evidenciado pelo resultado nao significativo. Ja no campo de LL, a
PERMDISP sugere que a distingdo observada decorre também da maior dispersao
dos dados das estag¢des de pocgo (p < 0,05). No entanto, a avaliagdo conjunta das
analises inferenciais com o NMDS (Figura 1V.3.3.2.2-1) evidencia a baixa
sobreposigao das nuvens de pontos das estagdes de pogo e grade. Assim, pode-
se inferir que as diferengcas observadas resultam tanto da localizagdo (valores
registrados) quanto da dispersao (variabilidade dos resultados) das amostras. Por
fim, no campo de SPH, a PERMANOVA néo indicou diferengas significativas entre

as estacgdes de pogo e grade.

Tabela 1V.3.3.2.2-1: Resultados de PERMANOVA e PERMDISP (principal — main e
pareados - pairwise) para os dados do grupo de variaveis metais e
semimetais entre as estagbes de pogo (P) e grade (G) da Campanha
de AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |I.

PERMANOVA | PERMDISP
Grupos
P P
Principal (main)
PxG® 0,001 0,198
Pareados (pairwise)

BUZ (P x G) 0,017 0,713
LL (P x G) 0,001 0,001
SPH (P x G) 0,239 0,908

Nota: (V) Teste de diferenca entre categoria poco e grade, independente
do campo. P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).

Anadlise de similaridade de porcentagens - SIMPER
Ao analisar a contribuicdo dos metais e semimetais na comparagao entre as

estacbes de pogo e de grade, observa-se que o Ba se manteve como principal
responsavel pelas dissimilaridades, assim como observado nas comparacgdes entre
campos (Figura 1V.3.3.2.2-3). Adicionalmente, observamos que a dissimilaridade
meédia registrada entre as estagdes de pogo e grade dentro do campo de LL (0,65)
foi quase o triplo da registrada dentro do campo de BUZ (0,23). Esses resultados
corroboram as tendéncias observadas no diagrama NMDS entre estagdes de pogo

e grade (Figura 1V.3.3.2.2-1), na qual a dispersao das amostras de pogo ocorre
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predominantemente na diregdo do vetor de Ba, e a distingdo entre os tipos de
estacdes dentro do campo de LL esta muito mais evidente. De fato, em LL, o Ba
contribuiu com 87,5% da dissimilaridade registrada entre as estagdées de pogo e
grade, enquanto esse valor cai para 67,6% no campo de BUZ.

No campo de BUZ, outros elementos, como Al e Zn, também foram
relevantes para a dissimilaridade observada entre as estagdes de poco e de grade,
ainda que de forma menos acentuada em relagdo ao Ba, sendo que os trés
elementos acumularam 79,4 % de contribuicdo para a dissimilaridade. De modo
geral, esses elementos sdo os principais responsaveis pelas diferencas observadas
entre os tipos de estacdo em BUZ, com variagdes especificas na magnitude de
suas contribuigdes.

SIMPER - Contribuicéo (%)

Pocgo x Grade BUZ LL
Ba Ez6 1 B7E ]
Zn b1 2,0
Pb b8 11,2
Al X 1,5
Cr B.1 1,0
As 3.0 11,5
Fe 2.9 0,9
Ni 11,2 2,3
Vv [1,7 0,5
Cu b,? 1.1
Mn b7 0,6
cd 0,2 0,0
Hg 0,0 0,0

Figura IV.3.3.2.2-3: Contribuicéo (%) da analise SIMPER para os parédmetros de metais e
semimetais entre estagées de pogo e grade dos campos do PMAEper-
AGBS. das comparagbes com diferenga significativa (PERMANQOVA).

IV.3.3.3 — Relagbes entre os parametros: Correlagcdo de Spearman entre os
parametros analisados

A Figura 1V.3.3.3-1 apresenta os coeficientes de correlacdo de Spearman
entre os semimetais, metais, teor de carbono organico total (COT), teor de
carbonato (CARB), o teor de lama (LAMA) e teor de areia (AREIA), em todas as
estacdes (a), estagdes de grade (b) e estacdes de pocgo (c). Os circulos indicam a
intensidade da correlagdo e os quadrados destacados indicam que as correlagdes

que apresentaram significancia estatistica para o modelo.
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Os resultados apresentados, considerando todas as amostras (Figura
IV.3.3.3-1), indicam uma forte correlagéo positiva estaticamente significativa entre
Al com Cr, Fe e V, assim como entre teor de COT e teor de lama com a maioria dos
elementos avaliados. Em contrapartida os metais tendem a se correlacionar
negativamente com os teores de areia e carbonatos. Estes por sua vez, se
correlacionam positivamente entre si, sugerindo a presenca de carbonatos na

fragdo mais grossa do sedimento.
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Figura 1V.3.3.3-1: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre os metais, semimetais,
teor de carbono orgénico total (COT), teor de carbonatos, areia e de
lama considerando todo o conjunto de amostras (n = 165) do PMAEper-
AGBS. Células hachuradas em cinza = p<0,05.

Em relagdo aos campos, de modo geral, observa-se que o campo de LL
apresentou o maior numero de correlagdes significativas entre metais e as variaveis
acessorias, seguido por BUZ e, por ultimo, SPH (Figura 1V.3.3.3-2). A discrepancia
pode estar relacionada ao tamanho da malha amostral, uma vez que LL possui 101
amostras, enquanto BUZ e SPH apresentam 49 e 15, respectivamente, o que pode

ter reduzido a capacidade de detectar correlagdes significativas em SPH.
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No campo de BUZ, destacam-se as correlagdes positivas significativas (p <
0,05) entre Al e Fe com os metais Pb, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, V e Zn, sugerindo a
associagao desses metais a argilominerais, além de 6xidos e hidréxidos de Fe. A
importancia da complexag¢ao de metais com a matéria organica € evidenciada pelas
correlagdes positivas significativas entre COT e elementos como Cd, Pb, Mn e As.
Ja o Ba apresentou correlagao positiva significativa com Pb e Fe, indicando uma
possivel interagdo com esses elementos no sedimento.

No campo de LL, destacam-se as correlagdes positivas significativas (p <
0,05) entre Al e Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, V e Zn, bem como entre Fe e teores de COT
de lama, além de Al, Cu, Cr, Mn, Hg, V e Zn, ressaltando novamente o papel dos
argilominerais e dos 6xidos e hidroxidos de Fe na adsorgao de metais. Além disso,
o teor de COT apresentou correlacdes positivas com teor de lama, Al, Cu, Cr, Fe e
V, enquanto o teor de lama se correlacionou positivamente com Al, Cu, Cr, Fe, Hg
e V. Esses resultados reforcam a importancia de considerar variaveis acessorias
na interpretacao da distribuicdo de metais no sedimento. Em contraste, os metais
tendem a apresentar correlagdes negativas com os teores de areia e carbonatos
neste campo. O Ba, por sua vez, exibiu correlacdo positiva com Fe, Pb e V,
sugerindo um comportamento semelhante ao observado no campo de BUZ.

No campo de SPH, observou-se o menor numero de correlagdes
significativas, o que pode estar relacionado ao reduzido numero de amostras neste
campo. No entanto, mesmo com essa limitacdo, destacam-se as fortes correlagdes
positivas entre Al, Cr, Fe e V, sugerindo uma possivel origem comum para esses
elementos. Essa associagao positiva entre esses metais também foi identificada
nos trés campos da AGBS. O Mn, por sua vez, apresenta um comportamento
distinto: enquanto em BUZ ele parece estar mais associado a matéria organica, em
LL e SPH sua relacao é mais forte com os 6xidos de Fe. Por fim, As e Zn também
exibem correlagdes positivas com Cr e Fe em SPH, indicando que esses elementos
podem compartilhar uma mesma fonte nesse campo.

A analise da matriz de correlagdo de Spearman das estagdes de poco e de
grade, considerando as amostras de todos os campos, revela, em geral,
associacgdes similares entre os metais e as variaveis acessorias (Figura IV.3.3.3-3).

Tanto nas estagdes de pogo quanto nas de grade, observa-se uma correlagéo
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positiva estatisticamente significativa entre a maioria dos metais e os teores de
lama e de COT, enquanto a correlagdo com os teores de areia e carbonatos é

predominantemente negativa.
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Figura IV.3.3.3-2: Coeficientes de correlagcdo de Spearman entre os metais, semimetais, teor de carbono orgéanico total (COT), teor de carbonatos, areia e de lama em todas as estagées dos campos de Buzios,

Lula e Sapinhoa. Células hachuradas em cinza = p<0,05.

Pogo

= 8 2 3 : :

8 § £ S 3 & 83 & 36 ¢35 P35 > § s ¢ 5 £ 5 > &
cork- MD”.H'IQUS os || @8 019 | @ B2 007 [-om2] 000 [ [{oms .@0,14 084|014 | @ |5
e[ 0D @ | @) @[ 2] 022 [ 03] @1] 017 (@] @][003][08e] 022 [ @]/ @ 9| @] @] 001 [091] 012 [ @@
AREIA D] @Q -0,10 0767 023 | 009 [083]-0.01 [-@8s|[ @] - [022] ‘z"?ﬂ 023 003 004 alﬁ
CAMA Q’% E b 003 |oms|{d®| 024 | @D @ 017083 00 @] @ ® - gﬂuﬂ 011 003 2"2

|8 @]/ 0] @ | @Bl 0mo] -3 [oms [om] .02 [ @] @] 003 ozd -00s (@] @ o || ;! 112 [022] o7 o8| 005 006 (@] o)

15| 88 [[om2] | @®e] o omo (D 0.7 @][ome] -0.15 [oms ] o@0] 006 -0.12 011 [oms[oms] ;i [omo] oma] e [oms][oes QR o:1s [oms || @] 001 [om|[oms]{oas] oms] 0w ]|oms][ume]
82005 -022 010 003 003 007 Q] 0.06 [08]-008 022 05 004 -008 008 022 014 I 52|87 @ o24][04] 015 015 [ QY ows][omo] -0.05 [oma] om2]f 04| omd[ams] o7 ome
ca[ome]ozo]fom7]oms] oms][ @] 006 (M| @] -0+ [omo][ome][oma] 014 001 [ome[[omefoss  co[ome][omi @ @] 012 [oms] oo Y @] [om7][omo] om] 005 [oe] 011 [omo][oms]fos
o | 188 ][ 1] @7] @ o | o [ oo | @ [ @D [0 @ [ @] 025 019 [0md][@][omo oo | 9 [ 5] @8] @ [[022]| @[ oo | @) IR 024 ome] @] 015 [0m3] 005 [omn][ome]
Cul-019 047 023 -0R4 -002 -015 -0,08 014 |-0BK . -019 o1a|om| OB5| 001 016 013|031 ¢, |0Bd] o9]}022] oe] 0m7] -001 005 om7] 024 -E O [|022| 0,07 -0,04 | oY || a8 |4 -0.3:
o O @ @[ @[ @[] 022 03] @] -0 D@D 017 [ @1 <o @l o @)@ ®] @[ @)][om]on4] oms] e | oo DD [omo] ¢ 007 | @D

v 2] @)@ @] @] ] o2: o] @ »0,13 D 008 [om7] 002 (@] @) Fe:“_i_"::“!h.l 02| oms] o | omv | QD D cms | 015 0.6 @) =1
win 007 [083] 009 017 003 026 004 084] 025 [omo] -017 oos.|: 011 007 -013 win 014 001 [023]020] ome] oes]f024 005 015 [o22][omo][oms G [o=s][022] ome] o

vio 982 ome][oms][ora[org 012 -0.08 -014 01 [oms [ em[om7] o2 D) 004. 019 toloB4][om1] 003 -011 006 [oms]| oms|[oes][ams| 007 -016 015 9[020] -0.12 [

Ni 000 022 -001 004 006 01 -008 001 [980] 001 001 002 011 -004 [ 007 005 nil-014 018 -004 003 006 [o@1][am3] 011 008 -004 -007 -006[022] . 007 011

[ @[ @[ @[ @[[@)]oss] o2 [ons] @] 1¢ [@][@)] 007 [ 0.7 [ [ @] @[®] @ @) 0s:] 0w7|[omo][om:]owr - 012 007.
20/090][ @] @@ [ @] ] 01« [oes][om3] 013 (@] @)] 13 015 005 (@[ 2o @] @[ o21]om] o ms] om [oms [ oms | @ [d-

Figura 1V.3.3.3-3: Coeficientes de correlagdo de Spearman entre os metais, semimetais, teor de carbono orgénico total (COT), teor de carbonatos, areia e de lama para as estagbes de pogo e de grade,
considerando todos os dados. Células hachuradas em cinza = p<0,05.
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Entre os comportamentos distintos observados em relagdo ao tipo de
estacdo, destaca-se o Ba. Nas estacbes de pogo, o Ba apresentou correlagao
positiva significativa apenas com Pb, enquanto nas estac¢des de grade, além de Pb,
também se correlacionou positivamente com teor de COT, Cr, Fe V e Zn. Esse
padrdo sugere que, nestas estagdes, as concentragdes de Ba sao influenciadas
tanto pela matéria organica quanto pela presenca de 6xidos de Fe. Por outro lado,
a auséncia de correlacao significativa nas amostras de poco indica que a origem
do Ba nesse tipo de estacdo pode ser distinta, possivelmente associada a uma

fonte antropogénica, como as atividades de perfuragéo.
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IV.3.4 - DISCUSSAO

O PMAEper Fase Il Etapa | tem como um dos objetivos caracterizar as
condicbes ambientais dos sedimentos em relacdo as concentragcdes de metais e
semimetais no entorno de pocos produtores selecionados da AGBS, sendo os
resultados apresentados e discutidos neste item. Em seguida, os resultados obtidos
no presente estudo foram comparados com as concentragcdes obtidas no Projeto
de Caracterizacdo da Bacia de Santos (PCR-BS) em regides analogas e
adjacentes, considerando a batimetria das amostras. Além disso, os resultados
foram avaliados através do calculo do fator de enriquecimento e do uso de Guias

de Qualidade de Sedimento.

IV.3.4.1 — Caracterizagcao dos campos estudados

O estudo de metais e semimetais em sedimentos geralmente se baseia em
suas relagdes com variaveis sedimentoldgicas, devido a sua associagao conhecida
em sedimentos costeiros e oceanicos (lvanic et al., 2023; Loring & Rantala, 1992).
Os fatores que explicam essa afinidade incluem a maior disponibilidade de sitios
de adsorgao em sedimentos de granulometria fina em comparagao com sedimentos
mais grossos, a ligacao e fixacao na matéria organica, a incorporagao em materiais
em suspensao e os efeitos de diluicdo causados pela presenca de carbonatos,
entre outros (Harmesa et al., 2024).

As areas avaliadas na Bacia de Santos estao localizadas no platé de Sao
Paulo, caracterizado, em termos geomorfolégicos e sedimentoldgicos, como uma
regidao profunda de baixa declividade, composta predominantemente por
sedimentos lamosos. O ambiente apresenta altas concentragdes carbonaticas,
principalmente de origem pelagica, associadas a vazas de foraminiferos e
pterépodes (Figueiredo Jr. et al., 2023; Hercos et al., 2023; Petrobras, 2022). O
campo de BUZ, mais especificamente, abrange tanto a provincia do platd, quanto
ao talude continental, porém todas as estacbes de coletas de BUZ deste
estudo estdo localizadas somente na regiao do talude, mais precisamente no

talude inferior.
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Nos trés campos avaliados da AGBS (BUZ, LL e SPH), sedimentos lamosos
predominaram em BUZ (80 %) e LL (67 %), enquanto SPH apresentou maior
propor¢cao de areia (65 %). O campo LL exibiu a maior heterogeneidade
granulométrica, com variagdes significativas nas fracdes de lama (34%—-81%) e
areia (15 % — 61 %). A maioria das amostras foi classificada como biolitoclastica,
com teores de carbonatos entre 50 % e 70 %, sendo mais elevados em LL e SPH
e menores em BUZ. Além disso, cerca de 90 % das estagdes nos trés campos
apresentaram vazas carbonaticas na camada superficial (ver Capitulo IV.1 —
SEDIMENTOLOGIA (GRANULOMETRIA E CARBONATOS). Essas vazas sé&o
predominantemente formadas pela deposicdo pelagica de foraminiferos e
pteropodos (Figueiredo Jr. et al., 2023). Sant'/Anna et al (2003), aponta que os
‘mudstone” e “claystone" presentes nesta regido possuem composi¢cao
mineralogica formada essencialmente por esmectita e camadas de ilita-esmectita
intercaladas, além da presenca de mica e kaolinita em propor¢cdes variadas e
quartzo e feldspato como os principais minerais presentes nas areias.

A analise da composicado elementar da matéria organica (COT e NT) nos
sedimentos dos trés campos da AGBS (BUZ, LL e SPH) revelou as maiores
concentragbes e a maior variabilidade no campo BUZ (COT: 0,73 + 0,10 %),
seguido pelos campos LL (0,57 £ 0,05 %) e SPH (0,54 + 0,04 %) (ver Capitulo IV.2
— COMPOSICAO ELEMENTAR DA MATERIA ORGANICA).

Os resultados deste estudo indicam uma associagao positiva entre metais e
semimetais e variaveis sedimentoldgicas, como o teor de lama e de carbono
organico total, e uma associagdo negativa com o teor de areia e carbonatos,
conforme observado nas matrizes de correlacdo de Spearman (Figura 1V.3.3.4-1 e
Figura IV.3.3.4-2). Esses resultados ressaltam o papel dos argilominerais e da
matéria organica na adsorcdo de metais, ja que particulas finas e compostos
organicos possuem maior capacidade de complexacdo e retengdo de ions
metalicos. Em contrapartida, sedimentos mais arenosos e ricos em carbonatos
apresentam menores concentragcdes de metais e semimetais, devido a menor
superficie especifica e a reduzida afinidade desses substratos com os metais
(Horowitz, 1985; Salomons & Forstner, 1984).
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Os resultados das analises de PERMANOVA, detalhados na Tabela
IV.3.3.2-1, mostram uma diferenga estatisticamente significativa (p < 0,05) entre as
concentragdes de metais e semimetais obtidas nos diferentes campos avaliadas
neste estudo. O diagrama NMDS, apresentado na Figura IV.3.3.2-1, mostra que os
campos de BUZ, LL e SPH apresentaram distingdes nas concentracdes
elementares dos sedimentos, com BUZ se destacando devido ao maior teor de
lama, o que influenciou nos maiores teores de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pbe V.

Ainda foi possivel observar que, enquanto BUZ se diferenciou dos demais,
LL e SPH exibiram maior sobreposicéo de suas distribuicdes de pontos. Além disso,
BUZ foi influenciado por Cr, Fe, Pb e V, enquanto SPH mostrou maior correlagao
com o teor de areia, especialmente nas amostras de grade.

Com suporte da matriz de correlagao de Spearman, apresentada na Figura
IV.3.3.4-2, observa-se uma forte associacdo entre Al e Fe com a maioria dos
elementos avaliados nos campos de BUZ e LL. Essa correlagdo pode refletir um
aporte predominantemente terrigeno desses elementos, com o Fe possivelmente
ocorrendo na forma de oxi-hidroxidos. Além disso, a presenca de Fe nesses
compostos pode favorecer a adsorgédo de outros metais, um processo influenciado
por condigdes redox na interface agua-sedimento (Mirlean et al., 2013; Mirlean et
al., 2016).

As estacdes de BUZ, embora situadas no platd de Sao Paulo, estdo
localizadas proximas ao sopé do talude, com estagdes localizadas no talude
inferior. Ja as estacdes de LL e SPH encontram-se exclusivamente no platé de Sao
Paulo. De acordo com Figueiredo Jr. et al. (2023), a deposig¢do de sedimentos em
areas profundas do platd de S&o Paulo é predominantemente pelagica e
hemipelagica. No talude, por outro lado, ha um aporte mais significativo de
sedimentos siliciclasticos, especialmente no talude superior, onde fluxos de
turbidez redistribuem esses materiais para regides mais profundas.

Adicionalmente, a ressurgéncia costeira e a quebra de plataforma da Agua
Central do Atlantico Sul, especialmente na regido de Cabo Frio, podem contribuir
para a redistribuicdo desses elementos no ambiente sedimentar (Petrobras, 2022;
Sanders et al., 2014). As concentragcbes mais elevadas desses elementos em BUZ,

aliadas aos maiores teores de COT e lama, indicam a ocorréncia de processos
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redox na interface agua-sedimento. Esse ambiente favorece a preservacédo da
matéria organica e a formagao de compostos que facilitam a adsor¢gao de outros
metais presentes no sedimento (Tribovillard et al., 2006).

A analise conjunta dos dados pela PERMANOVA e SIMPER mostra que a
concentracdo de Ba apresenta maior contribuicdo para as diferencas encontradas
entre os campos. De acordo com o SIMPER, a concentracdo de Ba contribuiu em
74 % para a diferenciagao entre BUZ e LL, 43 % para a diferenciagéo entre BUZ e
SPH, e 62 % para a diferenciacao entre LL e SPH. Além disto, outros elementos
como Zn, Pb e Ni também contribuiram para as dissimilaridades entre os campos,
com contribuicdo acumulada, junto ao Ba, de até 85 % (para comparagao entre LL
e SPH - contribuicdo acumulada de Ba, Ni e Zn).

Ainda que as amostras de LL, a esquerda, estejam deslocadas no sentido
do vetor de Ba, nota-se que as concentragcdes deste metal em BUZ foram até 76%
maiores do que em LL. Esse resultado, combinado a associagado das amostras com
o teor de lama, sugere que, além da maior quantidade de pocgos produtores
perfurados neste campo, a fragdo fina da granulometria e maior presenca de
matéria organica influenciou nas concentragdes de Ba encontradas neste campo
(Ibrahim et al., 2017; Neff, 2008; Rezende et al., 2002).

A regido do talude e plato de Sdo Paulo da Bacia de Santos apresenta um
enriquecimento natural de Ba, associado a presenca de pockmarks — depressoes
profundas nos sedimentos formadas pelo escape de gas do fundo do mar (Dos
Santos et al., 2018). Dos Santos et al. (2018) observaram um enriquecimento de
metais como Ba, Cu, Ni e Zn dentro desses pockmarks no talude da Bacia de
Santos, associando esses incrementos as condigdes subdxicas presentes nessas
feicoes.

Os aportes fluviais e a ressurgéncia costeira representam também
importantes fontes de Ba para as aguas superficiais oceéanicas (Hsieh & Henderson,
2017). A atividade fitoplanctbnica, por meio da oxidagado da matéria organica, pode
favorecer a formacéao e precipitacdo de barita, que posteriormente se deposita e é
preservada nos sedimentos (Bishop, 1988; Horner et al., 2015). Kitter et al. (2023)
identificaram um enriquecimento de Ba no fitoplancton da Baia de Cabo Frio,

sugerindo uma possivel resposta biologica ao fendmeno de ressurgéncia. Além
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disso, Pires (2014) analisou a distribuicdo do bario na margem continental sudeste
do Brasil, evidenciando um aumento nas concentragcdes desse elemento nos
sedimentos do talude (até 1300 m de profundidade), seguido por uma redugdo
progressiva a partir de 1900 m.

De modo geral, os resultados evidenciam que a distribuicdo dos metais e
semimetais na Bacia de Santos é fortemente controlada pelas caracteristicas
sedimentologicas e geomorfoldgicas locais. Enquanto o campo de BUZ apresentou
maiores concentragdes de elementos associados ao acumulo de sedimentos finos
e matéria organica, os campos de LL e SPH, dominados por areias e carbonatos,
mostraram menores concentragdes devido ao efeito diluidor desses constituintes.
Essas diferencgas refletem os distintos processos deposicionais atuantes em cada
campo, reforcando a importancia da granulometria e da composicao sedimentar na

dinamica de retencéo e dispersado dos elementos metalicos na regiao.

IV.3.4.2 — Variabilidade entre estacées tipo pogo e grade

Para as comparagdes de grade e pogo, inicialmente, as concentragdes dos
metais e semimetais foram normalizados em funcdo das concentragdes de Al
obtidas em ambas as estacdes dos campos da AGBS como apresentada na Tabela
IV.3.4.2-1. O Al foi utilizado como referéncia a devido suas caracteristicas
conservativas, pouco influenciadas por fatores diagenéticos, biogénicos ou
quimicos. Essa normalizagéo é fundamental para reduzir ou eliminar os efeitos da
granulometria (Delgado et al., 2010; Forstner & Wittmann, 1983; Loring & Rantala,
1992) pois a distribuicdo granulométrica em sedimentos marinhos €& crucial para
interpretar a disponibilidade e mobilidade dos metais, cuja presencga esta ligada ao
tamanho das particulas e ao teor de matéria organica (Fernandes et al., 2011).

Entre os elementos destacados anteriormente pelas maiores concentracoes
meédias encontradas nas estagdes pog¢o dos campos, a normalizagao dos dados
revelou comportamentos distintos entre os campos. No campo BUZ, localizado ao
norte da AGBS, elementos como As, Pb, Cr, Mn e V mostram maiores razdes nas
estagdes de grade, corroborando as observacdes realizadas acima acerca da

associagao da presenca destes a deposicédo de sedimentos finos e de matéria
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organica nao necessariamente ligada a atividade de E&P de petrdleo, ainda que
seja 0 campo com mais UEPs.

Por sua vez, em LL e SPH destacam-se as razbes de Cu, V e Zn mais
elevadas nas estagbes de pogo, no entanto, processos bioldgicos ao longo do
transporte de sedimentos nas regides marinhas influenciam a concentragao de
metais associados a atividade bioldgica, como Cu e V, resultando em aumentos
relativos nos sedimentos de aguas profundas (Angelidis et al., 2011; Jesus et al.,
2010; Sella et al., 2006). A razdo C/N, que varia de 4,5 a 9,3, indica uma
predominancia de matéria organica de origem marinha nos sedimentos da AGBS,
reforcando o papel da atividade biolégica no aumento das concentragées dos

elementos mencionados.

Tabela 1V.3.4.2-1: Concentracdo de metais e semimetais normalizados em funcao das
concentragdes de Al nas amostras de sedimento marinho do PMAEper
AGBS. Para todos os elementos, exceto para Fe, os resultados foram
multiplicados por 1000. Destaques em azul representam maiores

valores.
Buzios Lula Sapinhoa

Razéo

Pogo Grade Pogo Grade Pogo Grade
As/Al 0,32 0,35 0,33 0,31 0,27 0,26
can (GO o NG s I«
Cd/Al 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pb/Al 0,62 0,68 0,60 0,61 0,46 0,40
Cr/Al 0,70 0,87 - 0,79
Cu/Al 1,30 1,18 1,11 1,11
Fe/Al 0,85 0,79 0,76
Mn/Al 20,4 - 25,0
Ni/Al 1,13 1,11
VI/AI 1,88
Zn/Al 2,16

Os dados apresentados no item 1V.3.3.1.5 mostram que as médias de
concentracdo de Ba encontradas nas estagdes de pogo foram sistematicamente
maiores que aquelas obtidas nas estagbes de grade em todos os campos, com
concentragcdes até quatro vezes mais elevadas, observado entre as estagdes de

poco e grade de LL. Em conjunto com os dados obtidos a partir da analise de
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SIMPER, foi possivel observar que a concentracdo de Ba apresentou maior
contribuicdo para estas diferencas entre as estagées de grade e poco (77 %).
Considerando o observado em LL, a concentracédo de Ba contribui com 87,5 % para
a diferenciagao entre as estagoes.

Combinando esses dados com a distribuicao espacial da concentragao dos
elementos no diagrama NMDS, apresentado na Figura IV.3.3.3-1, nota-se uma
tendéncia de alinhamento das estag¢des poco, especialmente de LL, no sentido dos
vetores ligados a concentracéo de Ba. Além deste, outros elementos como Al, Fe,
V e Cr, em BUZ, Ba em LL, e Mn, Zn, Cu e Hg em SPH, também apresentaram
esta tendéncia de concentracbes médias mais elevadas nas estacdes de poco.

O Bario, elemento importante como marcador do descarte de cascalho e
principal contribuinte para a diferenciacdo entre as estacbes amostradas,
apresentou uma razdo de Ba/Al com maiores valores sistematicamente nas
estacbes de pocgo, especialmente no campo LL, como evidenciado na Figura
IV.3.4.2-1.
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Figura IV.3.4.2-1: Mapa de distribuicdo espacial da razdo Ba/Al nas estagbes de pogo e
de grade dos campos de Buzios, Lula e Sapinhoa da AGBS.

Além disso, as altas concentragdes de Ba observadas nas estag¢des de grade
do campo de BUZ podem estar associadas ao desenho amostral adotado neste
estudo. Embora essas estacbes estejam, em geral, mais afastadas dos pocos
monitorados, a elevada densidade de pogos nao monitorados na regido fez com
que varias amostras de grade se localizassem proximas a essas estruturas, com
distancias variando entre 173 m e 1.400 m dos pog¢os mais préximos, e uma média
de 575 m. Assim, apesar de estarem mais distantes dos pog¢os monitorados, essas
estacdes permanecem em areas de influéncia de atividades de perfuracido nao
monitoradas, o que pode justificar os teores elevados de Ba registrados. A presenca
de Ba, frequentemente associada a efluentes de perfuracdo e a instalacdo de
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estruturas submersas, tende a se acumular nos sedimentos superficiais em um raio
de cerca de 1 km ao redor dos pocos perfurados (Aagaard-Sgrensen et al., 2018).
Como observado durante todo o Projeto de Caracterizagdo da Bacia de
Santos (PCR-BS), concentracdes de Ba mais elevadas foram obtidas na regido do
Platé de Sao Paulo, sendo um indicativo de assinatura da atividade de perfuracéo
realizada na regido. Embora n&o seja toxico para o ambiente marinho, elevadas
concentracbes de Ba podem trazer impactos para a saude dos organismos
bentbnicos e a qualidade do habitat, contribuindo para a poluigdo crénica e
alterando a biogeoquimica dos sedimentos, o que afeta a fauna marinha e o
equilibrio ecolégico (Kingston, 2002; Neff et al., 2011; Rezende et al., 2002).

IV.3.4.3 — Comparagao do PMAEper-AGBS com PCR-BS e outros estudos

Para comparagédo dos resultados obtidos neste projeto, foram realizadas
comparagdes com base nas concentragdes dos metais e semimetais obtidas
durante a campanha do Projeto de Caracterizacdo da Bacia de Santos (PCR-BS)
realizada em inverno de 2019 e verdo de 2021 (campanha 1 e 2, respectivamente)
em aguas profundas que engloba sedimentos do talude continental e platé de Sao

Paulo.
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Tabela IV.3.4.3-1: Concentragbes de Al, As, Ba, Cd e Pb em sedimentos dos campos da AGBS coletados durante o PMAEper e de outros
projetos de regiées analogas (Medianas e faixas de concentragdo minimas e maximas entre parénteses, n = numero de

amostras).
Sedimentos marinhos n Latitude do Profundidade Al As Ba Cd Pb Referéncia
centroide da (m) (mgl/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
area'’ (°)
Bacia de Santos
] 2 ] ] 24781 8,34 1341 0,21 157
PMAEperll-AGBS: BUZ® 49 24,66 1926-2065 (13745 _3p251) (4,76 9,81) (352 - 5047) (0,11 -0,30) (11,0-20,7) Presente estudo
s 19835 6,02 372 0,18 119
PMAEperll-AGBS: LL®) 101 25,43 216-2232 (45510 _27838) (4,02 8,53) (130 - 5162) (0,12-0,22) (8,72-17,0) Presente estudo
i " ) ) 21293 552 858 0,15 8,40
PMAEperll-AGBS: SPH®* 15 2571 2139-2198 (45104 _27431) (4,08 7,60) (235 — 4291) (0,09 - 0,30) (6,53 - 16,6) Presente estudo
5177 214 75,14 0,06 347 PETROBRAS,
PCR-BS (G10) 08 ~24,56 1900 (4059 - 6518) (1,95 - 2,97) (59,85 — 128,4) (0,05 - 0,07) (3.23-4,78) 2022
2932 185 42,06 0.07 5.84 PETROBRAS,
PCR-BS (P06) 08 25,79 2135 (1736 — 4298) (1,61-2,32) (36,95 - 50,79) (0,04 - 0,11) (471-17,82) 2022
4209 1,97 49,19 0.04 288 PETROBRAS,
PCR-BS (P07) 08 -25.24 2217 (2534 — 4816) (1,31~ 2,20) (34,48 - 68,16) (0,03 - 0,05) (1,93 - 3,20) 2022
4113 215 62,82 0.05 3,07 PETROBRAS,
PCR-BS (P08) 08 -25,55 2140 (2341 — 5240) (1,68 — 2,40) (53,76 - 72,23) (0,05 - 0,07) (2,55 — 3,43) 2022
4855 216 74,40 0.05 3,49 PETROBRAS,
PCR-BS (P10) 08 24,67 1973 (3409 - 5071) (1,67 - 2,38) (54,72 - 90,15) (0,05 - ,07) (2,87 -3,70) 2022
4504 238 44,36 0.05 2.95 PETROBRAS,
PCR-BS (P11) 08 -25,06 2260 (3282 - 5799) (1,91 - 2,97) (39,12 51,92) (0,04 - 0,08) (2,59 — 3,57) 2022
3930 2,21 53,00 0,05 2.98 PETROBRAS,
PCR-BS (P12) 08 -25,39 2198 (3224 - 5842) (1,68 - 3,01) (37,78 -60,14) (0,02 - 0,05) (2,47 — 3,49) 2022

Nota: (1) Latitude (Datum SIRGAS 2000); (2) Comparado as estacdes G10 e P10; (3) Comparado as estagbes P07, P08, P11 e P12; (3) Comparado as estacdes P06 e

P08.
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Tabela IV.3.4.3-2: Concentragées de Cu, Cr, Fe e Mn em sedimentos dos campos da AGBS coletados durante o PMAEper e de outros
projetos de regibes analogas (Medianas e faixas de concentracdo minimas e maximas entre parénteses, n = numero de

amostras).
Sedimentos marinhos n Latitude do Profundidade Cu Cr Fe Mn Referéncia
centroide da (m) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
area") (°)
Bacia de Santos
; 18,2 314 20768 544,7
PMAEperll-AGBS: BUZ®) 49 -24,66 1926 - 2065 (17 278) (178-482) (11944 31852)  (34837510)  Presente estudo
13 ) ) 18,3 24.8 16681 558,6
PMAEperll-AGBS: LL®) 101 25,43 2116 -2232 (121 22,6) (162-303)  (11396-20104) (39,6 703,3) ' rosenteestudo
) 4 ) ) 19,5 235 15712 527,0
PMAEperll-AGBS: SPH® 15 25,71 2139-2198 (124 -27.8) (198-27.4)  (12878-21052)  (429.9-831,8) ' 'osenteestudo
5,34 8,75 5459 180,6 PETROBRAS,
PCR-BS (G10) 08 -24,56 1900 (4,68 — 7,26) (7.22-11,4) (4753-7479) (1606 — 257,5) 2022
5,84 5,66 3724 180,8 PETROBRAS,
PCR-BS (P06) 08 25,79 2135 (4,71-7,82) (4.91-7,73) (3106 -5189) (160,09 — 238,4) 2022
5,46 6,46 4097 152,0 PETROBRAS,
PCR-BS (P07) 08 2524 2217 (3,50 - 6,42) (4,14 -7,48) (2534 —4860) (96,99 — 180.9) 2022
6,01 6,70 4240 180,1 PETROBRAS,
PCR-BS (P08) 08 -25,55 2140 (4,47 - 6,78) (4,86 - 7,22) (3200—4771)  (151,0 — 204,5) 2022
497 6,99 4615 188.1 PETROBRAS,
PCR-BS (P10) 08 -24,67 1973 (3,74 - 5,38) (5.42-7,31) (3388-4713)  (148,0 — 2056) 2022
5,16 6,10 4172 1337 PETROBRAS,
PCR-BS (P11) 08 -25,06 2260 (4,29 - 6,52) (5,12 -7,91) (3253-5395)  (102,5-177.8) 2022
5,37 5,02 3720 1628 PETROBRAS,
PCR-BS (P12) 08 -25,39 2198 (4,43-7,07) (5,01 7.,61) (3079—5167)  (128,7 — 216,5) 2022

Nota: (1) Latitude (Datum SIRGAS 2000); (2) Comparado as estacdes G10 e P10; (3) Comparado as estagbes P07, P08, P11 e P12; (3) Comparado as
estagdes P06 e P08.
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Tabela 1V.3.4.3-3: Concentragbes de Hg, Ni, V e Zn em sedimentos dos campos da AGBS coletados durante o PMAEper e de outros
projetos de regibes analogas (Medianas e faixas de concentracdo minimas e maximas entre parénteses, n = numero de

amostras).
Sedimentos marinhos n Latitude do Profundidade Hg Ni \' Zn Referéncia
centroide da (m) (mg/kg)® (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
area") (°)
Bacia de Santos
} 2 0,008 28,2 477 52,7
PMAEperll-AGBS: BUZ®@ 49 24,66 1926-2065 (006 0014) (223~ 336) (319 53.5) (38,1 103) Presente estudo
e ) ) 0,010 30,2 40,9 40,7
PMAEperll-AGBS: LL®) 101 25,43 2116-2232 (006 0,023) (239-58.2) (314 486) (247553 ~ Presenteestudo
) 4 i ’ 0,009 22,9 394 457
PMAEperll-AGBS: SPH®*) 15 25,71 2139-2198 008" 0021) (210 - 26.4) (359 - 58.4) (383 150) Presente estudo
0,015 486 106 131 PETROBRAS,
PCR-BS (G10) 08 -24,56 1900 (0,013 -0,016) (3,34 — 5,35) (9,53 - 14,9) (10,8 - 16,2) 2022
0,015 343 8,31 9,21 PETROBRAS,
PCR-BS (P06) 08 25,79 2135 (0,012-0,017) (3,11 — 4,65) (7,35 - 11,0) (7,10 - 12,28) 2022
0,015 462 9,14 9,76 PETROBRAS,
PCR-BS (P07) 08 25,24 2217 (0,012 -0,016) (2,15-6,18) (5,84 10,4) (5,69 — 13,5) 2022
0,014 3,91 9,80 10,0 PETROBRAS,
PCR-BS (P08) 08 25,55 2140 (0,010 — 0,020) (3,30 - 6,10) (7,45 - 10,5) (9,19 13,6) 2022
0,015 3,89 101 107 PETROBRAS,
PCR-BS (P10) 08 ~24,67 1973 (0,014 - 0,018) (3,31 — 4,64) (7,51-11,3) (7.11-12,5) 2022
0,012 3,20 105 103 PETROBRAS,
PCR-BS (P11) 08 -25,06 2260 (0,011-0,014) (2,76 - 3,97) (7,98 -13,2) (6,76 — 14,5) 2022
0,014 316 9,29 8,54 PETROBRAS,
PCR-BS (P12) 08 25,39 2198 (0,010 - 0,015) (2,30 - 3,54) (7,16 - 13,1) (6,59 — 13,0) 2022

Nota: (1) Latitude (Datum SIRGAS 2000); (2) Comparado as estagdes G10 e P10; (3) Comparado as estagdes P07, P08, P11 e P12; (4) Comparado as
estacdes P06 e P08; (5) Concentracao biodisponivel (PMAEperll) e total (PCR-BS).
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Os dados do PCR-BS apresentados para elementos-trago e As referem-se
aqueles obtidos a partir da extragdo dos elementos de interesse pelo método U.S.
EPA 3050 (fracado biodisponivel). Esse método é similar ao empregado neste
estudo, porém, sem o emprego do sistema de micro-ondas. Portanto, embora
ambas as metodologias sejam voltadas para a extragdo de metais biodisponiveis,
as diferengas observadas nos valores podem estar relacionadas a essas variagoes
nos procedimentos adotados. Para determinagao de Hg, foi empregado analisador
DMA-80 (Milestone, Italia) para determinagao total, ao passo que, neste estudo
(vide metodologia), foi realizada com solugéo sulfonitrica em bloco digestor
(Goncgalves, 2018).

De modo geral, nota-se que as concentracdes dos elementos obtidos no
ambito do PMAEper Fase Il AGBS foram superiores aquelas encontradas durante
o Projeto de Caracterizagdo (PCR-BS). Contudo, além da ressalva com relagéo a
diferenca das metodologias, € importante considerar que a diferenga da estratégia
amostral, associada a heterogeneidade regional devem ser consideradas na
comparacéo entre os dois projetos. E importante salientar que apenas sete
amostras do PCR-BS foram utilizadas para comparagcdo com os dados obtidos
neste estudo, conforme detalhado no item llIl.1 — METODOS DE AMOSTRAGEM.
Além disso, as estacbes do PMAEper AGBS foram posicionadas em areas
proximas a pocgos de perfuragdo, monitorados ou nao, o que pode inferir na
influéncia de outros pogos ndo monitorados em amostras denominadas como grade
na selecao desta malha amostral. Ressalta-se que as amostras do PCR-BS, além
de contarem com um numero amostral reduzido, foram coletadas em areas mais
distantes de pocgos de perfuracdo, ao passo que, no presente estudo, a malha
amostral foi mais concentrada e incluiu estagdes localizadas em maior proximidade
a esses pogos (ver Capitulo Il — Selegao de pogos).

Além disso, destaca-se que as concentragdes observadas neste estudo
estdo de acordo com aquelas obtidas em outros trabalhos realizados na regiao
Sudeste que empregaram a mesma metodologia analitica a utilizada neste
relatorio. Resultados comparaveis foram registrados na area do Parque das Baleias
(PB), no ambito do PMAEper Fase Il na Area Geogréfica do Espirito Santo (AGES),
e nas areas de Marlim Sul (MLS) e Papaterra (PPT), no ambito do PMAEper na
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Area Geogréafica da Bacia de Campos (AGBC), em profundidades superiores a
1000 m. Estas elevadas concentragcdes de Ba estavam associadas a maior
quantidade de pogos perfurados. Por integrar a composigao do cimento sintético
utilizado na perfuragado de pocgos, o Ba pode apresentar concentragdes elevadas
nos sedimentos superficiais, dispersando-se por uma ampla area ao redor do poco
perfurado (Aagaard-Sgrensen et al. , 2018; DeBlois et al., 2014; |Ibrahim et al.,
2017). Além disso, o Ba também pode estar presente devido a outras fontes
naturais, especialmente em regides com alta matéria organica e intensa atividade
bioldgica (Hanor, 2000; Hayes, 2025; Hayes et al., 2021).

Foram observadas ainda concentragdes mais elevadas de outros elementos,
tal como Al, Cu, Pb, Ni e Zn, cuja mobilizacdo pode estar relacionada tanto a fontes
continentais, derivadas de processos naturais ou antropogénicos, quanto a
deposicao e redistribuicdo desses elementos nos sedimentos, independentemente
das operagdes de E&P de petrdleo (Aguiar et al., 2023; Rezende et al., 2004). Além
disso, a corrosao de estruturas metalicas também pode contribuir para a presenca
desses metais, uma vez que sao frequentemente utilizados em tintas anti-
incrustantes e revestimentos protetores (Diaz et al., 2013; lannuzzi et al., 2017,
Neff et al., 2011; Rezende et al., 2002; Zarei et al., 2024). Estas concentracdes,
quando comparadas a outros estudos na regido da Bacia de Santos, indicam um
aporte significativo de Ba. Além disto, conforme mencionado, atividades antropicas
continentais podem contribuir como fontes adicionais destes elementos para o
sedimento da AGBS (Damasceno et al., 2024; Gongalves, 2018; Soares-Gomes et
al., 2016).

IV.3.4.4 — Avaliagcao da contaminagao e qualidade do sedimento

A partir dos resultados encontrados para concentracdo de cada elemento em
amostras de ambas estagdes, foi possivel calcular o fator de enriquecimento (FE)
a fim de avaliar a extensdo da contaminagcdo e estimar sua possivel origem
(Forstner, 1989), como apresentado no item 1V.3.2.2 — Metodologia de Tratamento
de Dados, o calculo foi realizado com base nas médias dos valores encontrados

para cada elemento.
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Para isto, a concentracdo de Al foi empregada como normalizador, devido
sua caracteristica litogénica, amplamente empregado na literatura para minimizar
os efeitos do tamanho de grdo nas analises de sedimentos (Cagnin et al., 2017;
Delgado et al., 2010; Haanes et al., 2023), e os valores de referéncia adotados
foram as medianas de concentracbes obtidas para cada elemento na fracao
biodisponivel encontrado no PCR-BS, nas estacbes mais préoximas das
empregadas neste projeto.

Esses valores de referéncia nao necessariamente sio valores pré
antropogénicos e, com isso, 0 emprego das concentragdes do PCR-BS tem unico
objetivo de fornecer um quadro pontual frente ao monitoramento da regido em
questao e permitem elucidar as condi¢gdes do sedimento apds a mais recente etapa
de caracterizagao da AGBS. Esta limitagcao se deve ao fato da indisponibilidade de
dados gerados no mesmo local e empregando a mesma metodologia analitica de
determinacdo de metais e semimetais em periodos pretéritos. O ANEXO 1V.3.7-5
apresenta tabela com os intervalos calculados do mMAD para cada campo
avaliado, sendo estes empregados como valores de referéncia no calculo do FE..

A Figura IV.3.4.4-1 a seguir apresenta os resultados de FE calculados em
funcdo das médias das concentracdes obtidas de cada elemento neste trabalho e
aquele obtidos através dos intervalos de mMMAD. Este estudo se baseou no estudo

de Birch (2017) que propds cinco classes para um estudo comparativo:

1
2

) FE < 1,5 Deplecéo, sugestivo de auséncia ou poluigdo minima.
)

3) FE = 3 Enriquecimento moderado, sugestivo de poluicdo moderada.
)
)

FE = 1,5 Enriquecimento minimo, sugestivo de poluicdo minima.

4
5

FE = 5 Enriquecimento consideravel, indicando polui¢ao significativa.

FE > 10 Muito enriquecido, indicando forte poluigéo.
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Figura 1V.3.4.4-1: Gréfico box-plot (mediana, minimo, maximo e quartis 26% e 75%, e

outliers) de FE para os metais e semimetais obtidos na campanha do
PMAEper AGBS agrupados por campo (Buzios, Lula e Sapinhoa) e por
estagéo, considerando o Al como elemento normalizador e MAD como
valor de referéncia.
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Os resultados indicam que as concentragdes dos elementos, de modo geral,
classificam-se no nivel de depleg¢ao a enriquecimento minimo, com excegao do Ba.
Os fatores de enriquecimento para o Ba variaram entre moderado a forte polui¢ao,
em especial nas amostras da estacao de pogo para BUZ e LL, e conforme discutido
no item 1V.4.3.2. Resultados expressivos também foram observados para o Ba nas
estacdes de grade em BUZ e SPH.

A presenca de Ba, frequentemente associada a efluentes de perfuragao e a
instalacdo de estruturas submersas, pode ser encontrada em sedimentos
superficiais em um raio de até 1 km do pog¢o perfurado (Aagard e Sorensen et al.
201 As concentracdes de Ba nos fluidos de perfuragao variam de 507000 a 538000
mg kg™ (Neff, 2008), contudo o sulfato de bario apresenta baixa solubilidade em
aguas salinas. O sulfato de bario associado ao descarte de fluidos de perfuracao e
aguas produzidas é relativamente insoluvel e ndo representa um risco de toxicidade
significativo para peixes (Payne et al., 2011). Entretanto, concentragdes superiores
a 4800 mg kg™', podem aumentar a mortalidade de nematodes (Lira et al., 2011).

Para a avaliagcdo da qualidade dos sedimentos, foram empregados os
valores-guias de qualidade de sedimento (VGQS). Estes baseiam-se na correlagéo
entre a concentragdo elementar no sedimento marinho e os efeitos bioldgicos na
comunidade bentdnica ou de testes de toxicidade (, Dentre estes, pode-se citar os
valores de TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level) (Long &
Morgan, 1990), os valores de ERL (Effect Range-Low) e ERM (Effect Range-
Median) (Macdonald et al., 1996), e os valores de TEC (Threshold Effect
Concentration), MEC (Medium Effect Concentration) e EEC (Extreme Effect
Concentration) (Swartz, 1999).

No Brasil, existe somente a resolugdo CONAMA n°454/2012 com critérios
sobre a qualidade do sedimento e procedimentos para gerenciar o material a ser
dragado em aguas sob jurisdicdo nacional. Mesmo ndo sendo essa norma
diretamente aplicada ao tipo de sedimento sob investigacdo no presente relatorio
(i.,e., ndo sédo sedimentos previstos para serem dragados), trata-se da unica
legislagao nacional de qualidade de sedimento em relagdo a metais e semimetais
e vale o exercicio de comparacao. Além disso, a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e o National Research Council of Canada (NRCC) definem
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valores de referéncia para contaminantes inorganicos e organicos em varias
matrizes ambientais. Esses valores, baseados em estudos da literatura, permitem
uma avaliacao preliminar de contaminantes que possam comprometer a qualidade
dos sedimentos, incluindo os limites TEL, PEL, ERL e ERM.

Sendo assim, os resultados obtidos a partir da determinacéo elementar das
amostras de sedimentos da AGBS foram comparados com as concentragdes
maximas para valores de TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect
Level) (Long & Morgan, 1990) estabelecidos pela NOAA/NRCC (Buchman, 2008;
Macdonald et al., 1996). Além disso, foram utilizados os valores de nivel (Nvl) 1 e
2 previstos pela CONAMA 454/2012 para amostras de sedimento em aguas
salinas. O primeiro nivel indicando o limiar abaixo do qual ha menor probabilidade
de efeitos adversos a biota e o nivel 2 como o limiar acima do qual ha maior
probabilidade de efeitos adversos a biota. Os resultados dessa comparacao estao
detalhados na Tabela 1V.3.4.4-1.

Uma outra classificagao, apropriada, é a da CETESB que define o “critério
de avaliagao da qualidade do sedimento” (CQS), que estabelece uma métrica para
dividir o nivel de qualidade do sedimento em 5 critérios (6tima, boa, regular, ruim e

péssima), tendo como base os valores de TEL e PEL da legislagado canadense.
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Tabela 1V.3.4.4-1: Médias das concentragbes encontradas para amostras de pogo e grade nos diferentes campos da AGBS e valores de referéncia
para estes pardmetros estabelecidos CONAMA 454/2012 e pela NOAA/NRCC, todos em mg kg™'. Numeros destacados em azul =
qualidade 6tima; em verde = qualidade boa e em = qualidade regular, sequndo critério da CETESB.
Buzios Lula Sapinhoa NOAA/NRCC CONAMA
. 454/2012
Parametro
Pocgo Grade Pogo Grade Pocgo Grade TEL PEL Nvi 1 Nvl 2
As 8,15+ 1,00 7,91£1,26 6,68 + 0,89 5,98 +1,17 5,75+ 0,86 5,60 + 1,20 7.2 41,6 19 70
Cd 0,20 + 0,03 0,22 + 0,04 0,17 £ 0,02 0,18 £ 0,02 0,19 £ 0,07 0,13 £ 0,02 0,7 4,2 1,2 7,2
Pb 16,0 + 2,26 15,7 +2,16 12,2 + 2,26 11,8 £ 1,15 9,60 * 4,64 8,25 +1,01 30,2 112 46,7 218
Cu 18,0 £ 3,15 17,9 £ 2,26 19,4 £ 1,54 17,1 £2,28 251+1,85 16,7 £ 4,66 18,7 108 34 270
Cr 33,5+4,32 30,1 £3,28 25,7 +2,33 23,5+3,11 23,7 £2,05 23,6 £2,59 52,3 160 81,0 370
Hg 0,009 +0,002 0,008 * 0,001 0,011 + 0,003 0,010 £0,002  0,013+0,006 0,009 + 0,001 0,13 0,70 0,30 1,0
Ni 29,0 2,80 28,0+2,16 23,6 +2,32 23,2+1,10 15,9 42,8 20,9 51,6
Zn 55,8 + 8,50 56,0 + 16,1 46,2 + 4,59 38,2+5,78 75,5+ 55,8 45,2 + 5,08 124 271 150 410
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De modo geral, os resultados indicam que a qualidade do sedimento nas
amostras do PMAEper AGBS em todas as areas de amostragem em vista as
concentragcbes dos metais e semimetais com valores guias de referéncia
apresentam qualidade de boa a otima (Figura 1V.3.4.4-1). Excecgbes feitas as
concentragdes de Ni nas estagdes de Lula, cuja classificagdo variou de boa a ruim.

Analisando os resultados das amostras individualmente, pode-se observar
que as amostras BUZ-G#19, 20 e 27, e P#01 a 07, 15 e 17 também apresentam
concentracdes de Ni que as classificam como sedimento de qualidade regular.
Junto a estas, somam-se as amostras LL-G#21 a 23 e G#41 a 56 (regular), G#56
a 69 (ruim), P#03 a 09 e 20 a 32 (regular). Com isso, foi possivel observar um
gradiente de concentragdao de Ni da area norte a sul da AGBS, como também
observado no PCR-BS (transecto A) na interface Plataforma-Talude.

Apesar do Ni ser um elemento essencial aos seres vivos atuando como co-
fator de enzimas (ex: produgéo de hidrogenase) em elevadas concentragdes este
pode ter efeito ecotoxicoldgico. Para o ambiente marinho sao escassos os estudos
de ecotoxicologia do Ni, contudo, sdo apontadas espécies de camarbes e
misidaceaos como sendo as mais sensiveis a exposicdo aguda, enquanto,
anemonas e pepinos-do-mar sdo espécies mais sensiveis a exposi¢cao cronica
(Gissi et al., 2016).

Sua alta concentragcdo no petroleo permite identificar derramamentos e
analisar a origem paleoambiental do 6leo (Galarraga et al., 2008; Reynolds, 2001).
O Ni, presente no ago de oleodutos (1 a 3 % m/m), pode ser liberado por corrosao
(Diaz et al., 2013; lannuzzi et al., 2017), além de ser associado a erosao de minerais
ferromagnesianos, em niveis compativeis com as concentragdes globais e do
sudeste brasileiro (Chaharlang et al., 2016; Karbassi et al., 2005; Rezende et al.,
2017). Em condigdes de sedimento com elevada concentragao de matéria organica,
o Ni apresenta alta retencdo e, além disso, junto ao sedimento com elevadas
concentragcédo de Mn, a distribuicdo do Ni também pode estar ligado a dissolugao e
reprecipitacdo de 6xidos de Mn onde o Ni estara adsorvido e, posteriormente,

liberado em condicdes redox especificas (Bruggmann et al., 2024).
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Figura 1V.3.4.4-2: Distribuigdo da qualidade do sedimento (CQS CETESB) com
base em limites estabelecidos em legislagdo nacional e
internacional (TEL e PEL).

A analise dos metais e semimetais nos sedimentos da Bacia de Santos
indica que, de modo geral, as concentragdes encontram-se em niveis de deplegao
a enriquecimento minimo, conforme os resultados do Fator de Enriquecimento (FE).
A principal excecédo é o bario (Ba), que apresenta niveis de enriquecimento

moderado a forte, especialmente nas estacdes proximas a pocos de perfuracao,
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sugerindo um incremento significativo desse elemento na regido devido a atividade
de perfuracao.

Apesar desse aumento localizado, as concentragdes meédias da maioria dos
elementos permaneceram abaixo do nivel 1 da Resolugdo CONAMA 454/2012,
com excegao do niquel (Ni), cujos valores situam-se entre os niveis 1 e 2. Esses
achados indicam que, embora haja evidéncias de aportes antropogénicos, 0s niveis
de contaminacdo na regido ainda sao relativamente baixos. Portanto, o
monitoramento continuo € essencial para acompanhar possiveis mudangas nas

concentragdes e avaliar potenciais impactos ambientais ao longo do tempo.

Revisédo 00
Margo/2025 Volume | Ll PETROBRAS

Coordenadora Técnica




RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
e MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA ATIVIDADE . Pag.
I-"l PETROBRAS| DEPERFURACAO FASE Il (PMAEPER FASE Il) - ETAPA I: IV.3.5 - CONCLUSOES 256/267

AREA GEOGRAFICA DA BACIA DE SANTOS (AGBS)

IV.3.5 - CONCLUSOES

O conjunto de 165 amostras de sedimento coletadas nos campos de
producao de Buzios (BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH), durante a Fase Il — Etapa
| do PMAEper, permitiu uma caracterizagao detalhada da presenca de metais e do
semimetal arsénio (As) nos sedimentos, com foco na avaliacdo da qualidade
ambiental na AGBS.

Os resultados apresentados mostram diferengas estatisticamente
significativas nas concentracdes de metais e semimetais avaliados entre os campos
de BUZ, LL e SPH. As variacbes nas concentracbes entre os campos estao
associadas as diferencas nas caracteristicas sedimentolégicas. No campo de BUZ,
localizado préximo ao sopé do talude, as maiores concentragdes de metais foram
relacionadas ao predominio de sedimentos finos e aos maiores teores de carbono
organico total. Ja os campos de LL e SPH, situados no Platé de Sao Paulo,
apresentaram menores concentracdes relativas de metais e semimetais,
associadas aos maiores teores de areias e carbonatos.

De maneira geral, foram observadas diferengcas estatisticamente
significativas entre as estacbes de poco e de grade nos campos BUZ e LL. A
concentracao de bario (Ba) apresentou a maior contribuicao para a diferenciagcao
entre essas estacodes, ressaltando sua relevancia como um indicador crucial do
descarte de cascalho. Essa diferenga nas concentracoes de Ba reflete ndo apenas
a variabilidade geoldgica das areas amostradas, mas também a influéncia direta da
atividade de perfuragédo, tornando o Ba um elemento-chave para monitorar os
impactos ambientais associados a exploragao e producéo de petréleo.

A comparagédo com os resultados do PCR-BS indicou concentragdes mais
elevadas no atual estudo, que podem estar associadas tanto as diferengas nas
metodologias analiticas empregadas quanto ao desenho amostral adotado em
cada levantamento. Destaca-se que as amostras do PCR-BS, além de contarem
com um numero amostral reduzido, foram coletadas em areas mais distantes de
pocos de perfuracédo, ao passo que, no presente estudo, a malha amostral foi mais
concentrada e incluiu estagdes localizadas em maior proximidade a esses pogos.

Adicionalmente, os resultados obtidos neste trabalho estdo em concordancia com
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aqueles reportados em outros estudos realizados na regido sudeste brasileira, os
quais aplicaram o mesmo método analitico e adotaram desenhos amostrais
semelhantes, reforgando a consisténcia e a robustez dos dados apresentados.

Os resultados do calculo do FE indicam que, de modo geral, as
concentragdes dos elementos variam entre os niveis de deplegéo e enriquecimento
minimo, com exce¢ao do Ba, que apresenta FE entre moderado e forte poluicao,
especialmente nas amostras das estacdes de poco de BUZ e LL. Com base nos
valores-guia de qualidade de sedimento e nos critérios de classificacdo adotados,
conclui-se que os sedimentos coletados na AGBS apresentam,
predominantemente, qualidade de boa a 6tima, indicando a auséncia de impactos
ambientais significativos nas areas avaliadas. Além disso, os valores observados
permanecem dentro dos limites estabelecidos por érgaos reguladores nacionais e
internacionais. Com excecao do niquel (Ni), cujos valores situaram-se entre os
niveis de TEL e PEL, destaca-se que as concentragbes meédias dos elementos
permaneceram no limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos

a biota.
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IV.3.7 — ANEXOS

ANEXO 1V.3.7-1: Analises MULTIVARIADAS PERMANOVA e PERMDISP para
metais e semimetais, entre pogo e grade (geral e dentro de cada campo) da Etapa
| do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuragdo —
Fase Il — Area Geogréfica da Bacia de Santos (PMAEper II-AGBS).

ANEXO 1V.3.7-2: Analises multivariadas SIMPER (similaridade de porcentagens)
com comparagdes de metais e semimetais da AGBS (dentro de cada campo, Pogo
vs Grade).

ANEXO 1V.3.7-3: Estatistica descritiva da distribuicdo de concentragao de metais e
semimetais em sedimento da Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental
Especifico da Atividade de Perfuracdo — Fase |l — Area Geografica da Bacia de
Santos (PMAEperll-AGBS).

ANEXO 1V.3.7-4: Mapas de distribuicdo das concentragcdes de metais e semimetais
da Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracao — Fase Il — Area Geografica da Bacia de Santos (PMAEperll-AGBS).

ANEXO |IV.3.7-5: Intervalos de referéncia para teste Median Absolute Deviation
(MAD) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracao — Fase Il — Area Geografica da Bacia de Santos (PMAEperll-AGBS).
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RESUMO

Sedimentos superficiais (n = 165) coletados ao redor de pogos em trés campos de
producdo (Lula, Buzios e Sapinhoa) da AGBS (Area Geografica da Bacia de Santos) da
Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuragéao
Fase Il (PMAEperll) em estacdes de Poco e Grade foram analisados para um conjunto
amplo de compostos entre hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs, soma de 37
e 16 compostos), hidrocarbonetos alifaticos (totais, alcanos, resolvidos e mistura
complexa nao resolvida) e hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP). De forma geral, as
concentragdes medianas dos Y 37HPAs (4,12 ng/g; faixa 0,80-14,6 ng/g), alifaticos
totais (1,77 pg/g; faixa 0,66-5,82 ug/g) e hidrocarbonetos totais de petroleo (2,32 pg/g;
faixa 0,91-7,30 ug/g) sdo comparaveis com valores em escala regional da Bacia de
Santos (PCR-BS) e para sedimentos da mesma faixa batimétrica oriundos da Bacia de
Campos, Bacia do Espirito Santo e de outros setores da margem continental brasileira.
Estes valores também sao inferiores a limites estabelecidos como de referéncia para
qualidade do sedimento adotados no Brasil e em outros paises, sendo todas as
amostras classificadas como qualidade o6tima. Analises estatisticas inferenciais
(PERMANOVA) revelaram diferengas significativas entre os campos de Buzios e Lula,
em relagao a concentracao de hidrocarbonetos, com maiores valores de alifaticos e HTP
em Buzios em relacédo a Lula. Diferencas entre as estacdes de Pocos e Grade foram
detectadas apenas no campo de Lula. indices diagndsticos entre HPAs nao foram
efetivos em identificar a origem — petrogénica ou pirolitica — dos hidrocarbonetos,
apresentando indicagdes discrepantes decorrentes da sobreposigdo de aportes e das
baixas concentragbes. Para os hidrocarbonetos alifaticos, os indices aplicados
corroboraram a presenca de fluido de perfuragao e de contaminagao organica em faixa
de maior peso molecular, provavelmente combustivel ou outros compostos
petrogénicos. Por fim, uma avaliagdo regional por analise de agrupamento (distancia
Euclidiana, método de Ward) entre os campos com os hidrocarbonetos e variaveis
acessorias (bario, granulometria, nitrogénio total e carbono orgénico) sugere que os
fatores naturais do sedimento governam o acumulo preferencial de hidrocarbonetos nos
campos abordados da AGBS e desta forma, estes pardmetros como matéria organica e
granulometria se tornam prioritarios para o entendimento da distribuicdo e acumulagao
de hidrocarbonetos. Assim, os resultados apresentados confirmam que nao ocorreu
alteragdes na qualidade do sedimento devido as atividades de perfuracado nas regides

monitoradas da Bacia de Santos.
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IV.4.1 — INTRODUCAO
As atividades de exploragdo e produgao (E&P) de petrdleo e gas no

oceano se dividem em etapas — pesquisa sismica, perfuracdo exploratoria,
desenvolvimento/producédo e descomissionamento — que podem causar
alteragbes nas caracteristicas naturais dos ecossistemas marinhos . A etapa de
perfuragdo de pocos em regides oceanicas produz cascalho de perfuragao
impregnado com fluidos especificos, cujos impactos apos langamento no mar
dependem de fatores como profundidade da agua no local do langamento, o
volume e frequéncia de material langado, o tipo e nivel de tratamento do residuo
e a composicao do fluido utilizado. A utilizacdo de fluidos de perfuracédo — e a
consequente producéo e eliminagao de cascalho impregnado com fluido — requer
a adocéo de praticas de manejo para melhor caracterizagdo e acompanhamento
de possiveis impactos ambientais a esta atividade.

Existem diversas estratégias de manejo do cascalho (e.g., local de
langamento, tratamento e disposicao final) e diversos tipos de fluidos de
perfuracdo, cada um com propor¢oes diversas de hidrocarbonetos e aditivos —
lubrificantes, agente branqueadores, viscosificantes, dispersantes,
defloculantes, emulsionantes, biocidas, salmouras, inibidores de corrosao,
controladores de pH, entre outros. Desta forma, a avaliagdo do impacto da
atividade de perfuracdo no meio ambiente deve ser feita caso a caso.
Normalmente essa pratica acarreta impactos de natureza quimica, biolégica e/ou
fisica, como observado em regides produtoras do Mar do Norte e no Golfo do
México (e.g., Davies et al., 1984; Bakke et al., 2013; Henry et al., 2017; Cochrane
et al., 2019; Mazlova et al., 2019).

Os fluidos podem acarretar contaminagao por substancias naturais e
sintéticas, com destaque para o bario e os hidrocarbonetos. Sao de particular
interesse ambiental os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), devido
aos seus efeitos toxicos e potencial de bioacumulacdo e de causar efeitos
adversos a biota aquatica. Ja a fracdo de alifaticos e outras fragdes mais
pesadas nao apresentam toxicidade significativa, mas estes residuos oleosos
podem recobrir a fauna, e assim causar danos fisicos similares aos causados
pelas particulas sélidas do cascalho de perfuragao (Patin, 1999). Pela densidade

do material descartado e o carater lipofilico dos hidrocarbonetos, pode haver
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acumulo do cascalho de perfuragdo no sedimento, representando um registro
temporal e espacial dos eventos de perfuragao ocorridos na area (Readman et
al., 1986; Bouloubassi & Saliot, 1993).

Para identificar o impacto das atividades de perfuracdo no sedimento, é
necessario conhecer o nivel de referéncia (background) dos hidrocarbonetos. A
concentracao de hidrocarbonetos em sedimentos marinhos é regida pelos
aportes naturais (biogénicos) de fontes terrestres, marinhas e edlicas, ou pode
ja incluir um sinal antrépico — direta ou indiretamente associado a outras etapas
de E&P ou devido a outras fontes de escala regional ou global (Schwarzenbach
et al., 2006; Heim & Schwarzbauer, 2013). Neste complexo cenario torna-se
essencial o uso de metodologias analiticas especificas e com sensibilidade
adequada aos sedimentos marinhos. Assim, a cromatografia em fase gasosa e
a espectrometria de massas sio as técnicas ideais para esse tipo de avaliagao,
enquanto métodos mais genéricos, como gravimetria e fluorescéncia UV-Vis,
geram resultados insuficientes e que tém limitada aplicagao para o problema aqui
abordado (e.g., Wang et al., 1999; Danforth et al., 2020).

No Brasil, mais especificamente na Bacia de Campos, o Projeto de
Monitoramento Ambiental em Atividades Perfuragdo Exploratéria Maritima
(MAPEM) promoveu o estudo dos efeitos dos residuos de perfuragdo sobre
sedimentos do talude superior (< 200 m de profundidade, Corréa et al., 2010) ou
ao redor de pogos a cerca de 1000 m de profundidade, utilizando metais e
hidrocarbonetos (alifaticos e aromaticos) como indicadores de contaminacao
(Demore, 2005).

Assim, para a area geografica da Bacia de Santos (AGBS), com 486
pocos perfurados entre 2009 e 2020, foram definidas 165 estacbdes de coleta.
Estas estao distribuidas em trés campos produtores: Lula (LL), Buzios (BUZ) e
Sapinhoa (SPH). Neste contexto, o Projeto de Monitoramento Ambiental
Especifico da Atividade de Perfuracdo Fase Il (PMAEPer Fase Il) da Area
Geografica das Bacia de Santos apresenta o monitoramento de pogos
profundos, com geragao de um maior volume de cascalho quando comparados
a AGBC e AGES, com os critérios de selegao de pogos detalhado no capitulo Il
— Selecao de pocgos. Desta forma no presente capitulo, sera avaliada a qualidade

ambiental a partir da distribuicdo das concentragdes de hidrocarbonetos (HPAs,
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alifaticos e HTP) das amostras de sedimento coletadas do PMAEper da AGBS
de modo a proporcionar um panorama da qualidade ambiental diante das
atividades de perfuracdo realizadas nesta area. A avaliagdo conta com a
comparagao entre os campos monitorados e entre as estacbes de Grade
(aquelas dispostas em distancias variadas de até 2000 m de distancia de pogos
pré-selecionados) e de Pogo (aquelas cujas distancias estdo entre 100 m e

200 m dos pogos).
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IV.4.1.1 — Objetivo Principal

A Etapa | do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade
de Perfuracdao (PMAEper) Fase Il tem como objetivo principal avaliar o
compartimento sedimento ao redor de pogos ja perfurados nas areas geograficas
do Espirito Santo, da Bacia de Campos e da Bacia de Santos. Para esta etapa
foi proposta a utilizacado de indicadores quimicos da deposi¢ao dos cascalhos e
fluidos da atividade de perfuragdo visando o mapeamento de areas com

alteragbes na qualidade do sedimento.

IV.4.1.1.1 — Objetivos Especificos

O objetivo deste capitulo 1V.4 é apresentar os dados das analises de
hidrocarbonetos em amostras de sedimento adquiridas durante a campanha na

AGBS, sendo a seguir apresentados:

i.  Caracterizar as condi¢gdes ambientais em relagcdo a presenca de
hidrocarbonetos no entorno de pocgos produtores selecionados na
AGBS, e avaliar o nivel regional de hidrocarbonetos nos
sedimentos de trés campos na AGBS - Lula (LL), Buzios (BZ) e
Sapinhoa (SP);

ii. Mapear as zonas de deposi¢cdo do descarte de cascalho através
das analises quimicas de hidrocarbonetos;

iii.  Utilizar indicadores geoquimicos e diagnosticos calculados
utilizando hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, de forma a
avaliar as fontes de hidrocarbonetos nos campos avaliados.;

iv.  Avaliar as caracteristicas dos sedimentos obtidos em dois tipos de
estacdes de coleta (Poco e Grade) na AGBS, através da analise
de agrupamento com compostos individuais de hidrocarbonetos
(HPAs, alifaticos totais, n-alcanos e HTP) e incluindo outras

variaveis como bario, carbono organico total e granulometria.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | i PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA .
il PETROBRAS | ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER IV.4.2 - METODOLOGIAS Pag.
FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA APLICADAS 275/341
DE SANTOS (AGBS)

IV.4.2 - METODOLOGIAS APLICADAS

IV.4.2.1 — Metodologia Analitica

A seguir serdo descritas em detalhes as analises de hidrocarbonetos

(Tabela 1V.4.2.1-1) contempladas neste projeto.

Tabela 1V.4.2.1-1: Classes de compostos e respectivos pardmetros considerados na
avaliagdo da distribuicdo de hidrocarbonetos nas amostras de
sedimento superficial.

Classe Parametros

Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos Somatério dos 16 HPAs prioritarios da EPA (3 16 HPAs)

(HPAS) Somatério dos 37 HPAs, incluindo parentais e alquilados

(337 HPAs)

Somatdrio dos n-alcanos (C10-Cao)

pristano + fitano
Hidrocarbonetos Alifaticos

hidrocarbonetos resolvidos (HR)
(AT)

mistura complexa ndo-resolvida (MCNR)

alifaticos totais (AT: HR + MCNR)

Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo

hidrocarbonetos totais de petréleo
(HTP)

IV.4.2.1.1 — Pré-Tratamento das Amostras

As amostras coletadas em frascos de aluminio previamente
descontaminados foram recebidas no Laboratério de Estudos Marinhos e
Ambientais (LabMAM) da PUC-Rio, e mantidas a temperatura de —20°C (ou
inferior) até serem processadas.

A extragao foi realizada no laboratério, seguindo protocolo EPA3550.
Cerca de 10 g de sedimento umido foram pesados (precisdo de + 0,01 g) e
homogeneizadas com sulfato de sédio. Apds adi¢gao dos padrdes sub-rogados -
mix: n-C12d, n-C1ed, n-C2od € n-Csod; 2,5 ug e p-terfenil-d14, 100 ng, a extracao
foi realizada em banho ultrassom (Easy Elmasonic, frequéncia 37 kHz e poténcia
600 W) durante 15 min com 30 mL de diclorometano. A extragao foi repetida
mais duas vezes e o extrato organico foi recolhido entre as repeticbes, com um
volume final do extrato combinado de 90 mL. Uma outra aliquota do sedimento
umido foi pesada e levada a secura para calculo do percentual de umidade de

cada amostra e conversao para massa de sedimento em base seca.
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O extrato bruto foi concentrado e fracionado por cromatografia liquida de
adsorgéo em silica/alumina — 1 g de alumina (base) e 2 g de silica (topo),
montada em coluna de vidro (20 cm de comprimento x 8 mm de didametro
interno), preenchida com hexano. Inicialmente, a coluna foi eluida com 6 mL de
hexano para a retirada dos hidrocarbonetos saturados (fracdo de
hidrocarbonetos alifaticos). A fracdo contendo os HPAs foi eluida em seguida,
utilizando-se 20 mL de mistura hexano:diclorometano (1:1). Cada fragao foi
recolhida, concentrada em evaporador rotatorio, avolumada a 1 mL e a cada uma
foram adicionados os respectivos padrdes internos de quantificagdo, n-Cz4d (2,5
ug mL") para alifiticos e uma mistura de naftaleno-ds, acenafteno-dio,
fenantreno-dio, criseno-di2 e perileno-di2 (100 ng mL-1 de cada), para os
aromaticos. A fracdo de HTP foi obtida através da jungdo de 100 pyL de cada
extrato de alifaticos (F1) e de HPAs (F2), isoladas na coluna de adsorcéo,
totalizando 200 pL.

IV.4.2.1.2 — Quantificagcéo

A quantificagcao da fragao alifatica, assim como a de HTP, foi realizada
segundo as condi¢cdes descritas na Tabela 1V.4.2.1.2-1. A quantificacdo dos
hidrocarbonetos presentes foi realizada a partir de curva de calibragao contendo
diferentes concentragdes de padrées de n-alcanos (0,05; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 e 50
ug mL-"). Em cada solugao da curva havia ainda o padrao interno deuterado (n-
C24d) em concentragéo fixa de 2,5 uyg mL™".

Os Alifaticos Totais correspondem a area total do cromatograma, ou seja,
a soma das areas de todos os picos com a area da mistura complexa nao
resolvida (MCNR), caso esteja presente. O limite de detecgédo e o limite de
quantificacdo contemplados pelo método, considerando-se a massa média
extraida, estdo expostos na Tabela IV.4.2.1.2-2.

Os hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP) correspondem a area total do
cromatograma gerado pela soma das fragbes F1 + F2 do extrato da amostra
considerada, ou seja, 0 somatorio da area total de todos os picos resolvidos e da
area do cromatograma medida como mistura complexa nao resolvida (MCNR),

caso esteja presente. O limite de deteccdo e o limite de quantificacdo
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contemplados pelo método foram 0,007 ug/g e 0,01 pg/g respectivamente, nesse

ultimo levando-se em considerando-se a massa média de sedimento extraida.

Tabela 1V.4.2.1.2-1: Condigbes instrumentais para determinagao dos hidrocarbonetos

alifaticos.
Equipamento GC-FID
Coluna J&W DB-5msMSD (30 m, 0,25 mm de Dl e 0,25 Om de filme)
Programa de temperatura 45 °C durante 0,5 min
20 °C min1 até 80 °C
10 °C min~1de 80 °C a 320 °C
320 °C durante 15 min
Gas de arraste hélio a 1,2 mL min-1
Volume de Injegéo 1uL

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

Composto LD LQ
Cc10 0,00398 0,00795
C11 0,00398 0,00795
c12 0,00398 0,00795
C13 0,00398 0,00795
C14 0,00398 0,00795
C15 0,00398 0,00795
C16 0,00398 0,00795
C17 0,00398 0,00795

Pristano 0,00398 0,00795
c18 0,00398 0,00795
Fitano 0,00398 0,00795
C19 0,00398 0,00795
C20 0,00398 0,00795
c21 0,00398 0,00795
Cc22 0,00398 0,00795
C23 0,00398 0,00795
C24 0,00398 0,00795
C25 0,00398 0,00795
C26 0,00398 0,00795
c27 0,00398 0,00795
C28 0,00398 0,00795
C29 0,00398 0,00795
C30 0,00398 0,00795
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Composto LD LQ
C31 0,00398 0,00795
C32 0,00398 0,00795
C33 0,00398 0,00795
C34 0,00398 0,00795
C35 0,00398 0,00795
C36 0,00398 0,00795
Cc37 0,00398 0,00795
C38 0,00398 0,00795
C39 0,00398 0,00795
Cc40 0,00398 0,00795
HR 0,00398 0,00795

MCNR 0,00398 0,00795
Alifaticos Totais 0,00398 0,00795

Legenda: HR: hidrocarbonetos resolvidos; MCNR: mistura complexa néo resolvida

A quantificacdo dos HPAs seguiu o protocolo EPA-8270E, que tem como
base a cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas
(GC-MS). As condicdes instrumentais estao listadas na Tabela 1V.4.2.1.2-3. A
calibracdo do equipamento foi feita com curva de calibragdo com 12
concentragodes (0,50; 1,0; 2,0; 5,0; 10; 20; 50; 100; 200; 400; 1000 e 2000 ng/mL)
de solugdo contendo os 16 HPAs controlados pelo método — naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno,  benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-c,d)pireno, dibenzo(a,h)antraceno,
benzo(ghi)perileno) — além de dibenzotiofeno, perileno e benzo(e)pireno. Em
cada solucao da curva de calibragdao ha ainda os padrdes internos deuterados
(naftaleno-ds, acenafteno-d1o, fenantreno-d1o, criseno-di2 e perileno-d12), cada
um em concentragao fixa igual a 100 ng/mL.

O método também inclui os seguintes compostos alquilados: C1
naftalenos (1-metil-naftaleno + 2-metilnaftaleno), C2 naftalenos, C3 naftalenos,
C4 naftalenos, C1 fluorenos, C2 fluorenos, C3 fluorenos, C1 dibenzotiofenos, C2
dibenzotiofenos, C3 dibenzotiofenos, C1 (fenantrenos + antracenos): C2
(fenantrenos + antracenos), C3 (fenantrenos + antracenos), C4
(fenantrenos+antracenos), C1 pirenos, C2 pirenos, C1 crisenos e C2 crisenos.
Os compostos alquilados foram identificados com base no perfil de compostos

em uma amostra de petréleo e quantificados com base na curva do seu
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composto parental correspondente. No total, sdo identificados e quantificados 37
HPAs individuais. Os limites de deteccdo e quantificacdo estdo na Tabela

IV.4.2.1.2-4 e os ions monitorados para quantificacdo estao listados na Tabela
IV.4.2.1.2-5.

Tabela IV.4.2.1.2-3: Condigbes instrumentais para determinacdo de HPAs individuais.

Equipamento EM - Finnigan modelo ISQ

GC - Finnigan modelo TraceGC
J&W DB-5msMSD (30 m, 0,25 mm de DI e 0,25 um de filme)

Coluna

Programa de temperatura 50 °C durante 5 min

50 °C/min até 80 °C
6 °C min'até 280 °Cdurante 20 min
12 °C min™' até 305 °C durante 10 min

Gas de arraste hélio a 1,2 mL/min

TulL

Volume de Injegao
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Tabela 1V.4.2.1.2-4: Limites de deteccdo (LD) e de quantificacdo (LQ) dos HPAs

contemplados pelo método. Todos os valores em ng/g.
Composto LD LQ Composto LD LQ
N 0,00530 0,0667 Ft 0,00530 0,0667
CIN 0,00530 0,0667 Pi 0,0106 0,0667
C2N 0,00530 0,0667 C1Pi 0,0106 0,0667
C3N 0,00530 0,0667 C2Pi 0,0106 0,0667
C4N 0,00530 0,0667 BaA 0,0106 0,0667
Aceft 0,00530 0,0667 Cri 0,0106 0,0667
Ace 0,00530 0,0667 CA1Cri 0,0106 0,0667
Flu 0,00530 0,0667 C2Cri 0,0106 0,0667
C1Flu 0,00530 0,0667 BbFt 0,0106 0,0667
C2Flu 0,00530 0,0667 BkFt 0,0106 0,0667
C3Flu 0,00530 0,0667 BePi 0,00530 0,0667
DBT 0,0106 0,0667 BaPi 0,0106 0,0667
C1DBT 0,0106 0,0667 Per 0,0106 0,0667
C2DBT 0,0106 0,0667 I-Pi 0,0106 0,0667
C3DBT 0,0106 0,0667 DBahA 0,0106 0,0667
Fen 0,0106 0,0667 BghiPe 0,0106 0,0667
C1Fen 0,0106 0,0667
C2Fen 0,0106 0,0667
C3Fen 0,0106 0,0667
C4Fen 0,0106 0,0667
Ant 0,00530 0,0667

Legenda: N:Naftaleno; C1N: C1 naftalenos = 1-metil-naftaleno+2-metilnaftaleno; C2N: C2
naftalenos; C3N: C3 naftalenos; C4N: C4 naftalenos; Ace: Acenafteno; Aceft: Acenaftileno; Flu:
Fluoreno; C1Flu: C1 fluorenos; C2Flu: C2 fluorenos; C3Flu: C3 fluorenos; DBT: Dibenzotiofeno;
C1DBT: C1 dibenzotiofenos; C2DBT: C2 dibenzotiofenos; C3DBT: C3 dibenzotiofenos; Fen:
Fenantreno; C1Fen: C1 fenantrenos+antracenos: C2Fen: C2 fenantrenos+antracenos: C3Fen:
C3 fenantrenos+antracenos: C4Fen: C4 fenantrenos+antracenos: Ant: Antraceno; Ft:
Fluoranteno; Pi: Pireno; C1Pi: C1 pirenos; C2Pi: C2 pirenos; BaA: Benzo(a)antraceno; Cri:
Criseno; C1Cri: C1 crisenos; C2Cri: C2 crisenos; BbFt: Benzo(b)fluoranteno; BkFt:
benzo(k)fluoranteno; BePi: Benzo(e)pireno BaPi: Benzo(a)pireno; Per: Perileno I-Pi:
Indeno(1,2,3-cd)pireno; DbahA: Dibenzo(a,h)antraceno; BghiPe: Benzo(ghi)perileno.

Revisao 00
Margo/2025

Coordenadora Técnica

Volume |

m PETROBRAS



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA .
il PETROBRAS | ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER IV.4.2 - METODOLOGIAS Pag.
FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA APLICADAS 281/341
DE SANTOS (AGBS)

Tabela IV.4.2.1.2-5: jons de quantificagdo para HPAs individuais.

Composto ions (m/z) Composto ions (m/z)
N 128, 129, 127 Ft 202, 101, 203
C1N 142 Pi 202, 200, 203
C2N 156 C1Pi 216
C3N 170 C2Pi 230
C4N 184 BaA 228, 229, 226
Aceft 152, 151, 153 Cri 228, 226, 229
Ace 154, 153, 152 C1Cri 242
Flu 166, 165, 167 C2Cri 256
C1Flu 180 BbFt 252, 253, 125
C2FIlu 194 BkFt 252, 253, 125
C3Flu 208 BePi 252, 253
DBT 184, 185 BaPi 252, 253, 125
C1DBT 198 Per 252, 253
C2DBT 212 I-Pi 276, 138, 277
C3DBT 226 DBahA 278, 139, 279
Fen 178,179, 176 BghiPe 276, 138, 277
C1Fen 192
C2Fen 206
C3Fen 220
C4Fen 234
Ant 178, 176, 179

Legenda: N:Naftaleno; C1N: C1 naftalenos = 1-metil-naftaleno+2-metilnaftaleno; C2N: C2
naftalenos; C3N: C3 naftalenos; C4N: C4 naftalenos; Ace: Acenafteno; Aceft: Acenaftileno; Flu:
Fluoreno; C1Flu: C1 fluorenos; C2Flu: C2 fluorenos; C3Flu: C3 fluorenos; DBT: Dibenzotiofeno;
C1DBT: C1 dibenzotiofenos; C2DBT: C2 dibenzotiofenos; C3DBT: C3 dibenzotiofenos; Fen:
Fenantreno; C1Fen: C1 fenantrenos+antracenos: C2Fen: C2 fenantrenos+antracenos: C3Fen:
C3 fenantrenos+antracenos: C4Fen: C4 fenantrenos+antracenos: Ant: Antraceno; Ft:
Fluoranteno; Pi: Pireno; C1Pi: C1 pirenos; C2Pi: C2 pirenos; BaA: Benzo(a)antraceno; Cri:
Criseno; C1Cri: C1 crisenos; C2Cri: C2 crisenos; BbFt: Benzo(b)fluoranteno; BkFt:
benzo(k)fluoranteno; BePi: Benzo(e)pireno BaPi: Benzo(a)pireno; Per: Perileno I-Pi:
Indeno(1,2,3-cd)pireno; DbahA: Dibenzo(a,h)antraceno; BghiPe: Benzo(ghi)perileno.

1V.4.2.1.3 — Controles Analiticos

Em cada batelada de amostras foi realizado o controle analitico de
processo, a fim de assegurar a qualidade dos resultados obtidos. Desta forma,
adicionalmente as analises de hidrocarbonetos alifaticos e HPAs, foram
analisados os seguintes controles de qualidade: (i) de laboratério - brancos de
método, para avaliar possiveis contaminagcbes durante processamento em

laboratdrio; amostras fortificadas, para avaliar a perda de cada composto e
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precisdo do método; controle de curva de calibragao, para verificar e validar a
curva; e branco de sistema cromatografico, para avaliar as condigbes do
equipamento (Tabela 1V.4.2.1.3-1); e de (i) de bordo - brancos de frascaria e
brancos de campo, para verificar possivel interferéncia da descontaminacao da
frascaria e das condi¢gdes de amostragem. Para a analise de hidrocarbonetos
totais de petréleo, os controles de qualidade de laboratério foram somente de

brancos de método e brancos de sistema cromatografico.

Tabela IV.4.2.1.3-1: Controles de qualidade analitica adotados no presente estudo e
respectiva descricdo/frequéncia.

Controle Descrigao / periodicidade

CQ laboratorial

Injecdo de n-hexano no inicio de cada lote e a cada 20 andlises a fim de verificar
a presenca de interferentes no sistema que comprometam a quantificagéo da
amostra.

Branco do Sistema
Cromatografico (BrSC)

Checagem diaria da estabilidade das curvas com a injecdo de um ponto de
concentracéo intermediaria. O padrdo intermediario injetado utilizado foi de outra
marca ou lote diferente do utilizado para fazer a curva.

Controle da Curva de
Calibracéo (QC)

Andlise de 2 brancos por lote de amostras entregue, seguindo procedimento
Branco do Método (BrM) | analitico idéntico ao adotado para as amostras, sem a amostra propriamente
dita, para cada parametro (1 no inicio e 1 no final do processamento do lote).

Analise de 2 amostras controle (material de referéncia certificado de matriz
Amostra Controle do  |similar ao da amostra — MRC e/ou amostra fortificada — AF) por lote de amostras
entregues, seguindo procedimento analitico idéntico ao adotado para as
Laboratorio (ACL) amostras, para cada parametro (1 no inicio e 1 no final do processamento do
lote) e reinjecdo a cada 15 leituras.

CQ de bordo

Fornecido um branco de campo por lote de amostras entregues para cada

Branco de Campo (BrC) parametro e cada matriz. O branco de campo seguiu procedimento do BrM.

Branco de frasco de coleta utilizados por lote de amostras entregues para cada

Branco de Frascaria (BrF) matriz. O branco de frascaria seguiu o procedimento do BrM.

Com relacdo aos controles de qualidade do laboratério, o branco do
sistema cromatografico ndo apresentou interferentes em todo o processo
analitico.

Os brancos de método (n = 20) e de frascaria (n = 3) estiveram sempre
abaixo do LQ para todos os compostos aromaticos, ao passo que o branco de
campo (n = 6) variou de <LQ (valor encontrado em quatro analises) a 14,5 ng/g
para 37 HPAs, com média = 3,78 £ 6,19 ng/g. Os brancos de método (n = 20)
estiveram sempre abaixo do LQ para todos os compostos alifaticos e HTP, com

excegao de um unico valor quantificavel.
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Os controles da curva de calibracao injetados apresentaram recuperacoes
proximos a 100%, com pequeno desvio. A variagdo encontrada para os vinte
controles efetuados durante as analises foi de 60 a 120 % considerando todos
os HPAs analisados (95 £ 10,2%) e de 60 a 120 % para os n-alcanos (86
4,65%).

O critério adotado para aprovagao dos compostos de 2 e 3 anéis
(naftaleno, acenafteno, acenaftileno, fluoreno, fenantreno e antraceno) é de 40
a 100% e o critério adotado para compostos de 4 a 6 anéis (fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno,  benzo(k)fluoranteno,
benzo(e)pireno, benzo(a)pireno, perileno, indeno(1,2,3-cd)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,i)perileno) é de 60 a 120%. Para os n-
alcanos, os critérios adotados sao 40 a 100% para n-alcanos mais leves (n-C10
an-C16) e de 60 a 120% para alcanos mais pesados (n-C17 a n-C40). A variacéo
das amostras fortificadas (n = 20) foi de 60,0 a 100% para HPAs de dois e trés
anéis aromaticos (80,6 + 12,0%) e 60,0 a 120% para HPAs de quatro a seis anéis
aromaticos (88,5 + 12,6%). Para n-alcanos, os resultados dos compostos mais
leves variaram de 41 a 64% (46,6% 6,32%) e os mais pesados variaram de 61 a
80% (70,3 £ 5,34%).
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IV.4.2.2 — Metodologia de Tratamento e Analise de Dados

As informacdes sobre os métodos aplicados para o tratamento de dados
(estatistica descritiva, correlagbes, NMDS, analises de permutagdo né&o-
paramétricas, entre outras) e os procedimentos nos quais foram realizados os
agrupamentos dos dados do compartimento sedimento, podem ser encontrados
no Capitulo Il

De maneira a otimizar a apresentacao de resultados e permitir uma melhor
exploragdo dos dados, as variaveis analisadas foram agrupadas conforme
detalhado na Tabela IV.4.2.2-1.

Tabela 1V.4.2.2-1: Apresentacdo das variaveis de hidrocarbonetos analisadas em
sedimento.

Variavel Legenda Tipos de Analise Descrigéo

216 HPAs* Somatério dos compostos
(ng/ kg) 16HPA considerados prioritarios pela EPA*
ng/g = Hg/kg S

¥37 HPAs Inclui o Y 16HPAs, mais alquilados
a = ualk Estatistica univariada: correlagao; [C1-C4-naftaleno, C1-C3-fluoreno,
(ng/g = Hg/kg) 37HPAs e multivariada: 1) Exploratéria C1-C3-dibenzotiofeno, C1-C4-
(NMDS); 2) Inferéncia fenantreno, C1-C2-pireno, C1-C2-
(PERMANOVA e PERMADISP); ¢  criseno], além de dibenzotiofeno,
3) agrupamento. perileno e benzo(e)pireno]
2 n-Alcanos Somatdério de n-alcanos entre dez
_ (n-C10) e quarenta (n-C40) atomos
(Mg/g = mg/kg) n-ALC de carbono, além de pristano e
fitano
Alifaticos Totais Estatistica univariada: correlacéo; Representa o somatorio de
(uglg = mg/kg) AT e multivariada: 1) Exploratéria compostos resolvidos (HR) e de
(nMDS); 2) Inferéncia mistura complexa n&o-resolvida
(PERMANOVA e PERMADISP) (MCNR)
Hidrocarbonetos Representa o resultado da analise
Totais de cromatografica (GC-FID) apos
Petroleo HTP combinar extratos de F1 (alifaticos)
e F2 (HPAs)

(Mg/g = mg/kg)

*naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno[1,2,3-
cd]pireno, dibenzo(a,h)antraceno e benzo(ghi)perilneo.

Devido a grande diferenca entre os valores (concentracdes) das variaveis
do grupo Hidrocarbonetos, foi adotada a padronizagdo dos dados pelos valores
totais, por variavel para a realizagdo das analises multivariadas (PERMANOVA

e PERMDISP), como descritas na Tabela IV.4.2.2-8, e cujo detalhamento ja foi

Revisao 00

Margo/2025 Volume | i PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA .
il PETROBRAS | ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER IV.4.2 - METODOLOGIAS Pag.
FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA APLICADAS 285/341
DE SANTOS (AGBS)

descrito no Capitulo I, item 111.3.3. Nesse método, os valores de cada variavel
no conjunto das amostras s&do somados e todos eles sado divididos por esse total,
de forma a promover um equilibrio nas contribuicdes de variaveis que diferem de
forma intrinseca em até 3 ordens de grandeza — i.e., HPAs em ng/g e AT e HTP
em ug/g — para o conjunto de amostras analisadas.

Os valores extremos, outlier em inglés, foram identificados como: (1)
superiores ao valor do terceiro quartil somado a 1,5 vezes o valor do range
interquartil (> 3quartill + 1.5*IQR), ou (2) menores que o valor do primeiro quartil
menos 1.5 vezes o range interquartil (< 1quartil — 1,5*IQR). A identificacdo de
valores extremos pelo IQR, desenvolvido por John Tukey (1977), € um método
robusto ja que sdo resistentes a valores extremos enquanto métodos que
utilizam a média e o desvio padrao podem ser afetados.

As relagdes descritas neste capitulo, ndo paramétricas, foram
estabelecidas pelo coeficiente de correlacdo de Spearman. Esta € uma medida
que equivale ao coeficiente de correlacdo de Pearson aplicado a dados
ordenados. O coeficiente de correlacdo de Spearman (rs) expressa a intensidade
e o sentido da relagdo monotona que existe entre duas variaveis numericas. Este
coeficiente ndo exige que a relagdo seja linear, basta que as duas sequéncias
evoluam no mesmo sentido.

Em adicdo as analises estatisticas multivariadas (PERMANOVA e
PERMDISP), no item da Discussao foi incluida uma avaliagdo complementar
pelo método multivariado de analise por agrupamento. As variaveis de entrada
para o agrupamento foram a concentragdo da Z 16 HPAs, ~ 37 HPAs, Z n-
alcanos, HTP, complementadas por bario, percentual de argila, percentual de
silte e carbono organico total (COT). O intuito foi identificar possiveis correlagdes
entre as variaveis organicas e o Ba (por ser um indicador excelente da presenca
do cascalho impregnado com fluido de perfuracdo) e fatores naturais
(granulometria e carbono organico) numa escala regional na bacia. Cada
variavel foi normalizada antes da analise pela média e desvio-padréo (z-score).
Foi definida a distancia euclidiana para confecgdo da matriz de distancia e o

meétodo de Ward para a analise hierarquica de agrupamento.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | i PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
:1-1 PETROBRA ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER
=22 e S| Fask Il) — ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag.

IV.4.3 - RESULTADOS 286/341

IV.4.3 - RESULTADOS

IV.4.3.1 — Distribuigao de Hidrocarbonetos

A estatistica descritiva dos resultados obtidos para as diversas classes de
hidrocarbonetos encontrados nos sedimentos na area dos trés campos incluidos
no PMAEper- AGBS (BUZ, LL e SPH) esta apresentada na Tabela IV.4.3.1-1 e
os mapas de distribuicdo espacial dos hidrocarbonetos estdo apresentados no
Anexo IV.4.3.1-1. Os valores (média e mediana) de HPAs (16HPAs e 37HPAs)
sao similares nos trés campos, com uma maior variabilidade em BUZ, seguido
de LL e SPH. No caso dos alifaticos, sdo encontradas as maiores concentracdes
(médias e medianas) de n-alcanos, HR e ATs em BUZ, seguido de LL e SPH.
De forma geral os resultados dos dados de Pogo e Grade também foram
similares para todos os parametros, com excec¢ao de 37HPAs em LL e de n-
alcanos, AT e HTP em SPH, que apresentaram as maiores médias nas estagdes
de Poco. Ressalta-se a baixa contribuicdo da MCNR nas amostras do PMAEper-
AGBS, com apenas duas estagbes com valores detectaveis (BUZ-P#03 e SPH-
P#01).

O Anexo 1V.4.7-2 contém os histogramas dos HPAs individuais e o Anexo
I\V.4.7-3 apresenta os cromatogramas da fragao de alifaticos (n-alcanos, MCNR,
HR e totais) e do HTP. No Anexo IV.4.7-4 estao apresentadas todas as amostras
que foram identificadas como valor extremo (outlier) para cada parametro,
descritos em maiores detalhes no item [V.4.3.3. No Anexo IV.4.7-5 estédo
apresentadas as frequéncias de ocorréncias (quantidade de compostos

quantificaveis e quantidade de <LQ) dos compostos individuais analisados.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | i PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA Pag
:1:1 PETROBRA ATIVIDADE DE PERFURACAO FASE Il (PMAEPER IV.4.3 - RESULTADOS y
[BH] o s FASE Il) — ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA 287/341
DE SANTOS (AGBS)

Tabela IV.4.3.1-1: Tabela resumo da estatistica descritiva: média, desvio padrao (DP),
mediana, minimo (Min) e méaximo (Max) das analises de
hidrocarbonetos no PMAEper-AGBS. n = numero de amostras.

Geral Lula (LL) Buzios (BUZ) Sapinhoa (SPH)

Paramet
ro Geral Pogo Grade Geral Pogo Grade Geral Poco Grade Geral Pogo 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

Média 3,75 4,07 3,59 3,74 4,17 355 3,88 4,03 3,78 3,42 3,5 3,39

DP 1,63 169 142 138 1,19 1,42 1,99 243 1,67 0,28 0,07 0,33

516 HPAs

(nglg) Mediana 3,54 3,81 3,42 3,60 3,87 342 356 3,94 3,53 3,47 3,51 3,47

Min 063 081 063 0,80 2,81 08 063 0,81 0,63 2,89 3,41 2,89
Max 11,2 11,16 8,64 8,65 8,65 8,64 11,16 11,2 6,9 3,87 3,56 3,87

Média 4,41 4,86 4,18 4,52 5,19 421 430 4,47 4,18 4,02 4,12 3,99

DP 2,00 222 184 194 1,73 196 2,37 297 1,89 0,52 0,39 0,57

¥ 37 HPAs

(nglg) Mediana 4,12 4,60 3,89 4,17 5,06 411 391 4,47 3,83 3,89 4,29 3,84

Min 0,80 1,02 0,80 0,80 2,81 0,8 091 1,02 0,91 3,20 3,54 3,2
Méax 14,6 14,64 10,27 10,27 9,81 10,3 14,64 14,6 8,2 5,08 4,36 5,08

Media 081 080 081 079 073 081 08 08 08 074 095 066
DP 032 020 036 035 012 042 025 023 027 023 03 009
Mo Mediana 076 079 073 072 072 072 08 08 08 070 081 065
Min 043 043 045 043 043 045 050 05 052 049 07 049

Max 3,88 1,65 3,88 3,88 1,03 3,88 1,72 1,55 1,72 1,49 1,49 0,82

Média 1,88 1,87 1,89 1,78 1,74 1,8 211 2,01 2,18 1,85 2,29 1,7
DP 059 053 062 0,56 0,43 061 05 0,38 0,65 0,70 1,33 0,23

(g Medana 177 176 178 167 169 1,66 195 193 2 162 168 1,62
Min 0,66 066 090 066 066 09 145 145 162 145 15 145
Max 582 427 582 58 368 58 439 293 439 427 427 223
Media 2,53 2,72 244 226 255 213 311 29 326 248 32 221
DP 100 083 107 092 08 093 101 066 1,17 077 125 027
(E;/Z) Mediana 2,32 2,36 2,30 216 223 208 277 2,78 2,77 224 296 2724

Min 091 1,79 091 091 1,79 091 194 194 2,21 1,85 2,16 1,85

Max 7,30 579 7,30 7,30 5,79 73 6,97 439 6,97 4,74 4,74 2,76

Legenda: GERAL = todas as amostras analisadas na Campanha de AGBS do PMAEper Fase Il (n = 165); POCO =
amostras coletadas a uma distancia de 100 a 200 metros dos pogos selecionados; GRADE = amostras coletadas dentro
de um circulo com 2000 m de raio a partir dos pogos selecionados cujas estagdes distam pelo menos 1000 m entre elas
e mais de 200 m dos pogos selecionados; 16 HPA, 37 HPA, n-alcanos, AT e HTP = ver definigdes na Tabela IV.4.2.2-1.
MCNR esteve presente em duas amostras: valores de 0,96 pg/g (BUZ-P#03) e 1,80 pg/g (SPH-P#01).
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IV.4.3.1.1 - HPAs

Para o Y 16HPAs, a concentragao média (n = 165) foi de 3,75 + 1,53 ng/g
(faixa 0,63 — 11,2 ng/g), com uma mediana levemente inferior a média (3,54
ng/g). O valor do desvio-padrao em relacdo a média € alto, apresentando um
coeficiente de variacdo de 41%. Esta variabilidade deve-se principalmente a
oscilagdo de valores nos campos de Lula (LL) e Buzios (BUZ). Nestes campos,
o desvio padrao oscilou desde 29% (4,17 + 1,19 ng/g) para estagdes tipo P em
LL até 60% (4,03 + 2,43 ng/g) para estagdes tipo P em BUZ. Para o Campo de
Sapinhoa (SPH), a variabilidade de ) 16HPAs foi bem pequena, sendo 2% (3,50
+ 0,07 ng/g) o coeficiente de variacéo nas estacdes de Poco e 10 % (3,39 + 0,33
ng/g) nas estacdes de Grade.

Foram detectados poucos outliers (veja detalhes em item IV.4.3.3) nos
campos LL e BUZ, ocorrendo tanto nas estacdes de Grade quanto nas de Poco.
Nao foram observados valores extremos para as estagdes de Pogo e Grade no
Campo SPH.

Apesar da variagao observada dentro de cada campo e entre os tipos de
estacao, a média de Y 16HPAs foi bastante homogénea, com valores desde 3,39
ng/g nas estacdes de Grade de SPH até 4,17 ng/g nas de Poco de LL. O valor
geral de mediana (3,54 ng/g) e das medianas entre os Campos também foram
similares, variando de 3,42 ng/g de Grade do Campo de LL até 3,94 na malha
de Poco do Campo de BUZ. Esta similaridade entre os campos e tipos de
estacbes, destacada nos valores de média e mediana (Tabela 1V.4.3.1-1),
encontra-se ilustrada na Figura IV.4.3.1.1-1 A e B.

O menor valor de concentragao é reportado em uma estacao de Grade de
BUZ (0,63 ng/g; G#11), enquanto a maior concentragdo para 216 HPAs foi
verificada em uma estagédo de Pogo deste mesmo campo, no valor de 11,2 ng/g
(P#10). A excecao desta ultima area, todos os campos/tipos de estacdes tiveram

valores maximos abaixo de 10 ng/g.
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Figura IV.4.3.1.1-1: Representagdo das concentragbes do Y 16HPAs das estagbes dos
campos da AGBS do PMAEper: (A) grafico box-plot (mediana,
minimo, méaximo e quartis 26% e 75%, e outliers) (B) grafico de
barras dos valores médios e desvios-padrdo (+DP); GERAL
representa o conjunto de todos os dados.

Em relacdo ao ) 37HPAs, a distribuicdo é semelhante a descrita antes
para o 216HPAs. A média global é de 4,41 £ 2,00 ng/g, com mediana de 4,12
ng/g e variagéo entre 0,80 e 14,6 ng/g (n = 165). O valor do desvio-padrédo em
relacdo a média é alto, apresentando um coeficiente de variagdo de 45%. Para
os campos/tipos de estacdes de LL e BUZ, o desvio padrao oscilou entre 33%
(5,19 £ 1,73 ng/g) para as estagdes tipo P em LL até 66% (4,47 + 2,97 ng/g) e
BUZ (Tabela IV.4.3.1-1).

Para o Campo de Sapinhoa, a variabilidade foi bem pequena, sendo 9%
(4,12 £ 0,39 ng/g) o coeficiente de variagao nas estagdes “Pogo” e 14 % (3,99 +
0,57 ng/g) na “Grade”. Foram observados poucos outliers (veja detalhes em
IV.4.3.3) no campo de LL, tanto nas estagbes de Grade quanto nas de Poco.
Para o Campo de BUZ foi observado apenas um valor extremo na area de Pogo
e nao foram observados valores extremos para as esta¢des Pogco e Grade no
Campo SPH.
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A média do 37 HPAs foi bastante homogénea, variando de 3,99 ng/g na
“Grade” do Campo de SPH a 5,19 ng/g nos pontos “Poc¢o” do Campo de LL. O
valor geral de mediana (4,12 ng/g) e das medianas entre os Campos foram bem
préoximos, variando de 3,83 ng/g nas estac¢des de Grade do Campo de BUZ até
5,06 nas estacdes de Poco do Campo de LL. Esta similaridade entre os campos
e tipos de pontos, destacada nos valores de média e mediana (Tabela 1V.4.3.1-
1), encontra-se ilustrada na e Figura IV.4.3.1.1-2 A e B.

O menor valor de concentragao € reportado na Grade do Campo de LL
(0,80 ng/g, G#10) enquanto a maior concentragao para 237 HPAs foi registrada
para o Campo de BUZ no tipo de ponto Pogo, no valor de 14,6 ng/g (P#10). A
excegao desta ultima area e da Grade do Campo LL com valor maximo de 10,3

ng/g (G#16), todos os campos/tipos de pontos tiveram valores maximos abaixo

de 10 ng/g.
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Figura IV.4.3.1.1-2: Representacado das concentragées do Y 37HPAs das estagbes dos
campos da AGBS do PMAEper: (A) grafico box-plot (mediana,
minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B) grafico de
barras dos valores médios e desvios-padrdao (+DP) GERAL
representa o conjunto de todos os campos.
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1V.4.3.1.2 — Hidrocarbonetos Alifaticos

Os n-alcanos apresentam uma concentragdo média geral (n = 165) de
0,81 £ 0,32 ug/g (CV de 40%) e mediana geral préxima a média, no valor de 0,75
Mg/g (Tabela 1V.4.3.1-1). Os valores de média sao similares entre os diferentes
campos e estagoes, variando de 0,66 + 0,09 ug/g (CV 14%) na Grade de SPH
até 0,95 + 0,36 pg/g (CV de 38%) nas estacdes de Pogo deste mesmo Campo.

Em todos os campos, ha valores considerados outliers (ver Anexo
IV.4.3.3), sendo ausentes apenas Grade do Campo de SPH. Considerando a
variabilidade da mediana entre os campos e tipos de estacdes, esta oscila entre
0,65 pg/g na Grade do Campo de SPH até 0,86 ug/g nos dois tipos de estagdes
o em BUZ. A homogeneidade entre os campos e tipos de estagbes destacada
nos valores de média e mediana (Tabela IV.4.3.1-1), encontra-se ilustrada na
Figura 1V.4.3.1.2-1 A e B. O menor valor de concentracéo é reportado nas
estacdes de Poco de LL (0,43 ug/g; P#16) enquanto na Grade deste mesmo
campo é encontrada a maior concentragao para Z n-alcanos, no valor de 3,88

Mg/g (estagcao G#01).
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Figura 1V.4.3.1.2-1: Representagdo das concentragbes do ) n-alcanos das estagbes
dos campos da AGBS do PMAEper: (A) grafico box-plot (mediana,
minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e outliers); (B) grafico de
barras dos valores médios e desvios-padrédo (+DP); GERAL
representa o conjunto de todos os campos.

A MCNR foi detectada em apenas duas amostras em estag¢des de Poco
dos Campos de BUZ e SPH, ficando abaixo do LQ nas demais areas (99%). As
duas amostras, consideradas outliers (ver Anexo [1V.4.3.3), tiveram valores de
0,96 ug/g (BUZ-P#03) e 1,80 ug/g (SPH-P#01). Os hidrocarbonetos resolvidos
(HR) incluem os n-alcanos e outros compostos que aparecem cComo picos
individuais na corrida cromatografica, mas que nao possuem padrao para
identificacdo e que somados a MCNR constituem o parametro alifaticos totais
(AT). Dada a baixa deteccado de MCNR, como supracitado, sera apresentado
apenas os dados de AT. A concentragao de alifaticos totais (AT) possui média
global (n = 165) de 1,88 + 0,59 ug/g (CV 31%) e mediana de 1,77 ug/g (Tabela

IV.4.3.1-1). A menor concentragao € reportada para uma estacéo de Pogo (P#17)
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de LL, enquanto a maior concentragédo de AT obtida (5,82 ug/g; G#01) ocorre na
Grade deste mesmo Campo.

Os valores de média de AT tém pequena variagcao entre os campos e tipos
de estagdes, oscilando desde 1,70 £ 0,23 pg/g (CV 14%) na Grade em SPH até
2,29+ 1,33 pg/g (CV 58%) nas estagdes de Pogo deste mesmo campo. Em todos
os campos, ha valores considerados outliers (ver Anexo 1V.4.3.3), sendo
ausentes apenas na Grade de SPH. Considerando a variabilidade da mediana
entre os campos e tipo de estagdes, esta oscila entre 1,62 ug/g na Grade do
Campo de SPH até 2,00 pg/g na Grade do Campo de BUZ. As concentragdes
de AT reportadas, com seus valores medios, desvios e grafico box-plot (Tabela
IV.4.3.1-1), encontram-se ilustrados na Figura IV.4.3.1.2-2 A e B.
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< =r== ; =
2 k e — ==
|—=5 S e —
— —— =
o4
LL BUZ SPH
6 (B) GERAL
4
I
B
}...
i i i I I
7 G . G P G PG
LL BUZ SPH GERAL

Figura 1V.4.3.1.2-2: Representacdo das concentragbes de hidrocarbonetos alifaticos
totais (AT) das estagbes dos campos da AGBS do PMAEper: (A)
grafico box-plot (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e 75%, e
outliers); (B) grafico de barras dos valores médios e desvios-padrdo
(+DP). GERAL representa o conjunto de todos os campos.
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IV.4.3.1.3 - HTP

O HTP apresentou uma concentragdo média geral (n = 165) de 2,53 +
1,00 pg/g (CV de 40%) e mediana geral proxima a média, no valor de 2,32 pg/g
(Tabela IV.4.3.1-1). Os valores da média s&o similares entre os campos e tipos
de estagdes, variando de 2,13 + 0,93 ug/g (CV 43%) na Grade do Campo de LL
até 3,26 + 1,17 pg/g (CV de 36%) na Grade do Campo de BUZ. Em todos os
campos, ha valores de HTP considerados outliers (ver Anexo 1V.4.3.3), sendo
ausentes apenas no Campo de SPH. Considerando os diferentes campos e tipos
de estagdo, a mediana oscila entre 2,08 pg/g no Campo de LL até 2,96 ug/g na
area de Pogo do Campo de SPH. A homogeneidade entre os campos e tipos de
estagdes, destacada nos valores de média e mediana (Tabela 1V.4.3.1-1),
encontra-se ilustrada na Figura 1V.4.3.1.3-1 A e B. O menor (0,91 pg/g; G#40) e
maior (7,30 pg/g; G#01) valor de concentracao foram registrados no Campo de
LL.
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Figura IV.4.3.1.3-1: Representacdo das concentragbes de hidrocarbonetos totais de
petréleo (HTP) das estagbes dos campos da AGBS do PMAEper:
(A) gréfico box-plot (mediana, minimo, maximo e quartis 25% e
75%, e outliers); (B) gréafico de barras dos valores médios e desvios-
padréo (+DP). GERAL representa o conjunto de todos os campos.
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IV.4.3.2 — Analises estatisticas

Neste item s&o apresentados os resultados das analises estatisticas
multivariadas dos dados de hidrocarbonetos HPAs (237 HPAs), Alifaticos (n-
alcanos e AT) e HTP: analises exploratdrias para avaliagao das principais
tendéncias observadas nos grupos de dados, e analises inferenciais baseadas
na interpretagéo dos testes PERMANOVA e PERMDISP. Estas duas classes
de analise estdo descritas no Capitulo IIl, item 111.3.3 METODOS DE
TRATAMENTO DE DADOS.

IV.4.3.2.1 — Comparacgdao entre os Campos

a) Analises exploratérias multivariadas

Neste item sdo apresentados os resultados de anadlise estatistica
multivariada aplicada as concentracbes dos compostos estudados nos trés
campos (LL, BUZ e SPH) da Area Geografica da Bacia de Santos (AGBS) a partir
das analises de ordenacdo NMDS (similaridade — distancia Euclidiana). As
variaveis COT, Cascalho, Lama e Areia nesta analise aparecem como variaveis
acessorias.

Uma amostra (LL-G#01) se destaca das demais no diagrama nMDS
devido as concentragcdes mais elevadas das variaveis n-alcanos, AT e HTP,
sendo necessario desconsidera-la para poder observar melhor a dispersao do
conjunto de estagdes dos campos (Figura 1V.4.3.2.1-1). Mesmo com a remogao
deste valor extremo, ha pouca diferenciacdo entre as amostras. Entretanto &
possivel destacar que, apesar da sobreposi¢cdo das amostras dos diferentes
campos, as amostras de BUZ e LL apresentam tendéncias diferentes.
Especialmente considerando o maior numero de estagdes do campo de LL, é
possivel observar que as amostras deste campo apresentam consistentemente
concentracdes mais baixas de HTP, AT e n-alcanos em relagdo ao campo de
BUZ. Ainda que a nuvem de pontos de LL apresente alta dispersao, a maior parte
das amostras deste campo se encontram ‘atras’ das amostras de BUZ quando
considerando o sentido dos vetores das variaveis HTP, AT e n-alcanos.
Adicionalmente, na Figura 1V.4.3.2.1-1 também observamos que no campo de
BUZ, a estacdo BUZ-P#10 se destacou das demais devido ao valor mais alto de

237 HPAs. A nuvem de pontos do campo de SHP, por sua vez, possui baixa
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disperséo (possivelmente devido ao menor n amostral deste campo), estando
sobreposta ao conjunto das amostras dos demais Campos, indicando alta

similaridade dos resultados registrados entre estes.
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Hidrocarbonetos (37HPA, HTP, N-ALC e AT) - STD
Correlacoes de Pearson (vetores) - COT, cascalho, arefas e lama como acessorios

Standardise Variables by Total
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,07 | Campo
® Blzios
== ® Lula
..".\x ® Sapinhoa

Hidrocarbonetos (37HPA, HTP, N-ALC e AT) - STD - Sem LL-G#01
Correlagbes de Pearson (vetores) - COT, cascalho, areias e lama como acessorios

Standardise Variables by Total
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,09 Campo
® Buzios
® Lula

| Sapinhoa

Figura 1V.4.3.2.1-1: NMDS representando a similaridade das estagbes (distancia

Euclidiana) em relagdo as concentragbes de 237 HPAs, n-alcanos,
AT e HTP, com destaque para os campos de amostragem do
PMAEPer Fase Il - AGBS (Buzios, Lula e Sapinhoa). A correlagéo
de Pearson entre as variaveis de hidrocarbonetos, e os parametros
COT, e somatdrios de cascalho, areias e lama estao sobrepostos
como vetores escalares. (painel acima) Campos: LL, BUZ e SPH
(com todos os dados); e (painel abaixo) excluindo amostra LL-G#
do PMAEper-AGBS.
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b) Analises inferenciais multivariadas

Os resultados dos testes de inferéncia PERMANOVA (testes main effects
e pareados) sao apresentados na Tabela 1V.4.3.2.1-1, com base no grupo de
hidrocarbonetos de sedimentos superficiais, considerando os Campos
amostrados no PMAEPer Fase Il - AGBS.

Os resultados do teste PERMANOVA apontaram diferengas significativas
das médias de concentragdo de hidrocarbonetos considerando o fator Campo
(Tabela 1V.4.3.2.1.2-1). Quando observamos os testes de inferéncia pareados
entre estes, podemos ver que esta diferenca esta associada somente a
comparagao entre os campos de Buzios e Lula, ndo sendo registrada diferenca
significativa para as demais comparagbes. Adicionalmente, a analise
PERMDISP néao apontou diferenca significativa entre BUZ e LL, o que indica que
a diferengca observada na PERMANOVA ¢ decorrente somente da diferenca
entre médias, e ndo de uma maior variabilidade nos valores registrados em um
dos campos. Este resultado corrobora com as observacdes feitas a partir da
analise exploratéria (nMDS), na qual foi possivel apontar uma distingdo das
nuvens de pontos de BUZ e LL (Figura 1V.4.3.2.1-1).

Tabela 1V.4.3.2.1-1: Resultados de PERMANOVA e PERMDISP para os dados de
hidrocarbonetos nos campos da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa
l.

PERMANOVA | PERMDISP

Grupos

P P

Principal (main)
Campos!" 0,002 0,227
Pareados (pairwise)

BUZ, LL 0,001 0,526
BUZ, SPH 0,094 -
LL, SPH 0,599 -

Nota: (') Teste de diferenga entre campos, independente da categoria
(P e G). P-PERMANOVA=P(MC) e P-PERMDISP = P(PERM).
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c) Analise de similaridade de porcentagens — SIMPER

A analise SIMPER na avaliagao das dissimilaridades entre os campos
BUZ, LL e SPH destaca a maior dissimilaridade média entre os campos de BUZ
e LL (0,5), com contribuicdo especialmente dos hidrocarbonetos aromaticos
(34,7%), que apresentaram valor médio mais alto em LL (Figura 1V.4.3.2.1-2).
Junto de HTP, que apresentou média mais alta em BUZ, estas variaveis
contribuiram com 63,5% da dissimilaridade média registrada entre os campos. A
comparagao entre os demais campos nao apresentou diferengas significativas
(PERMANOVA).

SIMPER - Contribuicdo%

Campos BUZ x LL
a7Hra SN
HTP 28,8
N-ALc 235
AT 15,0

Figura 1V.4.3.2.1-2: Contribuicdo (%) dos pardmetros de hidrocarbonetos para a
dissimilaridade média registrada entre os campos do PMAEper-
AGBS, segundo anélise de SIMPER para a comparagdo com
diferencga significativa na PERMANOVA.

IV.4.3.2.2 - Comparacgdao entre Estacées de Pogo e de Grade
a) Analises exploratérias multivariadas

Neste item sdo apresentados os resultados de anadlise estatistica
multivariada aplicada as concentragdes dos compostos estudados nos diferentes
tipos de estagdes (Pogo e Grid), tanto no geral quanto dentro de cada campo da
Area Geogréafica da Bacia de Santos (AGBS), a partir das analises de ordenacéo
NMDS (similaridade — distancia Euclidiana). As variaveis COT, Cascalho, Lama
e Areia nesta analise aparecem como variaveis acessorias.

Uma amostra (LL-G#01) se destaca das demais no diagrama nMDS
devido as concentragcdes mais elevadas das variaveis n-alcanos, AT e HTP,
sendo necessario desconsidera-la para poder observar melhor a dispersao do
conjunto de estagdes (Figura 1V.4.3.2.2-1). Mesmo com a remocgao deste valor

extremo, ndo ha diferenciacdo evidente entre as estagdes de Poco e Grade
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considerando as amostras de todos os campos, com sobreposicdo quase total
das nuvens de pontos.

Considerando a comparacéao entre os tipos de estacbdes dentro de cada
campo (Figura IV.4.3.2.1.2- 2) , é possivel observar, como ja destacado, a alta
sobreposi¢ao das nuvens de pontos dos conjuntos de dados. Cabe destacar, no
entanto, que ambas as estacdes que se destacaram das demais, no campo de
SPH, sado de Pogo (SPH-P#02 e especialmente SPH-P#01), e registraram
valores mais altos de HTP, AT e n-alcanos. Ainda assim, no geral, nao é possivel
verificar diferenciacdo entre as estacbes de Pogo e a de Grade, seja
considerando todas as amostras ou as amostras de Pogo e Grade em seu

respectivo campo.

Revisao 00

Margo/2025 Volume | i PETROBRAS

Coordenadora Técnica



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA
i PETROBRAS ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER IV.4.3 - RESULTADOS
FASE Il) — ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA
DE SANTOS (AGBS)

Pag
301/341

Hidrocarbonetos (37HPA, HTP, N-ALC e AT) - STD
CorrelagGes de Pearson (vetores) - COT, cascalho, areias e lama como acessotios.
[Standardise Variables by Total
|Resemblance: D1 Euclidean distance
2D Stress: 0,07 | | Categoria
® Grid
® Pogo |

nac Py I
AT
HTP

Cascalho

Hidrocarbonetos (37HPA, HTP, N-ALC e AT) - STD - Sem LL-G#01

Correlagées de Pearson (vetores) - COT, cascalho, areias e lama como acessorios
Standardise Variables by Total
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,09 ] rééfeébﬁ&
® Grid
s =5 ® Poco

37HPA

Cascalho

Figura 1V.4.3.2.2-1: NMDS representando a similaridade das estacbes (distancia
Euclidiana) em relagdo as concentragbes de 237 HPAs, n-
alcanos, AT e HTP, com destaque para as estagées de Pocgo e
Grade do PMAEPer Fase Il - AGBS (Buzios, Lula e Sapinhoa).
A correlagéo de Pearson entre as varidveis de hidrocarbonetos,
e os parédmetros COT, e somatérios de cascalho, areias e lama
estdo sobrepostos como vetores escalares. (A) Malha de Grade
e Poco de todas as amostras; (B) Malha de Grade e Pogo de
todas as amostras excluindo amostra LL-G#01; BUZ e SPH.
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Hidrocarbonetos (37HPA, HTP, N-ALC e AT) - STD
Correlagdes de Pearson (vetores) - COT, cascalho, areias e lama como acessdrios
Standardise Variables by Total
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,07 || Campo e Categoria
® BUZ-Grid
e e o BUZ-Poco
e ey = LL-Grid
il e o LL-Poco
N A SPH-Grid
s B 4 SPH-Poco

!1 Areia \

Cascalho

Hidrocarbonetos (37HPA, HTP, N-ALC e AT) - STD - Sem LL-G#01

Correlagées de Pearson (vetores) - COT, cascalho, areias e lama como acessdrios
Standardise Variables by Total
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,09 || Campo e Categoria
b ® BUZ-Grid
° o BUZ-Pogo
LL-Grid
LL-Pogo
SPH-Grid
SPH-Poco

> rFrPom

Figura 1V.4.3.2.1.2-2 NMDS representando a similaridade das estagbes (distancia
Euclidiana) em relacdo as concentragbes de 237 HPAs, n-
alcanos, AT e HTP, com destaque para as estagbes de Pogo e
Grade, dentro de cada campo (BUZ, LL e SPH) do PMAEPer
Fase Il - AGBS (Buzios, Lula e Sapinhoa). A correlagdo de
Pearson entre as variaveis de hidrocarbonetos, e os parametros
COT, e somatérios de cascalho, areias e lama estao
sobrepostos como vetores escalares. (A) Malha de Grade e
Poco de todas as amostras dos campos da ABGS: LL, BUZ e
SPH; (B) Malha de Grade e Pogo de todas as amostras dos
campos da ABGS: LL, BUZ e SPH excluindo amostra LL-G#01.
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b) Analises inferenciais multivariadas

Os resultados dos testes de inferéncia PERMANOVA (testes main effects
e pareados) sao apresentados na Tabela IV.4.3.2.2-1, com base no grupo de
hidrocarbonetos de sedimentos superficiais, considerando as estacdes de Pocgo
e Grade no geral, e dentro de cada campo amostrado no PMAEPer Fase Il -
AGBS.

Os resultados do teste PERMANOVA apontam que nao existe diferencga
entre as estacbes de Poco e Grade em relacdo a as concentracbes de
hidrocarbonetos, quando avaliadas considerando todos os campos em conjunto.
Apesar da alta sobreposicao das nuvens observada no nMDS, foi constatada
diferenga entre as médias das concentragdes de hidrocarbonetos nas estacdes
de Grade e Pogo apenas no Campo de Lula, quando a mesma analise foi
realizada em cada campo separadamente. Os demais campos nao
apresentaram diferenga significativa entre as estacbes de Poco e Grade.
Adicionalmente, a auséncia de resultado significativo da analise PERMDISP no
campo de Lula indica que a diferenca registrada foi decorrente somente da
diferencga entre médias dos parametros nas estacdes de Poco e Grade, e ndo da

disperséo entre os conjuntos.
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Tabela 1V.4.3.2.2-1: Resultados da PERMANOVA e PERMDISP e para os dados de
hidrocarbonetos nas estacbes de Poco (P) e Grade (G) nos campos
da AGBS do PMAEper Fase Il Etapa |I.

PERMANOVA PERMDISP

Grupos

P P

Principal (main)
PeG® 0,082 -
P e G x Campos @ 0,001 0,181
Pareados (pairwise)

BUZ (P e G) 0,554 -
LL (P e G) 0,029 0,448
SPH (P e G) 0,056 -

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

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

c) Analise de similaridade de porcentagens — SIMPER

A analise SIMPER exibe a informacao sobre qual variavel contribuiu mais
na dissimilaridade média registrada entre as estacées de Poco e Grade do
campo de Lula, complementando os resultados do NMDS e das analises
inferenciais. Nela, destaca-se a maior contribuigdo dos hidrocarbonetos
aromaticos na diferenciagao dos tipos de estacao (35,4%), com valores meédios
maiores nas estac¢des de Pocgo. Os n-alcanos e HTP apresentaram contribuigao
muito similar (26,6 e 23,9%, respectivamente), enquanto AT foi o parametro que
menos contribuiu com a dissimilaridade média de 0,41 registrada entre as

estagdes de Poco e Grade do campo de LL.

SIMPER - Contribuicio%

Pogo x Grade LL
a7HPA  SSET
N-ALC 2660

Hip B8
AT 541

Figura 1V.4.3.2.2-2: Contribuicdo (%) dos parédmetros de hidrocarbonetos para a
dissimilaridade média registrada entre as estagbes de Pogo e
Grade, dentro do campo de LL do PMAEper-AGBS, segundo
analise de SIMPER (comparagcdo com diferenca significativa na
PERMANQOVA).
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IV.4.3.2.3 — Correlagdo de Spearman: Relagées entre os parametros
analisados

A seguir é apresentado na forma grafica (Figura V.4.3.2.2.1- 1) a matriz
de correlacdo de Spearman (rs) entre as variaveis organicas (hidrocarbonetos),
teor de lama (siltes + argilas), areia e carbono orgéanico total (COT), seja
considerando todas as 165 amostras analisadas, quanto separadas pelos tipos
de estagdes (Poco e Grade). Destas representa¢des destacam-se alguns pontos
importantes: (i) o teor de finos possui correlagao relevante com o carbono
organico (Fig. IV.4.3.2.3-1A), mas que € pequena (rs<0,40) em relagdo aos
contaminantes; (ii) as concentragdes de HPAs ndo possuem correlagédo com as
variaveis da fragao alifatica; (iii)) os componentes da fragao alifatica (AT, MCNR,
HR e n-alc) possuem correlagao significativa e alta entre si e com o HTP; (iv) as
tendéncias observadas para as amostras agrupadas se repetem analisando
separadamente as amostras de Pogo 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
correlacdes dos campos de Lula, Buzios e Sapinhoa, respectivamente, assim
como exposto para a Figura IV.4.3.2.3-1. A relacao significativa entre os
parametros da fragao alifatica e aromatica se mantém nos campos de LL e BUZ.
Nestes dois campos, ha correlagéo 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 2 0,70) entre HTP e ATs em todos os
campos (LL, BUZ e SPH), o que corrobora o padrao apresentado acima, ao

considerar todos os campos em conjunto.
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Figura 1V.4.3.2.3-1: Representagcdo da correlagdo de Spearman rs (p) entre os
parédmetros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das

amostras de Pogo, e (C) das amostras de Grade coletadas nos

campos da AGBS do PMAEper. Valores significativos (p<0,05)
encontram-se hachurados em amarelo.
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Figura 1V.4.3.2.3-2: Representagcdo da correlagdo de Spearman rs (p) entre os
pardmetros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das
mostras de Pogo, e (C) das amostras de Grade coletadas no
campo de LL da AGBS do PMAEper. Valores significativos
(p<0,05) encontram-se hachurados em amarelo.
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Figura 1V.4.3.2.3-3: Representagcdo da correlagdo de Spearman rs (p) entre os
parédmetros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das
amostras de Pogo, e (C) das amostras de Grade coletadas no
campo de BUZ da AGBS do PMAEper. Valores significativos
(p<0,05) encontram-se hachurados em amarelo.
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Figura 1V.4.3.2.3-4: Representagcdo da correlagdo de Spearman rs (p) entre os
pardmetros dos sedimentos (A) de todas as amostras, (B) das
amostras de Pogo, e (C) das amostras de Grade coletadas no
campo de SPH da AGBS do PMAEper. Valores significativos
(p<0,05) encontram-se hachurados em amarelo.
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IV.4.3.3 — Detalhamento dos Valores Extremos (Outliers)

O numero de outliers, considerados maiores que o valor do terceiro quartil
mais 1,5 vezes o range interquartil (> 3° quartill + 1,5*IQR), na area dos trés
campos incluidos no PMAEper-AGBS esta apresentada na Tabela IV.4.3.3-1.
Nao foi considerado como outlier valores menores que o primeiro quartil menos
1,5 vezes o range inter-quartil (< 1° quartill — 1,5*IQR). Estes valores
desconsiderados ocorrem quando existe um ou poucos valores mais baixos, em
geral <LQ, em um grupo de amostras. Embora possam ser considerados
estatisticamente como valores extremos da distribuicdo de dados a sua
contagem poderia confundir o processo de avaliagdo ambiental. Isto porque, de
maneira geral, o primeiro entendimento de valores extremos em estudos de
avaliagdo ambiental € aplicado a altas concentragcdes. Desta forma, o correto &
separar a contagem de outliers em “superiores” e “inferiores”. Como os outliers
“inferiores” ndo sao relevantes no contexto deste relatorio, eles ndo foram
considerados.

Foram analisadas 165 amostras de sedimento e a listagem com os
resultados considerados extremos (Tabela 1V.4.3.3-1) para os campos LL (16
valores), BUZ (27 valores) e SPH (4 valores) revelam um total de 47 ocorréncias.
Cabe ressaltar que esta contagem é por parametro e muitas vezes a mesma
amostra possui valores extremos para mais de um parametro. Analisando por
numero de amostras, e considerando o total de amostras por campos\estacao
(Tabela 1V.4.3.3-2), observa-se que o percentual de outliers varia de 0 a 28%. A
Grade do Campo BUZ, nesta abordagem, apresenta o maior valor de
observagbes (28%), seguido pelas estagcbes de Pogo de SPH (25%). O menor
percentual é reportado para as estagées de Grade de SPH (0%), sem outliers
detectados. Importante ressaltar que o valor limite difere entre os campos e
malhas, ja que é fungédo da distribuicdo dos dados, como exposto na Tabela
IV.4.3.3-1. Da mesma forma, o numero heterogéneo de amostras tem que ser
levado em consideragdo na avaliacdo do percentual. As estacdes de Poco do
Campo de SPH, por exemplo, possui quatro amostras no total com apenas uma
considerada outlier (25%). Também se destaca que, dada as baixas

concentracdes reportadas para todos os parametros, os valores limite para
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outliers ndo é alto (Tabela 1V.4.3.3-1). Desta forma uma amostra considerada

outlier ndo representa necessariamente um risco ambiental.

Tabela IV.4.3.3-1: Contagem de valores extremos (outliers) superiores (> 3quartill +
1.6*IQR) e valor limite correspondente por Campo e Malha das

analises de hidrocarbonetos no PMAEper da AGBS.

Lula (LL) Buzios (BUZ) Sapinhoa (SPH)
Campo/
Malha Poco Grade Poco Grade Poco Grade
n=32 n=69 n=20 n=29 n=4 n=11
> 16 HPAs 1 4 1 0 0 0
(ng/g) (6,57) (5,94) (9,26) (8,41) (3,70) (4,26)
> 37 HPAs 0 2 1 0 0 2
(ng/g) (10,1) (8,69) (9,37) (9,03) (4,65) (4,76)
n-alcanos 1 3 2 2 1 0
(ug/g) (1,02) (1,19) (1,19) (1,35) (1,29) (0,885)
HR 2 1 2 3 0 1
(ug/g) (2,11) (2,81) (2,53) (2,64) (2,5) 2,1)
MCNR 0 0 1 0 1 0
(1g/g) (<LQ) (<LQ) (<LQ) (<LQ) (1,12) (<LQ)
AT 2 1 2 3 1 1
(Hg/g) 2,11) (2,81) (2,62) (2,64) (3,63) 2,1)
HTP 5 1 0 4 0 1
(ug/g) (3,35) (3,99) (4,52) (4,9) (6,63) (2,74)
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Tabela IV.4.3.3-2: N de amostras com concentragbes de hidrocarbonetos consideradas
‘extremas’ (outliers) coletadas na campanha de AGBS do PMAEper
Fase Il Etapa I.

Campo Malha n outliers Parametro n Amostras

> 16 HPAs

> 37 HPAs
Poco 6 HR
AT
HTP

(13%)

LL > 16 HPAs
> 37 HPAs
> Alcanos

HR
AT
HTP

Grade 10 (9%)

> 16 HPAs
> 37 HPAs

Pogo 10 HR (20%)

AT
BUZ HTP

> 16 HPAs

> Alcanos
Grade 17 HR
AT
HTP

(28%)

> Alcanos
MCNR
AT
HTP

SPH Poco 4

n
1
1
1
1
2
2
2
3
1
1
1
2
1

2 Alcanos 2 4
1
2
1
3
3
3
3
5
1
1
1 (25%)
1
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IV.4.4 — DISCUSSAO

IV.4.4.1 — Variacdo geografica e batimétrica de hidrocarbonetos em
sedimentos da AGBS e comparagao regional da Bacia de Santos e com
outras regiées na margem continental

O PMAEper Fase Il Etapa | tem como um dos objetivos do projeto
caracterizar as condi¢gdes ambientais dos sedimentos em relacéo a presenca de
hidrocarbonetos no entorno de pogos produtores selecionados na AGBS. De
uma forma geral, as concentragdes de hidrocarbonetos — sejam HPAs, alifaticos
(totais, n-alcanos) ou HTP — nos sedimentos coletados na AGBS possuem
concentragdes cujas medidas de tendéncia central (mediana, médias) podem ser
consideradas como niveis de background para sedimentos marinhos em aguas
profundas — ver Tabela IV.4.4.1-1. Em relacdo as faixas de concentragao
(minimo - maximo) de todas as classes de hidrocarbonetos, estas registraram a
ocorréncia de valores definidos estatisticamente como “extremos” para o
conjunto de dados de cada variavel (item 1V.4.3.3).

Estes valores extremos foram observados em todos os campos da AGBS,
representando entre 0 e 28% (item 1V.4.3.3) das amostras considerando todos
0s campos e tipos de estagbdes. As concentragdes e distribuicdo dos valores,
mesmo considerando os outliers, foram muito similares em todos os campos.
Isto decorre das baixas concentra¢des de hidrocarbonetos que foram registradas
nos sedimentos. Ainda assim, a auséncia de correlacdo entre estas fracoes de
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, sugere que os diferentes grupos de
hidrocarbonetos sao influenciados por fatores distintos na AGBS. Entre as
diferentes ferramentas existentes para apoiar a discussdo sobre origem de
hidrocarbonetos em sedimentos marinhos, nos proximos itens serdo
apresentadas duas delas: uso de indices diagndsticos e estatistica multivariada
por agrupamento, que serao discutidos nos itens IV.4.4.3 e IV.4.4 4.

Uma outra abordagem apresentada é a comparagdo do nivel de
hidrocarbonetos em sedimentos de areas sedimentares com caracteristicas e
batimetria semelhantes e utilizando metodologias equivalentes. Neste sentido,
os resultados sao comparados com os diversos outros setores da margem
continental brasileira (Tabela IV.4.4.1-1). Para tal finalidade, foram selecionados

dados de amostras coletadas entre as isobatas de 1800 e 2300 metros dos
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projetos PMADC-BC (12 campanha de Roncador e 1a e 2a campanha de Marlim
Leste), dados da Bacia do Espirito Santo (PCR-ES/AMBES) e da Bacia de
Campos (PCR-BC/Habitats).

No presente projeto, para o Y 37HPAs sao reportadas medianas de
concentragao entre 3,89 e 4,17 ng/g e entre 3,47 e 3,60 ng/g para o 216 HPAs.
A similaridade e valores baixos reportados para os campos corrobora o carater
nao impactado e homogeneidade da area de estudo. Se considerarmos valores
maximos da Tabela IV.4.4.1-1, observamos concentrac¢des de ) 37HPAs de 14,6
ng/g e > 16HPAs de 11,2 ng/g, ambas medidas no campo de Buzios (BUZ). As
concentracbes de HPAs frequentemente reportadas em sedimentos de
diferentes areas na AGBS sao de uma a duas ordens de grandeza inferiores aos
valores de referéncia (background) para sedimentos oceanicos ao redor da
Europa, que é de 131 ng/g para > 37HPAs (adaptado de Pérez-Fernandez et al.,
2019).

No caso de alifaticos totais (incluindo n-alcanos) e HTP, cujas
concentragdes naturalmente ja sdo ao menos trés ordens de grandeza
superiores as dos HPAs, temos um cenario parecido. As medianas e faixas de
concentragcdes sao bastante semelhantes entre os diferentes campos da Bacia
de Santos e dentro da faixa de projetos realizados (i.e, PMAEperll, PCR-BC,
PCR-ES e PCR-BS) em bacias da margem continental brasileira (Tabela
IV.4.4.1-1). De uma forma geral, as concentragdes medianas de AT e HTP na
bacia oscilam entre cerca de 1,62 e 2,77 ug/g. Como referéncia da concentragao
de hidrocarbonetos em sedimentos podemos citar o caso do Golfo Pérsico, que
apresenta areas de elevada contaminagédo no pos-guerra do Kuwait (Tolosa et
al., 2005). Nesta regidao o HTP varia entre 0,134 e 48,02 ug/g, sendo a faixa entre
10-15 pg/g considerada como concentracdo de referéncia. Para esta mesma
regido os valores de alifaticos totais entre 0,4 e 2,3 pg/g foram considerados
representativos de sedimentos sem contaminacdo por hidrocarbonetos
antrépicos.

Com relagdo ao PCR-BS, os resultados obtidos do PMAEper AGBS para
HPAs, ATs e HTPs foram menores do que os observados para os pontos
localizados préximos dos campos estudados. De forma geral, os valores no
PCR-BS para esses parametros estiveram uma ordem de grandeza maiores do

que no PMAEper. Ja para os n-alcanos, ha uma situagao inversa: os resultados
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do PCR-BS estiveram abaixo dos limites de quantificacdo ou de deteccdo, em
contraste com os resultados obtidos para o PMAEper que permaneceram na

faixa de uma a duas ordens de grandeza maiores do que os resultados do PCR-
BS.
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Tabela IV.4.4.1-1: Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), hidrocarbonetos alifaticos (AT) e HTP em sedimentos dos Campos AGBS
do PMAEper, PCR-BS, assim como de outras bacias na margem continental brasileira. Medianas e faixas de concentracdo
minimas e maximas entre parénteses. n = numero de amostras.

Sedimentos marinhos n Prof. Lat. Long. > 16 HPAs > 37HPAs AT n-alcanos HTP Referéncia
(1)
(m) (ng/g) (ng/g) (Mg/9) (Mg/9) (Mg/9)
PMAEperll-AGBS: LL® 101 2116 - 2232 - 3,60 4,17 1,67 0,73 2,16 Presente
2466 4282 (580565 (080-103)  (0,66-582) (043-388) (0,91-7,30) Estudo
PMAEperll-AGBS: BUZ® 49 1926 -2065  _ - 3,56 3,91 1,95 0,86 2,77 Presente
2543 4240 (63112 (091-146)  (145-4,39) (0,50-1,72) (1,94-6,97) Estudo
PMAEperll-AGBS: SPH® 15  2139-2198  _ - 3,47 3,89 1,62 0,70 2,24 Presente
2571 43T 5 89_387) (320-508)  (1,545-427) (049—149) (1,85—4,74) Estudo
PCR-BS (G10) - 21,5 29,7 9,08 0,05 9,08 Petrobras,
~ 2 1900 24 56 2022 B
Inverno/Veréo ’ (19,8 — 23,2) (28,1 -31,4) (4,96 — 13,2) (0,05) (4,96 — 13,2)
PCR-BS (P06) - 12,9 19,1 8,95 0,05 8,95 Petrobras,
| Ners 2 2135 25,79 2022 B
nverno/verao ’ (11,9 -13,9) (16,6 — 21,6) (6,31 —11,6) (0,05) (6,31 —11,6)
PCR-BS (P07) - 16,6 23,7 10,2 0,05 10,2 Petrobras,
| ors 2 2217 2524 2022 B
nverno/verao ’ (13,3-19,9) (19,3-21,1) (917 -11,2) (0,05) (917 -11,2)
PCR-BS (P08) - 14,2 20,2 13,3 0,05 13,3 Petrobras,
| Ners 2 2140 25,55 2022 B
nverno/verao ’ (13,0 — 15,5) (19,3 -21,1) (12,6 — 14,0) (0,05) (12,6 — 14,0)
PCR-BS (P10) - 17,5 30,2 15,5 0,05 15,5 Petrobras,
| Vers 2 1973 24 67 2022 B
nverno/verao ’ (16,8 — 18,2) (30,1 -130,2) (14,8 - 16,1) (0,05) (14,8 - 16,1)
PCR-BS (P11) - 14,2 20,3 10,1 0,08 10,1
| Ners 2 2260 25,06
nvemo/verdao (11,8 - 16,7) (15,9 — 24,8) (7,95-12,3)  (0,05-0,11) (7,95-12,3)
PCR-BS (P12) - 14,5 22,7 11,3 0,14 11,3 Petrobras,
| Ners 2 2198 25,39 2022 B
nverno/verao ’ (13,5 - 15,5) (21,2 -24,1) (9,76 -12,8)  (0,05-0,23) (9,76 —12,8)
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Sedimentos marinhos n Prof. Lat. Long. > 16 HPAs > 37HPAs AT n-alcanos HTP Referéncia
(1)
(m) (ng/g) (ng/g) (ug/9) (Wg/9) (ug/9)
PCR-ES (AMBES) * 48  1800-2300 13,0 - 10,1 0,392 42,7 Petrobras,
(<LQ - 53,8) (7,06 -13,3) (<LQ-0,809) (10,1-288,3) 2015

Bacia de Campos (RJ): 131 1800-2300 1,56 10,8 2,14 0,212 4,38 Rezende et
PCR-BC/Habitats (<LQ-62,4) (<LQ-833)  (<LQ-1007) (<LQ-572) (<la-170) 220V

*todas as campanhas

Nota: (1) Latitude (Datum SIRGAS 2000); (2) Comparado as estagdes G10 e P10; (3) Comparado as estagdes P07, P08, P11 e P12; (3) Comparado as estagdes P06 e
PO8.
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IV.4.4.2 — Avaliagcao da qualidade do sedimento devido a presenca de
hidrocarbonetos

No Brasil, existe somente a resolugdo CONAMA n°454/2012 com critérios
sobre a qualidade do sedimento e procedimentos para gerenciar o material a ser
dragado em &guas sob jurisdicdo nacional. Mesmo ndo sendo essa norma
diretamente aplicada ao tipo de sedimento sob investigagado no presente estudo
(i.e., ndo sao sedimentos previstos para serem dragados), trata-se da unica
legislagcdo nacional de qualidade de sedimento em relagdo a hidrocarbonetos e
vale o exercicio de comparagao. Nao ha valores de referéncia de toxicidade para
os diversos componentes entre os alifaticos, embora se saiba que a MCNR, por
exemplo, apresente toxicidade.

Em relagdo ao aplicado no exterior, s&o considerados valores
orientadores tais como o TEL (threshold effect level) e o PEL (probable effect
level), isto €, o nivel abaixo do qual n&o ocorre efeitos adversos a comunidade
biolégica e o nivel provavel a ocorréncia de efeitos adversos a comunidade,
respectivamente. Tais valores sdo métricas adotadas no Canada’' especificas
para avaliar a qualidade do sedimento marinho para a vida aquatica.

Os valores obtidos no presente estudo e os niveis recomendados para a
qualidade do sedimento encontram-se sumarizados na Tabela IV.4.4.1-2. Nas
amostras de sedimento dos campos da AGBS do PMAEper, considerando os
compostos individuais destacados e a soma de todos os HPAs, as
concentragdes foram de duas a trés ordens de grandeza inferiores ao TEL/PEL
da agéncia canadense, e muito menos ainda em relagdo ao CONAMA 454.
Portanto ndo se pode indicar alteracdo na qualidade do sedimento, sendo a
concentracdo de todas as amostras permanecendo em ordens de grandeza

inferiores ao nivel 1 preconizado no CONAMA 454, de 4000 ng/g.

1CCME — Canadian Council of Ministers of the Environment. Acesso em 10/maio/2021 em
Canadian Council of Ministers of the Environment | Le Conseil canadien des ministres de
I'environment (ccme.ca)
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Tabela IV.4.4.2-1: Mediana e faixa de concentragao para os hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos quantificados em sedimentos dos Campos
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa | e comparagdo com diretrizes canadenses (TEL e PEL) e brasileira (CONAMA).

Parametro Campo CONAMA n,454/2012 TEL Canada* PEL Canada*
(ng/g) (ng/g) (ng/g)
LL BUZ SPH Nivel 1 Nivel2
Benzo(a)Antraceno <LQ (<LQ-0,53) 0,09 (<LQ-0,52) <LQ (<LQ-0,13) 280 690 750 693
Benzo(a)Pireno <LQ (<LQ-0,60) 0,31 (<LQ-2,77) <LQ (<LQ-0,26) 230 760 89 763
Criseno <LQ (<LQ-0,63) 0,21 (<LQ-0,84) <LQ (<LQ-0,16) 300 850 108 846
Dibenzo(a,h)Antrace <LQ <LQ (<LQ-0,49) <LQ 43 140 6 135
no
Acenafteno <LQ <LQ (<LQ-0,18) <LQ 16 500 7 89
Acenaftileno <LQ (<LQ-0,35) <LQ (<LQ-0,11) <LQ 44 640 6 128
Antraceno <LQ (<LQ-2,81) <LQ (<LQ-0,14) <LQ 85 1100 47 245
Fenantreno 0,18 (<LQ-1,18) 0,24 (<LQ-0,69) 0,09 (<LQ-0,28) 240 1500 89 544
Fluoranteno 2,00 (0,22-3,03) 0,50 (<LQ-1,35) 1,93 (1,76-2,62) 600 5100 113 1494
Fluoreno <LQ (<LQ-0,44) <LQ (<LQ-0,21) <LQ 19 540 21 144
2-Metilnaftaleno 0,16 (<LQ-1,64) <LQ (<LQ-0,2845) 0,33 (<LQ-0,62) 70 670 20 201
Naftaleno 0,411 (<LQ-1,94) 0,4391 (<LQ-1,6161) 0,44 (<LQ-0,66) 160 2100 35 391
Pireno 0,74 (<LQ-1,32) 0,54 (<LQ-1,03) 0,72 (0,66-0,93) 665 2600 153 1398
THPAs 4,17 (0,796-10,3) 3,91 (0,91-14,64) 3,89 (3,20-5,08) 4000 - - -
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Esse para avaliar a qualidade do sedimento, no que diz respeito a
manutencao do equilibrio natural do ecossistema bentdnico, pode ser afetada pela
presenca de contaminantes, como é o caso dos HPAs (compostos mais tdxicos
entre os componentes do petréleo). Uma outra classificagdo, mais apropriada, € a
da CETESB que define o “critério de avaliagao da qualidade do sedimento” (CQS),
que estabelece uma métrica para dividir o nivel de qualidade do sedimento em 5
critérios (6tima, boa, regular, ruim e péssima), tendo como base os valores de TEL
e PEL da legislagdo canadense. Assim, a Figura 1V.4.4.2-1 informa que todas as
amostras do PMAEper AGBS em todas as areas de amostragem se apresentam

com qualidade ambiental 6tima.
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Figura IV.4.4.2-1: Distribuicdo da qualidade do sedimento (CQS CETESB) (referir ao texto
para explicagao).
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IV.4.4.3 — Origem dos hidrocarbonetos no sedimento

IV.4.4.3.1 — Indices diagnésticos

A identificagdo dos aportes de hidrocarbonetos petrogénicos, piroliticos ou
biogénicos para sedimentos marinhos € parte fundamental da avaliacédo de
impactos ambientais decorrentes de atividades antropicas. Trata-se de uma
abordagem qualitativa, que pode ser feita através da avaliagdo de histogramas de
composicao individual de HPAs e/ou calculando indices diagnésticos entre HPAs
- e.g., antraceno/(antraceno+fenantreno), fluoreno/(fluoreno+pireno),
benzo(a)antraceno/(benzo(a)antraceno+criseno), indeno-pireno/(indeno-
pireno+benzo(ghi)perileno — e, também, entre componentes da fracédo de alifaticos
— e.g.,, MCNR/Resolvidos, indice preferencial de n-alcanos, entre outros —, cuja
aplicacao e validagao ja propostos sdo amplamente discutidos na literatura.

De maneira geral, HPAs de baixo peso molecular sdo caracteristicos de
petroleo e produtos de petroleo, enquanto o predominio de HPAs de maior peso
molecular é indicativo de combustdo. No presente estudo, as concentracbes
medianas de HPAs individuais variam entre <LD e 2 ng/g. Este perfil abrange toda
a faixa de distribuicdo, desde compostos com baixo peso molecular, como o
naftaleno, até os mais pesados, finalizando no benzo(ghi)perileno (Figura
IV.4.4.3.1-1). Todos os campos sdo marcados pela presenga dos compostos
Fluoranteno e Pireno, tanto para os pontos proximos ao Pogo quanto na Grade. Os
campos de BUZ e SPH apresentam maior abundancia de compostos de alto peso
molecular em relacdo do campo de LL, principalmente no campo de BUZ. A
oscilagéo entre campos da distribuicdo de compostos de baixo peso molecular,
série dos naftalenos (C0-C4 naftaleno), néo é relevante a ponto de estabelecer

tendéncias entre os campos.
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Figura 1V.4.4.3.1-1: Distribuicdo das medianas de concentragdo de HPAs individuais,
incluindo compostos parentais e alquilados na faixa entre 2 e 6 anéis,
para todas as estacbes P e G em cada campo da AGBS do PMAEper.

Além dos histogramas descritos na Figura IV.4.4.3.1-1, foram calculados os
indices diagndsticos mais tradicionais entre os HPAs (Yunker et al., 2002), que s&o
FI/(FI+Pi), An/(An+Fe), IPi/(IPi+BghiPer) e BaA/(BaA+Cri) — veja legenda na Figura
IV.4.4.3.1-2. Apesar de seu amplo uso na literatura, estes indices devem ser
avaliados com cautela uma vez que, no maximo, provém informagao qualitativa
sobre as fontes (Li et al., 2012). Muitas vezes estes indices fornecem informacdes
conflitantes, principalmente por ndo considerarem o balango de massa destes
compostos na sobreposi¢cao de aportes (Wagener et al., 2019). Por isso, a analise
de fontes utiliza a ferramenta de razdes diagndsticas em conjunto com a
interpretacao do perfil de distribuicdo e métodos estatisticos (Wagener et al., 2011).

Na Figura 1V.4.4.3.1-2 observa-se que muitas amostras nao tiveram o indice
calculado no campo de SPH, dado que ao menos um dos compostos utilizados nas
razdes esteve abaixo do limite de quantificagdo. Para a razdo Fl/(FI+Pi) os campos
de LL e SPH indicam contribuicdo predominantemente de combustao, ao passo
que o campo de BUZ apresenta indicagdes distribuidas entre petréleo e diferentes

tipos de combustao.
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Figura IV.4.4.3.1-2: Valores medianos (faixa variagdo/ min-max) para indices diagnosticos
entre HPAs individuais, considerando todas as amostras. Legenda:
FlI/(FI+Pi) = fluoreno / (fluoreno+pireno), An/(An+Fe) = antraceno /
(antraceno+fenantreno); IPi/(IPi+BghiPer) = indeno-pireno / (indeno-
pirenot+benzo(ghi)perileno e BaA/(BaA+Cri) = benzo(a)antraceno /
(benzo(a)antraceno+criseno). Valores tipicos para cada tipo de fonte
estdo indicados por linhas pontilhadas, segundo literatura (ver texto
para detalhes).

A razao BaA/(BaA + Cris) aponta para fonte predominante de combustao no
campo de LL e predominio de petrdleo e mistura de fontes para os campos de SPH
e BUZ. As razbes An/(An+Fe) e IPi/(IPi+BghiPer) foram menos robustas pela alta
frequéncia de nao detecgdo (<LQ) dos compostos Antraceno e Indeno-Pireno. O

campo de BUZ foi excegao para a razéao Ipi/(IPi+BghiPer) uma vez que, conforme
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ja mencionado, apresentou maior distribuigdo de compostos de alto peso molecular.
As amostras no campo de BUZ oscilaram entre fontes diferentes de combustéo.

Todos os campos apresentam as concentragdes baixas de HPAs, proximas
ao limite de quantificagao, isto afeta a robustez do indicador (Duodu et al., 2017).
Portanto, os indicadores diagnosticos entre os HPAs nao permitem inferir
categoricamente sobre a presenca de HPAs de origem petrogénica (Soares et al.,
2023), sugerindo sobreposicdo com HPAs piroliticos. A presenga de HPAs
piroliticos € usualmente reportado na literatura para sedimentos marinhos, visto que
esta classe de compostos tem aporte difuso em fungéo do seu transporte em longas
escalas pela via aérea (Wu et al., 2021; Li et al., 2022).

A utilizagdo de n-alcanos individuais como indice diagnostico inicia-se pela
analise da distribuigdo, exposta na Figura 1V.4.4.3.1-3. Nesta figura fica evidente
que nao ha preferéncia de compostos impares sobre pares, com distribuicao
homogénea dos n-alcanos desde o C10 ao C34. Esta homogeneidade fica mais
evidente quando analisamos o indice de Preferéncia de Carbono (IPC — Figura
IV.4.4.3.1- 4), onde valores préximos a um (1) indicam contribuigdo petrogénica. Os
valores do IPC, considerando todas as amostras onde foi calculado, variou entre
0,64 e 1,30.
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Figura IV.4.4.3.1-3: Mediana da composi¢do de n-alcanos, em ug/g, na area de Pogo e

Grade em sedimentos dos Campos AGBS do PMAEperPMAEper
Fase Il Etapa I.
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Figura IV.4.4.3.1-4: Distribuicdo do Indice de Preferéncia de Carbono (IPC) para todas as
estacbes P e G em cada campo da AGBS do PMAEper.

Para avaliar a presenca de fluido de perfuragdo neste relatério foi proposta
a razaol/indice (n-C14+n-C16+n-C18)/ZAlcanos. A proposta baseia-se no fato que
0s n-alcanos pares de 14 a 18 atomos de carbono sdo mais abundantes no perfil
cromatografico de fluidos parafinicos. A Figura 1V.4.4.3.1- 5 destaca a distribuicao
deste indice nas amostras onde seu calculo foi possivel. A distribuicdo dos valores
€ homogénea entre os campos e estagdes, oscilando entre 0,02 e 0,32 e com média
global de 0,09 + 0,04. Em base a esta baixa contribuigdo dos compostos n-C14, n-
C16 e n-C18 na concentragao total de n-alcanos nao € possivel caracterizar como
predominante a contaminagédo do fluido de perfuracédo. No entanto, em alguns
pontos na area de pogo € possivel verificar valores individuais que se destacam (>
0,2 nas estagdes LL-G#62; BUZ-P#14; SPH-G#05).
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Figura 1V.4.4.3.1-5: Distribuicdo do Indice (C14+C16+C18)/>Alcanos para todas as
estacoes P e G em cada campo da AGBS do PMAEper.

Em relagdo as nuvens de pontos na Figura IV.4.4.3.1- 5, é possivel verificar
que no campo de BUZ ha um indicio de diferenciagcao entre as estacdes de poco e
grade, com os pontos do tipo “Pogo” se distribuindo mais acima do limite de 0,1
quando comparados com o limite dos pontos tipo “Grade”. Ja para os campos de
LL e SPH, a distribuicdo é aparentemente similar entre os dois tipos de ponto.

A ocorréncia de mistura complexa nao-resolvida (MCNR) em sedimento é
um indicador da presencga de residuos petrogénicos em processo de degradagao
(Gough & Rowland, 1990; Frysinger et al., 2003) ou produzida pela degradacgao
natural de matéria organica (Volkman et al., 1992). De todas as amostras deste
projeto (n = 165) a MCNR foi detectada em apenas duas (2).

A maior concentragdo de MCNR foi reportada para a amostra de Poc¢o do
Campo de SPH, com valor de 1,80 upg/g (SPH-P#01). A segunda maior
concentragdo de MCNR (0,96 pg/g) ocorre no Pogo do Campo de BUZ (BUZ-P#03).
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Os perfis cromatograficos destas amostras estdo expostos na Figura IV.4.4.3.1-6.
A amostra SPH-P#01 é caracterizada pela distribuicdo da MCNR na faixa de n-C12
a n-C16, o que aponta para uma possivel contribuicdo da atividade de perfuragao
(IPIECA/OGP, 2009; IOGP, 2016; Costa et al., 2023; Soares et al., 2023). Para a
amostra do campo de BUZ a faixa de distribuicdo da UCM é na faixa de n-C27 a n-
C33, sendo provavel indicativo de aporte petrogénico de combustivel pesado.

(A) PMAEPERII_AGBSSPH- (B) PMAEPERII_AGBSBUZ-
P#01Sd0THC0-2 P#03Sd01HC0-2

Figura IV.4.4.3.1-6: Cromatogramas das amostras com maior valor de MCNR das malhas
de Pogo dos Campos de Sapinhoa (esquerda) e Buzios (direita).

Apesar da auséncia de MCNR existem muitas amostras com série homodloga
de n-alcanos de n-C21 a n-C31, como pode ser observado na Figura IV.4.4.3.1- 7.
Este sinal, presente na maioria das amostras (Anexo IV.4.7-2) pode estar associado
a combustivel, provavelmente diesel, ou outra fonte petrogénica. Desta forma a
avaliacao da concentracdo da MCNR deve ser vista com cautela e avaliada em
conjunto com os demais parametros, como a distribuigdo dos n-alcanos e o indice
de Preferéncia de Carbono. Isto porque que nem toda a MCNR detectada tem
relacdo com a atividade de perfuracdo, e a ndo deteccdo de MCNR nao exclui
contaminagao petrogénica. Portanto o uso da MCNR como indicador para detecgao

da atividade de perfuracao € menos robusto.
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Figura IV.4.4.3.1-7: Cromatograma da amostra PMAEperll E1C1_AGBSLL-
G#01Sd01HCO-2 localizada na malha de Grade do Campo de LL.

IV.4.4.3.2 — Agrupamento (estatistica multiparamétrica) das areas da Bacia de
Santos com base em variaveis organicas, inorgéanicas e granulometria

Para avancar na compreensao da distribuicdo de hidrocarbonetos no
sedimento, foi também considerada a analise estatistica multivariada hierarquica
de agrupamento, mas neste caso incluindo outras variaveis além dos compostos
organicos. Foram consideradas todas as 165 amostras analisadas na AGBS do
PMAEper.

As variaveis de entrada foram: £16HPAs, 237HPAs, %n-alcanos, MCNR,
HR, AT, HTP, bario, percentual de areia, percentual de lama (silte+argila) e carbono
organico total (COT). A inclusdo de novas variaveis nesta analise buscou ampliar
uma visdo mais regional dos ambientes sedimentares nos trés campos avaliados
no PMAEper (detalhes no item IV.4.2.2). As variaveis foram normalizadas antes da
analise pela média e desvio-padrao (z-score), e foi definida a distancia euclidiana
para confec¢cao da matriz de distancia e o método de Ward para agrupamento.

Foram definidos trés grupos (Figura 1V.4.4.3.2-1), sendo 44 amostras no
grupo 1, 97 amostras no grupo 2 e 24 amostras no grupo 3. Nas estagdes de Pogo,
30% das amostras ficaram no grupo 1, 60% no grupo 2, e 10% no grupo 3. Para as

amostras de grade esta tendéncia se manteve similar com 25% das amostras no
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grupo 1, 58% no grupo 2 e 17 % no grupo 3. (Tabela IV.4.4.3.2-1). A estatistica
também agrega os dados por campo, sendo o Grupo 1 composto por 2% das
amostras de LL, 84% das amostras de BUZ e apenas 7% das amostras de SPH. O
Grupo 2 é composto por 88% das amostras de LL, 16% das amostras de BUZ e 0%
de SPH. O Grupo 3 contempla apenas 10% das amostras de LL, 0% de BUZ e 93%
de SPH.

80 —

ol @
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40

©
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Figura IV.4.4.3.2-1: Anélise de agrupamento das amostras de sedimento dos campos da
AGBS do PMAEper Fase Il Etapa I.

Tabela 1V.4.4.3.2-1: Contagem das observagbes obtidas pela analise de agrupamento
apresentada na Figura 1V.4.4.3.2-1, com amostras relativas aos sete
campos incluidos da AGBS do PMAEper.

Campo/Malha Numero de observagdes por grupo
| e e
LL Poco 1 29 2
LL Grade I 60 8
BUZ Poco 15 5 0
BUZzGrade 26 3 o
SPH Poco 1 0 3
SPH Grade 0 0 11
Total 44 97 24
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As faixas de valores/concentracdo das variaveis utilizadas na analise de
agrupamento de acordo com os trés grupos definidos estao apresentadas na Figura
IV.4.4.3.2-2. Para cada variavel, o teste de Kruskal-Wallis comparando os grupos
revelou que ha diferenca significativa entre os grupos para as variaveis 2 Alcanos,
HR, AT, HTP, Bario, COT, NT e percentuais de Areia e Lama (p < 0,05). Desta
forma apenas HPAs, 216 ou 37, se demostrou igual entre os grupos.
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FiguralV.4.4.3.2-2: Diagrama tipo box-plot com as caracteristicas dos sedimentos de cada
grupo selecionado. Escala logio para melhor visualizagdo das
diferengas. Grupo 1 — verde, Grupo 2 — azul, Grupo 3 — vermelho.

Reviséao 00
Margo/2025

Volume |

Coordenadora Técnica

L] PETROBRAS



RELATORIO DE RESULTADOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL ESPECIFICO DA ) 4
- ATIVIDADE DE PERFURAGAO FASE Il (PMAEPER IV.4.4 — DISCUSSAO :
i PETROBRAS FASE Il) - ETAPA I: AREA GEOGRAFICA DA BACIA 332/341
DE SANTOS (AGBS)

Alguns destaques sobre estes valores nos grupos incluem:

e Os grupos 1 e 2 apresentam os maiores teores de Lama, enquanto o grupo 3
é caracterizado pelo predominio de areias;

e O grupo 1 possui os maiores valores para todas as variaveis, a exceg¢ao do
percentual de areia, sendo o campo de BUZ o principal grupo representado;

e A principal diferenga entre os grupos 2 e 3 se observa, além do percentual de

areia, pela menor concentragao de NT no grupo 3.

O resultado do agrupamento pode também ser visualizado na forma de mapa
(Figura IV.4.4.3.2-3) onde se observa a distribuicdo espacial dos grupos, sugerindo
variagdes naturais entre os campos. Assim, o Grupo 1 esta mais relacionado com
o campo de Buzios, o Grupo 2, com o campo de Lula e o Grupo 3, com o campo
de Sapinhoa. Em resumo, a analise possibilitou uma setorizagcdo dos sedimentos
da AGBS em relacéo as caracteristicas das amostras analisadas, em que os dados
mostraram que aspectos sedimentares regionais, como granulometria e teor de
organicos, sao determinantes na discriminagao dos setores da AGBS. Isto decorre
da mesma tendéncia entre os grupos destas variaveis com indicadores antrépicos
(concentragao de hidrocarbonetos e bario). Cabe ressaltar, entretanto, que a
variabilidade dos aspectos sedimentares entre grupos € maior que a das variaveis
antropicas. Isto significa que o registro sedimentar de um possivel sinal antrépico
ligado direta ou indiretamente com as atividades de E&P é dependente das

caracteristicas granulomeétricas e de matéria organica local.
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Figura IV.4.4.3.2-3: Mapa da distribuicdo do % relativo das observagbes obtidas nos
campos do PMAEper da AGBS, separadas de acordo com 0s grupos
indicados na Figura IV.4.4.3.2-2.
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IV.4.5 - CONCLUSOES

O conjunto de amostras de sedimento (n = 165) obtidas em trés campos de
producao Buzios (BUZ), Lula (LL) e Sapinhoa (SPH), selecionados para avaliar a
qualidade ambiental na AGBS (PMAEper Fase Il Etapa ), permitiram uma
caracterizagcao detalhada da presenca de diferentes classes de hidrocarbonetos,
incluindo os policiclicos aromaticos (HPAs) e alifaticos (totais, n-alcanos, MCNR e
HR) em sedimentos.

Foram observadas diferengas significativas entre os campos de Buzios e
Lula, em relagdo as maiores concentragdes de hidrocarbonetos alifaticos (n-
alcanos e AT) e HTP em Buzios. Os resultados mostram valores similares entre as
estacdes de Pocos e Grade, apenas com diferenca significativa detectada pelo
PERMANOVA no campo de Lula.

Os resultados mostraram que os sedimentos tém concentracbes dos
diversos compostos das diferentes classes de hidrocarbonetos comparaveis com
valores em escala regional com o PCR-BS e em outras bacias em mesma
profundidade como exemplo na Bacia de Campos, Bacia do Espirito Santo e outros
estudos ambientais da margem continental brasileira. Estes valores também ficam
abaixo de critérios de referéncia para qualidade no sedimento adotado no Brasil e
em outros paises, com todas as amostras consideradas de qualidade ambiental
otima. No caso particular dos HPAs, para os quais ha critérios adotados no Brasil e
no exterior para definir a qualidade ambiental do sedimento, as concentragdes
encontradas sdo de duas a trés ordens de grandeza inferiores aos limites
estabelecidos para enquadramento.

O uso de indices diagnoésticos entre HPAs nao foram robustos em identificar
a origem — petrogénica ou pirolitica — dos hidrocarbonetos, apresentando
indicacdes discrepantes oriundas provavelmente pela sobreposicao de aportes e
concentragbes proximas ao limite de quantificacdo. Para os hidrocarbonetos
alifaticos os indices aplicados e a distribuicido homogénea praticamente ubiqua de
n-alcanos pares em ampla faixa de peso molecular corroboraram a presenca de
contribuicdo petrogénica. Esta contribuicdo pode estar associada tanto a fluido de

perfuragdo quanto a aporte de combustivel ou de outros derivados de petréleo.
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Por fim, o agrupamento dos parametros quimicos relacionados a
contribuigdo antropica, hidrocarbonetos e bario, a sedimentos mais enriquecidos
em lama a carbono organico total sugere que fatores naturais governem a
distribuicdo de hidrocarbonetos. Desta forma o acumulo de fatores antrépicos
ligados direta ou indiretamente as atividades de E&P esta sujeito as condigbes
naturais do sedimento e ndo ha indicios de alteracdo da qualidade ambiental dos
sedimentos da presenca de hidrocarbonetos devido as atividades de perfuracéo da

Bacia de Santos.
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IV.4.7 — ANEXOS

Anexo IV.4.7-1 — Mapas da Distribuicdo de Hidrocarbonetos da Etapa | do Projeto
de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo — Fase Il — Area
Geografica da Bacia de Santos (PMAEperll-AGBS).

Anexo IV.4.7-2 — Histogramas de HPAs individuais.

Anexo IV.4.7-3 — Cromatogramas das fragdes de alifaticos (n-alcanos, MCNR, HR
e total) e de HTP.

Anexo IV.4.7-4 — Lista de amostras com parametros com resultados considerados
outliers.

Anexo IV.4.7-5 - Quantidade e percentual de compostos e parametros
determinados em quantidade acima do limite de quantificacdo para HPAs, alifaticos
e HTP nas amostras de sedimentos do PMAEper-AGBS.
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