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Figura Ill.1-1 — Mapa batimétrico e limites da Bacia de Santos
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Figura lll.1-2 - Secao geoldgica esquematica da Bacia de Santos.
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Figura Ill.1-3 — Representacdo esquematica do Sistema Corrente do
Brasil.
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Figura Ill.2-1 - Localizac&@o da area de estudo.
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Figura Ill.2-2 - Localizagdo do pogco GH1, do FPSO Cidade de
Santos (Campo de Urugud) e do duto Cabiunas.
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Figura 111.3-1 — Area geografica da Bacia de Santos, com destaque
para o pogo Franco-SP2 e os pogos interferentes, em um raio de 5
km.
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Figura IV.1-1 - Diagrama do NP Seward Johnson mostrando a
localizagdo onde séo feitas as operacdes de pesca, MOCNESS e
plancton (area verde); as operacdes de amostragem de sedimento
(area vermelha) e as operacdes de CTD e Hidroquimica (area azul).
Nota: Localizac&o dos refrigeradores e congeladores (1 - camara fria;
2- congelador laboratério seco I; 3- congelador laboratoério seco Il; 4-
congelador -80 °C; 5- congelador do laboratorio seco lll; 6-
congelador laborat6rio molhado).
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Figura IV.1-2 — Mapa da malha amostral executada para coleta de
sedimentos na atual campanha de pos-perfuracdo do poco Franco —
SP2.
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Figura IV.1-3 — Mini Box-corer 30 x 30 x 50 cm utilizado na coleta
das amostras de sedimento da presente campanha.
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Figura IV.1-4 - Esquema de distribuicdo dos corers no mini Box-corer
(30 x 30 x 50 cm) para subamostragem dos parametros solicitados
durante a atual campanha de pdos-perfuracédo do poco Franco-SP2.
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Figura V.1-1 — Distribuicdo percentual dos graos de sedimento nas
12 estacdes da atual campanha de pos-perfuracdo do poco Franco-
SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.1-2 - Diagrama de Shepard para cada uma das 12
estacdes da atual campanha de pos-perfuracéo do po¢o Franco-SP2,
Bacia de Santos
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Figura V.1-3 — Distribuicdo espacial da composicdo granulométrica
dos sedimentos nas 12 estacdes da atual campanha de pos-
perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.1-4 — Concentracdes médias (%) de carbonato encontrados
nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de pés-perfuracdo do
poco Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o
desvio padréo.
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Figura V.1-5 — Distribuicdo espacial da concentracdo de carbonato
no sedimento nas 12 estac¢des da atual campanha de pés-perfuracao
do poc¢o Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.1-6 — Teores de carbonato (%) observados ao longo das
campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Pog¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-7 — Concentragdo média de carbono orgéanico total nas 12
diferentes estacdes amostrais da atual campanha de pos-perfuracao
do poco Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o
desvio padréo.
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Figura V.1-8 — Concentracdo média de matéria organica total nas 12
diferentes estacdes amostrais da atual campanha de pos-perfuracao
do pocgo Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o
desvio padréo.
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Figura V.1-9 — Distribuicdo espacial das concentracdes de carbono
organico total e matéria organica total (%) no sedimento das
estacbes da atual campanha de monitoramento de pos-perfuracao do
Poco Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.1-10 - Concentracbes de carbono orgéanico total (%)
observadas ao longo das campanhas (C1 = campanha de pré-
perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pés-perfuracéo) do Projeto de
Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na
Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.
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Figura V.1-11 - Concentragcbes de matéria organica total (%)
observadas ao longo das campanhas (C1l = campanha de pré-
perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de
Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na
Area Geografica da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.
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Figura V.1-12 — Concentracdes médias (mg/kg) de nitrogénio total
encontradas nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.
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Figura V.1-13 — Concentracbes meédias (mg/kg) de fosforo total
encontradas nas 12 estacfes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.
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Figura V.1-14 - Distribuicdo espacial das concentracdes de
nitrogénio total e fésforo total (mg/kg) nas 12 estacBes amostrais da
atual campanha de pdés-perfuragdo do poco Franco-SP2, Bacia de
Santos
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Figura V.1-15 - Concentracbes de nitrogénio total (mg/kg)
observadas ao longo das campanhas (C1 = campanha de pré-
perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de
Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na
Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.
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Figura V.1-16 — Concentracfes de fésforo total (mg/kg) observadas
ao longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e
C3= campanhas de pds-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geografica
da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.
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Figura V.1-17 — Concentracbes médias (mg/kg) de ferro encontradas
nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de pds-perfuracdo do
poco Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o
desvio padréo.
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Figura V.1-18 — Concentracbes médias (mg/kg) de aluminio
encontradas nas 12 estacfes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do poc¢o Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.
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Figura V.1-19 — Distribuicdo espacial das concentracdes de aluminio
e ferro (mg/kg) nas 12 estagcdes amostrais da atual campanha de
pés-perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.1-20 — Concentracdes de ferro (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracéo e C2 e C3
= campanhas de pos-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Pogo Franco-SP2.

101/222

Figura V.1-21 — Concentra¢des de aluminio (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracéo e C2 e C3
= campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracio na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Pog¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-22 — Concentragcbes médias (mg/kg) de manganés
encontradas nas 12 estacfes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.
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Figura V.1-23 — Concentracdes médias (mg/kg) de bario encontradas
nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de pds-perfuragédo do
poco Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o
desvio padréo.
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Figura V.1-24 - Distribuicdo espacial das concentracdes de
manganés e bario (mg/kg) nas 12 estacbes amostrais da atual
campanha de pos-perfuracédo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos
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Figura V.1-25 — Concentracdes de manganés (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de poés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Pogo Franco-SP2.
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Figura V.1-26 — Concentracdes de bario (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracédo e C2 e C3
= campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.
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Figura V.1-27 - Concentragdes médias (mg/kg) de zinco
encontradas nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de poés-
perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.

108/222

Figura V.1-28 - Concentracbes médias (mg/kg) de vanadio
encontradas nas 12 estacfes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do poc¢o Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.

109/222

Figura V.1-29 — Distribuicdo espacial das concentracdes de zinco e
vanadio (mg/kg) nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de
pos-perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.1-30 — Concentragfes de zinco (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de pos-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Pogo Franco-SP2.
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Figura V.1-31 — Concentracdes de vanadio (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de péds-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geografica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2.

112/222

Figura V.1-32 - Concentragbes meédias (mg/kg) de cromo
encontradas nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.
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Figura V.1-33 - Concentracdbes médias (mg/kg) de niquel
encontradas nas 12 estacfes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.
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Figura V.1-34 - Concentracdbes meéedias (mg/kg) de cobre
encontradas nas 12 estacfes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracdo do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.

115/222

Figura V.1-35 — Distribuicdo espacial das concentracdes de cromo,
niquel e cobre (mg/kg) nas 12 estacdes amostrais da atual campanha
de poés-perfuracédo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos
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Figura V.1-36 — Concentracdes de cromo (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracéo e C2 e C3
= campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-37 — ConcentracBes de niquel (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Po¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-38 — Concentracdes de cobre (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-39 - Concentracdes meédias (mg/kg) de chumbo
encontradas nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de pés-
perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais
indicam o desvio padrao.
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Figura V.1-40 — Distribuicdo espacial das concentracbes de chumbo
(mg/kg) nas 12 estacbes amostrais da atual campanha de pés-
perfuracdo do poc¢o Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.1-41 — Concentracdes de chumbo (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracédo e C2 e C3
= campanhas de péds-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-42 — Concentracbes de cadmio (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de poés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Pogo Franco-SP2.
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Figura V.1-43 — Concentragdes de HTP’s (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracédo e C2 e C3
= campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-44 — Concentracdes de MCNR (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracéo e C2 e C3
= campanhas de poés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracio na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2.
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Figura V.1-45 — Concentracfes de n-alcanos (mg/kg) observadas ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Pog¢o Franco-SP2.
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Figura V.2-1 — Nomero cumulativo de taxons por area amostrada
encontrado ao longo das campanhas (Cl1 = campanha de pré-
perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de
Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na
Area Geografica da Bacia de Santos — Pogo Franco-SP2. A linha
preta representa a curva de Jacknifel, ou seja, o niumero cumulativo
de taxons esperados e as linhas tracejadas representam o desvio
padrdo da curva.
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Figura V.2-2 — Box plots representativos dos valores de riqueza (n°
de taxa) das comunidades macrozoobentdnicas encontrados ao
longo das campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3
= campanhas de pos-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Pogo Franco-SP2.
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Figura V.2-3 — Porcentagem de riqueza de taxa dos filos bentonicos
na atual campanha de pos-perfuracao do poco Franco-SP2, Bacia de
Santos.
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Figura V.2-4 — Box plots representativos da densidade (ind/m2) das
comunidades macrozoobentbnicas encontrados ao longo das
campanhas (Cl1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Pog¢o Franco-SP2.
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Figura V.2-5 — Densidade média de organismos (ind/m2) dos filos
bentbnicos na atual campanha de poés-perfuracdo do poco Franco-
SP2, Bacia de Santos. A barra representa a média das 12 estacfes +
desvio-padrao.
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Figura V.2-6 — Numero de taxa dos filos bentbnicos nas doze
estacbes da terceira campanha de monitoramento ambiental
especifico da atividade de perfuragdo na Area Geogréafica da Bacia
de Santos — Poco Franco-SP2 (fase de pés-perfuracéo). A linha cinza
representa a média das estacoes.
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Figura V.2-7 — Distribuicdo espacial da riqueza da macrofauna
bentbnica na terceira campanha de monitoramento ambiental
especifico da atividade de perfuracdo na area geogréfica da Bacia de
Santos — Poc¢o Franco-SP2 (fase de pés-perfuracao).
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Figura V.2-8 — Densidade total de organismos (ind/m2) dos filos
bentdnicos nas 12 esta¢cfes da atual campanha de pos-perfuracdo do
poco Franco-SP2, Bacia de Santos. A linha cinza representa a media
das estacoes.
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Figura V.2-9 - Distribuicdo espacial da densidade total (ind/m?) da
macrofauna bentdnica na atual campanha de monitoramento
ambiental especifico da atividade de perfuracdo na area geografica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2 (fase de pos-perfuracdo).
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Figura V.2-10 — indices ecoldgicos da comunidade benténica nas 12
estacdes da atual campanha de pos-perfuracéo do poc¢o Franco-SP2,
Bacia de Santos.
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Figura V.2-11 — Distribuicdo espacial da diversidade (bits/ind) da
macrofauna bentdnica nas 12 estac6es amostrais da atual campanha
de pos-perfuracao do poco Franco-SP2, Bacia de Santos
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Figura V.2-12 - Distribuicdo espacial da equitabilidade da
macrofauna bentdnica nas 12 estacfes amostrais da atual campanha
de pos-perfuracao do poco Franco-SP2, Bacia de Santos.

150/222

Figura V.2-13 - Box plots representativos da diversidade (bits/ind)
das comunidades macrozoobentbnicas encontrados ao longo das
campanhas (Cl1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Pog¢o Franco-SP2.
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Figura V.2-14 - Box plots representativos da equitabilidade das
comunidades macrozoobentbnicas encontrados ao longo das
campanhas (Cl1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Poc¢o Franco-SP2.
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Figura V.2-15 — Distancias obtidas através da matriz de semelhanca
entre as densidades das 12 estacdes amostrais geradas pela andlise
de ordenamento multidimensional para a comunidade bentbnica
amostrada durante a atual campanha de poés-perfuracdo do poco
Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura V.2-16 — Dendrograma da matriz de distancias comparando
as densidades de organismos da comunidade bentdnica, observadas
nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de pds-perfuracédo do
poco Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura VI.1-1 — Analise de componentes principais entre o0s
indicadores biol6gicos de macrozoobentos e as variaveis ambientais
das estacbes de coleta de sedimento da 32 campanha de
monitoramento do poc¢o Franco—SP2, Bacia de Santos.
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Figura VI.1-2 - Andlise de componentes principais entre o0s
contaminantes (metais) e o0s indicadores bioldégicos de
macrozoobentos das estagcbes de coleta de sedimento da 32
campanha de monitoramento do poc¢o Franco-SP2, Bacia de Santos.
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Figura VI.1-3 - Andlise de agrupamento, das 12 estacbes de
amostragem de sedimento da 32 campanha de monitoramento do
poco Franco-SP2, relacionando dados ambientais e bidticos.
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Figura VI.1-4 - Andlise de Escalonamento Multidimensional das
variaveis ambientais e biologicas para os sedimentos coletados nas 162/222
estagbes da 32 campanha de monitoramento do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos.
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| - INTRODUCAO

A expansdo da exploracdo de petrdleo e gas no Brasil, principalmente apés a
descoberta das reservas do pré-sal, tem se configurado uma das principais metas
de desenvolvimento, por ser essencial para a conquista da autossuficiéncia
energeética.

Desta forma, o bom desempenho das atividades petroliferas em bacias
maritimas deve ser induzido e fomentado, garantindo que tais atividades néo
prejudiguem a disponibilidade e conservagcdo dos recursos ambientais que
possuem enorme valor ecoldgico e econdmico. Assim, 0 monitoramento ambiental
de tais areas produtoras se torna fundamental para garantir a harmonia entre
exploracdo de recursos naturais e preservacao ambiental.

Devido ao fato da perfuracdo de pocos produtores de petréleo ser uma fonte
potencial de impactos ambientais, e com a finalidade de avaliar e monitorar a
qualidade ambiental na regido ao redor dos pocos perfurados, foi proposta a
execucdo de um Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de
Perfuracdo (PMAEper), cuja origem se deu no licenciamento ambiental da
Atividade de Perfuracdo Maritima na Area Geogréafica da Bacia de Santos
(AGBS).

O projeto consiste na avaliacdo da qualidade ambiental no entorno de pocos
representativos, em trés momentos: uma campanha anteriormente a perfuracdo
do poco, uma segunda campanha aproximadamente um més apés o término da
perfuracdo e a terceira campanha aproximadamente 6 meses ap0s a segunda. A
avaliacdo ambiental da regido é realizada com base em parametros fisico-
guimicos do sedimento e parametros biolégicos da macrofauna bentonica.

O presente documento relata as atividades desenvolvidas durante a
realizacdo da 32 campanha (campanha pos-perfuracéo, 2° retorno) do projeto de
monitoramento ambiental especifico da atividade de perfuragdo maritima na area
denominada Area Geografica da Bacia de Santos - Pogo Franco-SP2 (FRC-SP2),
sendo descritos 0s procedimentos técnicos realizados em campo, as
metodologias de analise e o0s resultados obtidos para parametros fisicos e
quimicos do sedimento e para a macrofauna bentdnica. A campanha foi realizada
no periodo de 26 a 29 de marco de 2015, a bordo do navio N.P. Seward Johnson,

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
Técnico Responsavel RTAA_FRC-SP2_C3_BSD_11032016-01 06/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Introducéo de Perfuracdo Maritima na Area Denominada Area y.
24/222 | Geogréfica da Bacia de Santos — w PETROBRAS

Pogo Franco — SP2

para avaliar a regido apos a perfuragdo do poco. Seus resultados servirdo como
dados de base para a comparagcdo dos resultados obtidos anteriormente

(campanha de pré-perfuracdo e campanha de pés-perfuracéo, 1° retorno).
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Il - OBJETIVOS

O Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracéo
(PMAEper) da Area Geogréafica da Bacia de Santos tem por objetivo avaliar e
monitorar a qualidade ambiental da regido de entorno de pocos de petrdleo na
AGBS.

O objetivo da campanha em questdo foi caracterizar a area no entorno do
poco Franco-SP2, posteriormente a sua perfuracéo, a fim de se estabelecer um
diagnoéstico ambiental na area, considerando um periodo de médio a longo prazo
apos o inicio da atividade.

Os objetivos especificos desta campanha de pés-perfuracdo foram:

— Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do sedimento;

— Caracterizar quali-quantitativamente as comunidades bentdnicas da regido,
€,

— Identificar, descrever e avaliar os impactos oriundos da perfuracdo do
poco, através do acompanhamento e comparacdo entre os resultados
obtidos nas campanhas anteriores.
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Il - AREA DE ESTUDO

[11.1 - BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos (BS) localiza-se na margem continental sudeste-sul do
Brasil, ocupando uma area de 352.000 km?, entre os paralelos 23° e 28° Sul.
Limita-se ao norte com a Bacia de Campos ao Alto de Cabo Frio, e ao sul com a
Bacia de Pelotas ao alto de Floriandpolis. A oeste, seu limite é dado pelas serras
do Mar, da Mantiqueira e pelo Maci¢o da Carioca Leste, enquanto que a leste, a
Bacia de Santos est4 em continuidade estrutural e estratigrafica com o platé de
Sdo Paulo (PORTILHO-RAMOS et al.,, 2006). A BS tem um formato de lua
crescente, ou seja, a plataforma continental é mais estreita nas proximidades de
Cabo Frio (50 km) e Cabo de Santa Marta (70 km), onde a isébata de 200 m,
préxima a quebra da plataforma continental, aproxima-se da costa, e mais larga
na parte central (230 km), em frente ao litoral de S&o Paulo, onde aquela isébata
encontra-se mais afastada da linha costeira (SOUZA, 2000) (Figura 111.1-1).
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Figura Ill.1-1 — Mapa batimétrico e limites da Bacia de Santos.

A Bacia de Santos formou-se a partir de processos de rifteamento quando da
separacdo afroamericana, na Era Mesozéico. A deposicado de sedimentos ocorreu
inicialmente em condig¢des flavio-lacustres, passando posteriormente pelo estagio
de bacia evaporitica e evoluindo até se consolidar como bacia de margem passiva
(CHANG et al., 2008).

A margem continental sudeste brasileira é caracterizada por fei¢des tipicas de
uma margem passiva, mas também por estruturas transversais, cujas implicacées
tectdnicas ainda ndo sdo completamente conhecidas e por um magmatismo
intensificado, relacionado aos inUmeros eventos desde o Mesozoéico (STANTON,
2009).

A principal feicao fisiografica da margem sudeste brasileira é o Platdé de Sdo
Paulo, onde se localiza a Bacia de Santos (BlZZI et al.,, 2003). Esta feicdo
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apresenta largura entre 125 e 500 km e se estende até a isobata de 3.000 m,
cujas caracteristicas magnéticas e topograficas representam uma crosta
intermediaria, constituida por diques basalticos intrudidos em crosta continental
distendida (ASMUS, 1984). O limite sul desta feicdo é a Zona de Fratura de Rio
Grande, que coincide com o limite sul da Bacia de Santos (KUMAR e GAMBOA,
1979) enquanto que o limite norte desse plat6 localiza-se junto a Cadeia Vitoria-
Trindade, na latitude de 20°S (BIZZI et al., 2003).

De acordo com Bizzi et al. (2003), o desenvolvimento de arcabouco tectono-
estratigrafico da Bacia de Santos envolveu trés megassequéncias sismicas. A
megassequéncia sinrifte ou continental, de idade neocomiana/barremiana,
registrando-se siliciclasticos grosseiros (Formacdo Guaratiba) assentados
discordantemente sobre rochas vulcanicas, de idade aproximada de 130-120 Ma
(PEREIRA E FEIJO, 1994 apud BIZZI et al., 2003), englobados na Formag&o
Camboril. A megassequéncia transicional caracteriza-se pela deposicdo de
siliciclasticos e evaporitos aptianos, depositados acima da discordancia break-up,
em ambiente marinho restrito, registrando-se carbonatos, anidrita e halita na
Formacao Ariri. A terceira fase tectbnica corresponde a megassequéncia poésrifte
ou marinha, associada a subsidéncia térmica durante a deriva dos continentes,
caracteriza-se por depoésitos siliciclasticos (Formacdo Floriandpolis) e
carbonéticos (Formacdo Guaruja) de idade eo/meso-albiana, que posteriormente
foram recobertas por sistemas transgressivos clastico/carbonaticos (Formacéao
Itanhaém) do Neo-Albiano ao Eo/Cenomaniano (PEREIRA et al., 1986).

A Figura Ill.1-2 apresenta uma se¢do geosismica esquemaética da Bacia de
Santos, na regido do campo de Merluza, situado a cerca de 180 km da costa do
municipio de Santos, no litoral de S&o Paulo, mostrando sequéncias
estratigraficas sinrifte e pos-rifte e diapiros de sal préximos da quebra da

plataforma continental.
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Fonte: Bizzi et al. (2003).
Figura lll.1-2 - Se¢éo geoldgica esquematica da Bacia de Santos.

ALBIANO SUPERIOR APTIANO BARREMIANO/ VULCANICAS PRECAMBRIAND
SEQCOMIALY

Analises sismo-estratigraficas para interpretacdo de sistemas deposicionais,
com énfase a exploracdo de petroleo, foram feitas por Brown & Fischer (1977).
Essa analise foi complementada por técnicos da Petrobras, com a integracdo de
dados geofisicos e geoquimicos para um modelo geoldgico da plataforma sul,
visando objetivos favoraveis a prospeccdo de hidrocarbonetos. Trabalhos
similares também foram feitos na tentativa de elucidar a evolugdo tecno-
sedimentar da plataforma continental sul-brasileira, por meio de dados sismicos e
de pocos. A halocinese foi o principal agente causador das estruturas
adiastroficas que modelaram a secdo pés-rifte da Bacia de Santos. Essas
estruturas apresentam importante influéncia nas acumulagbes de petréleo,
especialmente com relagdo a migracdo e a geracdo de trapas (GONCALVES et
al., 1979).

Pereira & Macedo (1990) apresentaram um panorama geral da Bacia de
Santos e destacaram a Formacdo Guaratiba como a principal rocha geradora de
hidrocarbonetos. Posteriormente o trabalho de Chang et al. (2008), mostrou que
na Bacia de Santos ocorrem dois intervalos geradores de hidrocarbonetos: a
porcdo superior da Formacdo Guaratiba e a porcéo inferior da Formagéao Itajai-
Acu. Segundo estes autores, na formacédo Guaratiba os 6leos de origem salina
foram gerados a partir de rochas depositadas em ambiente lacustre salino
(Formacgéo Guaratiba), durante o Aptiano (andar Alagoas), no estagio final da fase
rifte (sin-rifte Ill), quando o sistema de lagos passou a receber influéncia de aguas
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salinas provindas do sul, tornando-se salinizado em funcdo do incremento de
aridez no final do Cretéceo Inferior. Enquanto que na porc¢éo inferior da Formacgéo
Itajai-Acu a deposicdo ocorreu em ambiente marinho andxico, durante o
Cenomaniano/Meso-Turoniano, periodo correlacionavel ao segundo evento
anoxico do Cretéceo.

Tratando-se da granulometria, ha um predominio das fracées sedimentares
mais finas e as fragBes lamosas estdo associadas as variagfes batimétricas (da
guebra do talude ao assoalho oceéanico). Silte e argila predominam em 90% da
Bacia e as areias predominam nos 10% restantes. Existem também, na
plataforma externa se estendendo até o talude, faixas recobertas por sedimentos
carbonéticos biogénicos (biolitoclasticos, litobioclasticos e bioclasticos), sendo,
portanto, os teores de carbonato muito variaveis (0,1 — 97%) (PETROBRAS/ICF,
2010).

No Oceano Atlantico Sudoeste, a circulagdo geral € caracterizada pelo fluxo
da Corrente do Brasil, de origem tropical, com sentido para sul, e pelo fluxo
oposto da Corrente das Malvinas, de origem subantértica.

A Corrente do Brasil (CB) € a corrente de contorno oeste do Giro Subtropical
do Atlantico Sul. Ela se origina préximo aos 10°S, a partir da bifurcacdo do ramo
mais setentrional da Corrente Sul Equatorial (CSE) e carrega aguas quentes e
oligotréficas em direcdo as altas latitudes. Imediatamente ao sul de Cabo Frio, a
mudanca na orientacdo da linha da costa de NE-SW para E-W, faz com que a CB
gire ciclonicamente para oeste, aproximando-se da quebra da plataforma
continental, como consequéncia da conservacdo da vorticidade potencial
(SOUZA, 2000). Nesta regido, a CB penetra na plataforma continental cruzando
as isObatas quase perpendicularmente e apos isso, gira anticiclonicamente para
sudoeste (TCHERNIA, 1980). Influenciada pelo sistema de ventos prevalecente e
pela rotacdo da Terra, a CB tende a defletir para leste, a medida que a corrente
segue para o sul, acompanhando a linha de quebra da plataforma. Essa
tendéncia é acentuada e ao redor de 35-38°S, onde se encontra com a Corrente
das Malvinas, criando uma regido com fortes gradientes térmicos, conhecida
como Convergéncia Subtropical (LEGECKIS & GORDON, 1982; OLSON et al.,
1988) e sua componente na direcao leste se torna mais e mais marcante, até a
CB se separar da costa e formar a Corrente do Atlantico Sul (TCHERNIA, 1980).
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Campos et al. (1995) forneceram estimativas de transporte para a CB dentro
da Bacia de Santos, através de dados hidrograficos com alta resolugéo horizontal
e estimaram o transporte da CB em 7,5 Sv. A CB dentro da Bacia de Santos se
estende em média até 750 m de profundidade.

O fluxo da Corrente do Brasil ocorre na direcdo SW ao longo da Bacia de
Santos durante todo o ano. Entretanto, no verdo a CB se apresenta mais intensa,
e continua, com velocidades médias de até 0,8 m/s no norte da BS, enquanto que
no inverno a CB encontra-se mais afastada da costa, com velocidades médias
abaixo de 0,5 m/s (PETROBRAS/ICF, 2010).

Com relagdo as massas d’agua, cinco delas podem ser observadas na
regiao:

e Agua Costeira (AC): origina-se da mistura entre aguas costeiras de origem
continental e as aguas de plataforma. E caracterizada por valores de
salinidade baixos (REZENDE, 2003);

e Agua Tropical (AT): flui para S/SW na camada superficial da Corrente do
Brasil (0-200 m), ao longo do talude continental e proximo a quebra da
plataforma continental. Apresenta baixas concentracbes de nutrientes e
oxigénio dissolvido. A AT ¢é definida por temperatura e salinidade
superiores a 20 °C e 36,4, respectivamente (MIRANDA, 1982);

e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): subjacente a AT, é também
transportada para S/SW pela Corrente do Brasil entre 200 e 500 m de
profundidade, ao longo do talude continental e préximo a quebra da
plataforma continental. E uma massa d’agua rica em nutrientes inorganicos
com maiores concentracbes de oxigénio. A ACAS ¢é definida por
temperatura e salinidade inferiores a 20 °C e 36,4, respectivamente
(MIRANDA, 1982, REZENDE, 2003).

e Agua Intermediaria Antartica (AlA): Os estudos de Miller et al. (1998)
fornecem o padrdo em mesoescala da bifurcacdo do fluxo da AIA
ocorrendo dentro da Bacia de Santos, onde move-se em dire¢cdo ao
equador ao norte de 25°S, enquanto apresenta-se como uma corrente de
contorno oeste bem definida, em niveis subpicnoclinicos, fluindo para o sul
em 28°S. Boebel et al. (1999) observaram que o eixo da bifurcacdo da AIA

ocorre a longitude de Santos, mas com o eixo da divergéncia ocorrendo
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praticamente paralelo ao talude em torno de 28°S. O escoamento
associado a AIA, denominada de Corrente de Contorno Oeste
Intermediaria pelos autores, fluiria praticamente para o norte no interior da
Bacia de Santos. Os limites termohalinos da AIA sdo 3° - 6°C para
temperatura e 34,2 - 34,6 para salinidade, sendo demarcada pelo minimo
de salinidade no diagrama T-S (MULLER et al., 1998).

e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN): Subjacente a AIA, a APAN
apresenta temperaturas entre 3°C - 4°C e salinidades entre 34,6 - 35,
ocupando niveis entre 1500 e 3000 m, fluindo para o sul ao longo do
contorno oeste, ao largo do sudeste brasileiro, até cerca de 32°S. E
formada no Hemisfério Norte na juncdo das Correntes da Groelandia e
Labrador (SILVEIRA et al., 2000).

Na Figura 1ll.1-3 é apresentada uma representacdo esquematica do Sistema
Corrente do Brasil. Observam-se as correntes de contorno, sua atividade de
mesoescala e as massas d’agua transportadas por elas. Em vermelho esta a
Agua Tropical (AT), ocupando a camada mais superficial, indo até 150 m de
profundidade. Logo abaixo encontra-se a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
em azul, ocupando a lamina d’agua até aproximadamente 500 m. Em seguida
encontra-se a Agua Intermediaria Antartica (AIA), em verde, até aproximadamente
1.200 m. A Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), em amarelo, é a massa
d’agua mais profunda, encontrada a 3.500 m de profundidade (GODOI, 2005).

A analise do regime de ondas na BS mostra que a direcdo média se
concentra entre E, SE e S. Enquanto que as ondula¢gdes de swell tem origem
predominante de leste (entre 45 e 135°), ondas de sul sdo, também, frequentes.
Para o wind sea, percebe-se uma inversdo na importancia das dire¢cdes principais,
sendo sul a que possui maior ocorréncia, seguida de leste (PETROBRAS/ICF,
2010).

Petrobras/ICF (2010) verificaram que existem duas direcbes predominantes
para as maiores ondas, ENE e SSW. A altura significativa é, em média, de 1,5 m,
mas alturas de até 3,5 m sdo observadas com frequéncia, sendo que as maiores
alturas estdo associadas ao quadrante SE. A maioria dos registros para ondas do
tipo swell sédo provenientes de E (45,5 %), com alturas entre 0 a 1 m (67,8 %) e
periodos entre 7 e 10s (73,3%). De maneira geral, as ondas do tipo wind sea

v BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
Técnico Responsavel RTAA_FRC-SP2_C3_BSD_11032016-01 06/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade ]
de Perfuragédo Maritima na Area Denominada Area Area de Estudo Pag.

m PETROBRAS Geogréfica da Bacia de Santos — n 33/222
Poco Franco — SP2

apresentaram maiores alturas, associadas a menores periodos de ondas, entre
0,5e1,5m (52,8 %), provenientes de S (38,6 %), e entre 5 e 8 s (79,6 %).

150

Sin)

20

APAN

3500

Fonte: Godoi (2005).
Figura 1ll.1-3 — Representacdo esquematica do Sistema Corrente do Brasil.

Com relacdo a caracterizagdo meteorologica, a Bacia de Santos esta
localizada em uma regido tropical e subtropical, onde as temperaturas oscilam
entre 1 e 20 °C no inverno e mantém uma meédia de 25 °C durante o verdo. Em
geral, as aguas sobre a Corrente do Brasil apresentam temperaturas cerca de 1 a
3 °C mais elevadas em relacdo a costa. A pressao de vapor varia de 15 a 27 mb
ao longo do ano e a umidade relativa gira em torno de 83%. A direcdo do vento
predominante € NE, com tempestades raras ao longo do ano e com cobertura
média de nuvens de 55%. A frequéncia média de precipitacdo é de 5%, com a
qguantidade de chuva variando de 50 a 200 mm/més. Além disso, a Bacia de
Santos esta suscetivel aos sistemas meteoroldgicos frontais do Sul, que
influenciam diretamente as correntes superficiais (PETROBRAS/ICF, 2010).
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1.2 - BLOCO FRANCO

O Bloco Franco localiza-se na porgéo centro norte do Platé de Séo Paulo,
préximo ao limite com o talude continental, no limite das sub-bacias denominadas
Embaiamento Norte e Embaiamento Sul, na Zona de Transferéncia de Curitiba
(PETROBRASI/ICF, 2010). Depois de declarada comercialidade, o Bloco Franco
foi nomeado como Campo de Buzios. A area de estudo esta localizada entre as
isébatas de -1.807 e — 2.078m (PETROBRAS/MINERAL, 2011), na por¢ao central
da Bacia de Santos, em frente aos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, a
cerca de 180 km da costa do municipio do Rio de Janeiro — Jacarepagua, em
lamina d"dgua em torno de 1.894 m de profundidade (PETROBRAS/MINERAL,
2013). A profundidade do local onde foi perfurado o poco Franco-SP2 é de

aproximadamente 2.400 metros (Figura 111.2-1).

48°0'0"W 42°0'0"W
1

Rio de Janeiro

Sao Paulo
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T
48°0'0"W 46°0'0"W X 42°0'0"W

—Km
0 25 50

Figura lll.2-1 - Localizag&o da area de estudo.
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Considerando que este relatério se refere a 22 campanha de pos-perfuracao
do poco Franco-SP2, apresenta-se a seguir uma sucinta caracterizagao ambiental
da area de estudo baseada em bibliografia disponivel para a regido. Esta
caracterizagcdo objetiva descrever os padrbes de background para fins de
comparacdo com os resultados apresentados neste relatorio. Os sete principais
estudos utilizados nesta caracterizacdo foram o Estudo e Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) do Projeto TLD de Franco 1, Cessdo Orenosa — Pré-Sal,
Bacia de Santos (PETROBRAS/MINERAL, 2011), o Estudo e Relatério de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA) da atividade de producdo e escoamento de
petrleo e gas natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 2
(PETROBRAS/MINERAL, 2013), o Relatério de Caracterizacdo Ambiental da
Bacia de Santos (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002), o Relatério
Final de Caracterizacdo da Campanha de Caracterizacdo dos Blocos BM-S-08,
09, 10, 11 e 21 (PETROBRAS/HABTEC, 2003), o Relatério Técnico de Avaliacdo
Ambiental da primeira campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental do
Projeto de Escoamento de Gas para Cabiunas — Rota Cabiunas, Bacia de Santos
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014) e os Relatérios Técnicos de Avaliagdo
Ambiental das duas primeiras campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental
da Atividade de Perfuracdo Maritima na Area denominada Area Geografica da
Bacia de Santos — Poco Franco — SP2 (campanha de pré-perfuracdo e campanha
de poés-perfuracédo, 1° retorno) (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015, 2016).

Para a primeira campanha de monitoramento do Projeto de Monitoramento
Ambiental do Projeto de Escoamento de Gas para Cabilnas — Rota Cabilnas,
Bacia de Santos foram utilizadas, para fins de comparacdo, somente as estacdes
mais profundas e mais proximas do ponto de perfuracdo do po¢o Franco-SP2, ou
seja, as estacdes CAB_1, CAB_1 Ce CAB_2.

Importante destacar que o monitoramento do Campo de Urugua (FPSO
Cidade de Santos) e o monitoramento do po¢co GH1 n&o foram utilizados para a
caracterizacdo da area, pois estdo localizados a cerca de 42 km e 36 km,
respectivamente, a noroeste da area onde foi perfurado o pogo Franco-SP2 e as
diferencas de profundidade s&o significativas. Ja a parte mais profunda do
gasoduto de Cabiunas esta localizada a cerca de 8 km a oeste do ponto de
perfuracdo do poc¢o Franco-SP2 (Figura I11.2-2).
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Figura 111.2-2 - Localizacdo do poco GH1, do FPSO Cidade de Santos (Campo de
Urugud) e do duto Cabilnas.

[11.2.1 - Qualidade do Sedimento

As variacdes dos sedimentos que compdem o fundo marinho séo produto de
processos geoldgicos e fisicos, quimicos e bioldgicos. Estas variagbes ocorrem
de forma espacial e temporal, em escalas distintas. Com isso, o0s tipos de gréos
encontrados, seu grau de selecionamento, teor de carbonato, diametro médio e
outras caracteristicas sedimentares sédo produto dos multiplos processos atuantes
no meio (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002).

A BS apresenta, de forma geral, predominancia de sedimentos de
granulometria fina, onde a fracdo lamosa esta diretamente associada a alteracdes
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batimétricas. No entanto, na plataforma interna observa-se uma tendéncia de
aumento da granulometria do sedimento (PETROBRAS/ICF, 2010).

No estudo de caracterizacdo da Bacia de Santos, o silte predominou em
89,2% das amostras, seguido por areia muito fina, em 5,6% das amostras e areia
fina, em 3,3% das amostras (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002). As
analises realizadas em regides ultraprofundas da Bacia de Santos mostraram um
sedimento bastante homogéneo, com percentual de 99% de fracdo fina (argila e
silte) na maioria das estacdes (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Ja nas estacdes
mais profundas do gasoduto de Cabilunas, a predominancia foi de areia muito fina
e areia fina (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Nas duas primeiras campanhas
de monitoramento do pogo Franco-SP2, o silte também predominou nas amostras
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015, 2016).

De forma geral, observa-se que o0s sedimentos na regido de estudo
apresentam um pobre selecionamento granulométrico, caracteristica comum em
ambientes de pouca energia tais como regiées oceanicas, com maior participacao
das fragbes mais finas, sugerindo a inexisténcia de um mecanismo de transporte
eficiente, resultando numa tendéncia deposicional dos gréaos. Isso é corroborado
pela curtose, que foi classificada como platicirtica na maioria das estacoes,
resultado da preferéncia de frequéncia de classes de gréos, que no caso dos
dados obtidos foram de gréos de menor tamanho, como silte e argila.

Os teores de carbonatos ao contrario, apresentaram significativa variacao
entre os estudos ja realizados na regido. No estudo de caracterizacdo da Bacia de
Santos foram encontradas concentracdes variando entre 0,08 e 96,8%, com as
maiores concentracbes entre as is6batas de 100 e 150 m de profundidade
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002). Ja na regiao ultraprofunda, o
teor de carbonato variou entre 56,65 e 61,74% (PETROBRAS/HABTEC, 2003).
Nas esta¢cGes mais profundas do gasoduto de Cabilnas, o parametro variou entre
13,90 e 21,77% (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Nas duas primeiras
campanhas de monitoramento do poco Franco-SP2, as concentracdes variaram
entre 16,67 e 18,70%, e entre 47,48 e 55,31%, respectivamente
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015, 2016).

A Tabela 1ll.2-1 apresenta a sintese dos resultados obtidos para carbono
organico total (COT), matéria organica total (MOT), nitrogénio total e fésforo total
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em estudos realizados na regido proxima ao ponto de perfuracdo do poco Franco-
SP2. As concentragbes de MOT e COT variaram entre 0,75 e 9,57% e 0,05 e
6,20%, respectivamente. Ja as concentracdes de nitrogénio total e fésforo total
variaram entre 222,83 e 1.226,00 mg/kg e 4563 e 628,00 mg/kg,
respectivamente. De maneira geral, as menores concentragbes foram
encontradas nas amostras da primeira campanha de monitoramento do poco
Franco-SP2.

Tabela 11l.2-1 — Concentracdes de COT, MOT, N e P totais encontrados em estudos
anteriores na Bacia de Santos.

MOT CoT Nitrogénio total Fosforo total
Estudos (%) (%) (mg/kg) (mg/kg)
Min Max Min Max Min Max Min Max
Bacia de
1 - - 0,204 6,200 - - - -
Santos
Regiéo
, 0750 9570 0,410 0,880 465,000 1.226,000 320,000 628,000
Ultraprofunda
CAB c1° 1,930 2,000 0,570 0,730 352,500 620,570 164,670 171,000

Franco-SP2 C1* 3,000 4,260 0,050 0,250 222,830 306,300 45,630 74,100

Franco-SP2 C2° 2,970 5,730 0,580 1,830 556,93 1.208,10 67,50 517,47

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2002); 2 = Petrobras/Habtec (2003); 3 = Petrobras/Bourscheid (2014); 4 =
Petrobras/Bourscheid (2015) e 5 = Petrobras/Bourscheid (2016).

Com relacdo aos metais, observa-se que, de forma geral, as concentragoes
destes parametros seguem a distribuicdo esperada para ambientes naturais
(LACERDA; MARINS, 2006), obedecendo a seguinte classificacdo: Fe> Al> Mn>
Ba>Zn >V > Cr > Ni > Cu > Pb > Cd >Hg (Tabela 111.2-2).
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Tabela 1ll.2-2 — Concentracdes de metais pesados no sedimento amostrado em
campanhas anteriores na Bacia de Santos. n.d. = ndo detectado.

Bacia de Santos?

Regido ultraprofunda2

Metal Média Desvio Média Desvio
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Al - - - -
Ba 88,87 59,11 124,00 18,00
Cd n.d. n.d. n.d. n.d.
Cr 15,41 6,84 28,00 3,00
Cu 5,70 6,90 21,00 1,00
Fe 16.427,02 25.902,77 - -
Hg n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn 540,75 - 602,00 30,00
Ni 13,30 8,32 19,00 2,00
Pb 14,26 21,90 19,00 6,00
V 26,00 - 38,00 4,00
Zn 19,13 - 59,00 4,00
CAB C13 Franco-SP2 Cc1* Franco-SP2 C2°
Metal Média* Desvio Média Desvio Média Desvio
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Al 9.487,78 650,57 3.451,11 394,85 19.669,44 1.571,94
Ba 105,32 5,63 59,92 19,33 127,15 69,59
Cd n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 0,04
Cr 16,53 1,99 9,88 1,03 21,51 2,36
Cu 11,59 2,21 571 0,92 16,58 1,17
Fe 13.111,11 700,26 5.577,50 727,91 16.055,56 1.149,38
Hg n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn 455,33 25,62 195,58 31,02 402,03 28,01
Ni 10,92 1,00 5,61 0,73 12,81 0,71
Pb n.d. n.d. 0,22 0,78 1,34 0,19
\ 29,37 2,74 13,62 1,66 39,08 2,28
Zn 32,81 1,72 17,41 2,16 40,21 3,15

* Valores referem-se a média das estagées CAB_1, CAB_1_C e CAB_2 (estacdes mais profundas).
Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2002); 2 = Petrobras/Habtec (2003); 3 = Petrobras/Bourscheid (2014); 4 =
Petrobras/Bourscheid (2015); 5 = Petrobras/Bourscheid (2016).

O estudo realizado por Petrobras/Analytical Solutions (2002), na Bacia de

Santos, encontrou concentragbes de HTP’s entre 2,27 mg/kg a 10,83 mg/kg.

Petrobras/Analytical Solutions (2002) também mostraram um aumento nos niveis

de HTP’s nos sedimentos mais proximos a costa, onde as concentracdes variam
de 0,40 até 127,60 mg/kg (média de 6,76 mg/kg 14,16 mg/kg). Na regido mais
profunda da Bacia de Santos, as concentragdes de HTP’s variaram entre 0,16 e
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1,30 mg/kg (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Nas estacdes mais profundas do
gasoduto de Cabiunas ndo foram detectadas concentragbes de HTP’s
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Na primeira campanha de monitoramento
do poco Franco-SP2, as concentragdes de HTP’s variaram entre n&o detectado e
11,18 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015). J& na segunda campanha de
monitoramento do poco Franco-SP2, as concentracdes de HTP variaram entre
nao detectado e 5,30 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).

As concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA'S)
observadas na regido apresentaram valores entre 0,0002 e 0,13 mg/kg
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002). Nas estacdes mais profundas
do gasoduto de Cabiunas e na segunda campanha de monitoramento do poco
Franco-SP2 nao foram detectadas concentracoes de HPA’s
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2016). Na primeira campanha de
monitoramento do poc¢o Franco-SP2, as concentracdes variaram entre nao
detectado e 0,05 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015). Nessa Uultima
campanha foram calculadas razdes para os HPA'’s, indicando origem petrogénica,
sendo que a principal fonte para o ambiente em questdo é a combustdo de
petréleo.

Os parametros de mistura complexa n&o resolvida (MCNR) e n-alcanos
também estiveram abaixo do limite de deteccdo do método nas estacbes mais
profundas do gasoduto de Cabiunas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Na
primeira campanha de monitoramento do pog¢o Franco-SP2 foram detectadas
concentracbes de MCNR e n-alcanos em apenas uma estacdo, com
concentracfes de 8,11 + 14,05 mg/kg e 3,07 + 5,32 mg/kg, respectivamente
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015). Na segunda campanha de monitoramento
do poco Franco-SP2 foram encontradas concentragcdes de MCNR variando entre
nao detectado e 5,06 mg/kg e concentracbes de n-alcanos variando entre ndo
detectado e 1,15 mg/kg, sendo que o indice Preferencial de Carbono e a razéo
MCNR/HRP indicaram residuos relacionados ao petréleo
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).
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[11.2.2 - Macrofauna Bentbnica

No inventario realizado pelo Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel
de Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE), a comunidade
bentbnica foi composta por 1.035 tadxons, coletados entre 100 e 500 metros de
profundidade, na regido Sudeste-Sul da costa brasileira. Foram coletados 131.369
individuos, distribuidos em 28 taxa que foram identificados. Os grupos mais
abundantes e frequentes foram Porifera, Cnidaria, Sipuncula, Gastropoda,
Bilvalvia, Scaphopoda, Polychaeta, Crustacea, Ophiuroidea, Bryozoa e
Brachiopoda.

A macrofauna das amostras da Bacia de Santos foi representada por
Polychaeta, Crustacea, Mollusca, Echinodermata, Sipuncula, Pycnogonida e
Echiurida, totalizando 4.711 individuos, pertencentes a 259 taxa. Os Crustacea
corresponderam a 92% da biomassa total, seguidos pelos Polychaeta (5,7%),
Mollusca (1,2%) e Echinodermata (0,8%) (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002).

As maiores riquezas de taxons ocorreram na plataforma continental externa
(entre 59 e 150 metros). Da quebra do talude em diante (cerca de 2.000 m) a
riqueza foi nitidamente inferior (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002).

Na regido mais profunda da Bacia de Santos (entre 2.000 e 2.425 m) foram
encontradas 22 espécies, pertencentes a 10 grupos taxonémicos. Os moluscos
bivalves foram o grupo mais abundante, representado por seis espécies. A
espécie Nuculana aff. semen foi dominante. Os crustdceos também foram
representados por seis espécies. Os anelideos poliquetas foram representados
por quatro espécies e 0s outros grupos contribuiram com uma ou duas espécies.
Foram registrados um total de 46 espécimes (PETROBRAS/HABTEC, 2003).

A densidade por amostra foi baixa, entre 1 a 4 individuos por 0,08 m?, com
média de 18,8 ind/m% A presenca de organismos esteve associada
principalmente a camada superficial do sedimento, onde foram registrados 60%
dos individuos (PETROBRAS/HABTEC, 2003).

Nas estacfes mais profundas do gasoduto de Cabiunas, a riqueza variou

entre 2 e 6 taxa. Foram encontrados organismos pertencentes a dois filos
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bentdnicos nas estacdes mais profundas: Annelida e Nemertini. O filo com maior
namero de taxa foi Annelida (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014).

A densidade variou entre 44 e 176,5 ind/m? nas estacées mais profundas do
gasoduto de Cabiunas. Os anelideos também dominaram gquantitativamente as
amostras. A diversidade variou entre 0 e 0,81 e a equitabilidade entre 0 e 0,65
nas estacdes mais profundas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014).

Na primeira campanha de monitoramento do poc¢o Franco-SP2, a riqueza
variou entre 3 e 10 taxa. Foram encontrados organismos pertencentes a seis filos
bentbnicos: Mollusca, Platyhelminthes, Nemertea, Arthropoda, Annelida e
Echinodermata. O filo com maior numero de taxa foi Annelida
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015).

A densidade variou entre 73,33 e 236 ind/m? na primeira campanha de
monitoramento do poco Franco-SP2. Os anelideos também dominaram
guantitativamente as amostras. A diversidade variou entre 0,46 e 0,92 e a
equitabilidade entre 0,63 e 0,98 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015).

Na segunda campanha de monitoramento do po¢o Franco-SP2, a riqueza
variou entre 0 e 6 taxa. Foram encontrados organismos pertencentes a trés filos
bentdnicos: Mollusca, Arthropoda e Annelida. O filo com maior nimero de taxa foi
Annelida (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).

A densidade variou entre 0 e 103 ind/m? na segunda campanha de
monitoramento do poco Franco-SP2. Os anelideos também dominaram
guantitativamente as amostras. A diversidade variou entre 0 e 0,60 e a
equitabilidade entre 0 e 0,67 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).

111.3 - HISTORICO DA ATIVIDADE

A Petrobras conta, atualmente, com uma licenca ambiental para perfuracao
de 120 pocos por ano na area denominada Area Geogréfica Bacia de Santos
(AGBS). Esta area € constituida pelos campos explorados pela Petrobras e areas
de concessao para exploragao, com a extensao de 40.663 km? em lamina d’agua
de até 2.500 metros. Conforme acordado com o 6rgdo ambiental licenciador, e
conforme descrito no Estudo de Impacto Ambiental para a Atividade de
Perfuracao Maritima na Area Geografica Bacia de Santos

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
Técnico Responsavel RTAA_FRC-SP2_C3_BSD_11032016-01 06/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
s de Perfuragéo Maritima na Area Denominada Area Area de Estudo Pag.
w PETROBRAS Geogréfica da Bacia de Santos — n 43/222

Poco Franco — SP2

(PETROBRAS/ICF/BMA, 2006), foi estabelecida, como medida de monitoramento
ambiental da atividade de perfuracdo, a necessidade de realizacdo do
monitoramento da qualidade do sedimento e comunidade bentbnica no entorno de
dois pocos representativos por ano, sendo o po¢co Franco-SP2 um dos pogos
selecionados.

O Bloco Franco foi descoberto em maio de 2010, através do poco 2-ANP-1-
RJS, localizado na porgdo central da Bacia de Santos, em frente aos estados de
Sao Paulo e Rio de Janeiro — Jacarepagud, em lamina em torno de 1.894 m de
profundidade. O poco teve como principal objetivo investigar a secdo Pré-Sal
nesta regido da Bacia de Santos. Os dados iniciais apresentavam perspectivas de
producéo, considerando todos os empreendimentos do Bloco Franco, de 9.061
Mm?®d de gas e de 260 mil bpd de 6leo, correspondendo a cerca de 12,7 e 12,4%
da producdo em relacdo a producdo nacional, respectivamente
(PETROBRAS/MINERAL, 2013).

O poco Franco-SP2 foi perfurado no atual Campo de Buazios (antigo Bloco
Franco). A area de estudo est4 localizada entre as is6batas de -1.807 e — 2.078m
(PETROBRAS/MINERAL, 2011). A profundidade do local onde foi perfurado o
poco Franco-SP2 é de aproximadamente 2.400 metros.

Outras perfuracdes também ja foram realizadas na area. No entorno do poco
Franco-SP2, em um raio de 5 km, existem dois pocos: 3-RJS-700i e 3-RJS-716
(Figura 111.3-1).
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IV - MATERIAL E METODOS

IV.1- ATIVIDADE DE CAMPO

Durante a campanha, realizada entre os dias 26 e 29 de marco de 2015 a
bordo do navio N.P. Seward Johnson (Figura IV.1-1), foram coletadas amostras
de sedimento para analise fisico-quimica e dos organismos bentdnicos
associados em 12 estacdes no entorno do po¢o Franco-SP2, em local com
profundidade aproximada de 2.400 metros. O transito rumo a primeira estagédo
FRC_12 foi iniciado as 14h03min do dia 26/03/2015. As amostragens foram
finalizadas as 04h43min do dia 29/03/2015 na estacdo FRC 4.
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Fonte: Relatdrio Técnico de Bordo CP+ (RL-3A00.00-5521-996-RKE-011=A).

Figura IV.1-1 - Diagrama do NP Seward Johnson mostrando a localizagdo onde séo
feitas as operacdes de pesca, MOCNESS e plancton (area verde); as
operacgOes de amostragem de sedimento (area vermelha) e as operacdes
de CTD e Hidroquimica (area azul). Nota: Localizacédo dos refrigeradores
e congeladores (1 - camara fria; 2- congelador laboratério seco I; 3-
congelador laboratério seco Il; 4- congelador -80 °C; 5- congelador do
laboratério seco Ill; 6- congelador laboratério molhado).

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
ENGENTARAS B0 ABENTE Técnico Responsavel RTAA_FRC-SP2_C3_BSD_11032016-01 06/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Perfuragéo Maritima na Area Denominada Area Material e Métodos Pag.
w PETROBRAS Geogréfica da Bacia de Santos — v 47/222

Poco Franco — SP2

As estacdes de coleta foram dispostas em trés circulos concéntricos ao redor
do poco FRC-SP2, com raios de 250, 500 e 1.000 m. Em cada raio foram
posicionadas quatro estacoes dispostas perpendicularmente entre si. As estacfes
foram orientadas de maneira que um dos eixos estivesse paralelo as linhas
batimétricas e o outro, perpendicular. A Figura IV.1-2 apresenta o0 mapa da malha
amostral realizada durante a campanha.

As coordenadas definidas para as estacdes amostrais da campanha podem
ser observadas na Tabela IV.1-1.
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Figura IV.1-2 — Mapa da malha amostral executada para coleta de sedimentos na atual
campanha de pos-perfuragdo do pogo Franco — SP2.
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Tabela IV.1-1 - Coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Z.23, MC 045°W) das
estacfes amostrais da atual campanha de pos-perfuracdo do pogo

Franco-SP2.
. Coordenadas Originais
Estacoes
Norte Este

FRC_1 7264844,68 754947,03
FRC_2 7263952,96 756044,65
FRC 3 7262855,37 755152,96
FRC_4 7263747,04 754055,41
FRC 5 7264347,25 754998,53
FRC_6R 7263891,99 755518,34
FRC 7 7263352,75 755101,47
FRC 8 7263798,52 754552,69
FRC_9 7264098,63 755024,26
FRC 10 7263875,73 755298,56
FRC_11 7263601,39 755075,73
FRC 12 7263824,26 754801,32

As amostragens foram realizadas em triplicata (R1, R2 e R3) para cada
estacdo de amostragem. As coordenadas de coleta de cada uma das réplicas sao
apresentadas no Tabela IV.1-2.

Tabela IV.1-2 — Coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Z.23, MC 045°W) das réplicas
(R1, R2 e R3) para cada estagcdo de amostragem da atual campanha de
p6s-perfuracdo do pogo Franco-SP2.

Coordenadas Coletadas UTM

Estacdes Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Norte Este Norte Este Norte Este

FRC_1 7264880,44 754973,60 7264840,19 754901,95 7264871,47 754919,21
FRC_2 7263905,90 756054,97 7263928,81 756063,13 7263931,01 756009,14
FRC_3 7262807,87 755148,46 7262858,33 755116,05 7262820,78 755186,22
FRC_4 7263791,57 754046,94 7263764,85 754034,84 7263761,77 754070,73
FRC_5 7264317,71  755027,44 7264352,90 755045,40 7264367,96 754991,99
FRC_6R  7263865,67 755537,10 7263877,31 755552,63 7263896,16 755557,63
FRC_7 7263338,69 755107,23 7263343,43 755117,43 7263372,92 755089,59
FRC_8 7263816,49 754530,18 7263797,59 754531,38 7263836,77 754522,73
FRC_9 7264129,68 755036,50 7264132,88 755048,42 7264095,68 755057,43
FRC_10 7263900,49 755329,43 7263872,85 755336,34 7263900,18 755312,15
FRC_11 7263610,47 755054,16 7263619,96 755118,39 7263621,42 755083,72
FRC_12 7263818,05 754762,05 7263861,25 754820,79 7263846,77 754840,85
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Os procedimentos técnicos de coleta e processamento de amostras,
empregados durante a atual campanha de pdés-perfuragdo do pogco Franco-SP2
estiveram em conformidade com as orientacbes recomendadas em reunido de
pré-campanha e preconizadas em protocolo de coleta elaborado pelo
CENPES/PDEDS/AMA (2009).

As amostragens de sedimento e de bentos foram realizadas utilizando o
equipamento Mini Box-corer 30 x 30 x 50 cm (Figura 1V.1-3) com beacon
acoplado ao cabo do amostrador, distante 30 m do mesmo.

Figura IV.1-3 — Mini Box-corer 30 x 30 x 50
cm utilizado na coleta das
amostras de sedimento da
presente campanha.
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As amostras coletadas foram destinadas a andlise dos seguintes parametros:

Teor de matéria organica total (MOT);

Carbono organico total (COT);

Teor de carbonatos;

Granulometria;

Nitrogénio total,

Fosforo total,

Metais (Fe, Al, Ba, Cu, Cr, Pb, Cd, Zn, Ni, V, Hg e Mn);
Hidrocarbonetos (HPA'’s, n-alcanos, MCNR e HTP’s), e;
Macrofauna bentonica.

Para iniciar a coleta das amostras, o amostrador era posicionado no conveés e

aberto para avaliacdo pelos técnicos responsaveis. Foram considerados o0s

seguintes critérios para aceitagdo das amostras:

Completo fechamento do amostrador;

Sedimento ndo encostando na tampa do amostrador;

Sedimento, em sua lateral menos profunda, com pelo menos 5 cm de
profundidade;

Distribuicdo homogénea do sedimento no interior do amostrador;

Minima perturbacao do sedimento superficial, €;

Profundidade de no minimo 12 cm de sedimento, e;

Espaco para distribuicdo dos mini-corers sobre a superficie ndo perturbada
do sedimento.

Ap0s a validacdo das amostras, foi medida a profundidade do sedimento no

amostrador e inserido um termdmetro de mercario nos primeiros 5 cm do

sedimento para verificacdo da temperatura.

Além disso, foram realizados registros fotograficos do procedimento, assim

como o registro fotografico das caracteristicas fisicas do sedimento (coloracéo,

aspecto e presenca de organismos na superficie) e sifonamento do sobrenadante,

guando necessatrio.

Os materiais retidos através do sifonamento, em pug¢a com malha de 300 um,

foram transferidos para um pote plastico devidamente identificado e destinado ao

armazenamento de amostra da macrofauna bentdnica. Em seguida, foram

subamostrados parametros fisico-quimicos e bioldgicos de sedimento para

&
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analise posterior em laboratorio, iniciando-se sempre pelas amostras de
hidrocarbonetos e metais.

Os corers de aco inoxidavel e as colheres metalicas utilizadas para coleta de
hidrocarbonetos foram descontaminados com acetona e n-hexano. Apés isso, 0s
mesmos foram embalados em papel aluminio para evitar contaminag¢do. Para
coleta de metais utilizou-se corers de PVC lavados com extran e colheres
plasticas novas.

A distribuicdo esqueméatica dos corers no amostrador utilizado pode ser

observada na Figura IV.1-4.

LEGENDA: VALIDA

1A— MOT / COT

1B — Granulometriae
Carbonatos

2 — Hidrocarbonetos
3 a 6 — Macrofauna
7 — Metais

8—N/P

Figura IV.1-4 - Esquema de distribuicdo dos corers no mini Box-corer (30 x 30 x 50 cm)
para subamostragem dos parametros solicitados durante a atual
campanha de pos-perfuracéo do pogo Franco-SP2.

A desmobilizacdo da campanha ocorreu no dia 30/03/2015 no estaleiro Mac
Laren — Niter6i/RJ, com o envio de duas remessas de amostras aos laboratérios
de analise. As amostras destinadas as andlises de macrofauna bentdnica foram
encaminhadas ao Laboratério Loética - Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria
Ambiental S/S e as amostras destinadas as analises dos parametros fisico-
guimicos foram enviadas para a empresa Ecolabor - Comercial Consultoria e
Andlises LTDA. A Tabela IV.1-3 apresenta os parametros coletados, com suas
respectivas fragcoes, formas de acondicionamento e preservacao.
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Tabela 1V.1-3 - Parametros, fracBes coletadas, forma de acondicionamento e
preservagdo das amostras no compartimento sedimento e
macrofauna benténica, conforme procedimentos realizados durante a
atual campanha de pos-perfuragdo do pogo Franco-SP2.

Parametros Fracéo Acondicionamento Preservacéo
0-10cm )
MOT / COT Saco Zip Congelamento
(1/2 corer 10x10x10cm)
Granulometria e 0-10cm )
Saco Zip Congelamento
carbonatos (1/2 corer 10x10x10cm)
. 0-2cm " .
Hidrocarbonetos Recipiente de aluminio Congelamento
(1 corer 10x10x2cm)
) 0-2cm i
Metais Saco Zip Congelamento
(1 corer 10x2)
0-10cm .
N/P Saco Zip Congelamento
(1 corer 10x10x10cm)
Macrofauna 0-10 cm 8 potes plastico de 1L

A . Formol a 4%
bentdnica (4 corers 10x10x10cm) ou salvo excecdes

IV.2-  ATIVIDADES DE LABORATORIO

IV.2.1 - Matéria Organica Total (MOT) e Carbono Organico Total
(COT)

O tratamento prévio para descarbonatacdo da amostra consistiu na adi¢cdo do
acido sulftrico concentrado. A determinacdo de COT teve como base sua
oxidacdo a CO, por ions dicromato, em meio fortemente &cido. A quantidade de
ions Cr Il reduzidos foi medida indiretamente por titulacdo dos ions dicromato em
excesso, com solugcdo padronizada de sulfato ferroso amoniacal, sendo o valor
expresso em % de carbono. A metodologia de referéncia € Apostila de Analise de
Solo, Plantas e Outros Materiais, 2°. ed. revisada e ampliada, Faculdade de
Agronomia — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1995 e EMBRAPA,
1997. Esta metodologia também foi validada para sedimento marinho.

A matéria organica foi obtida por calcinacdo a 550°C (apds descarbonatagao)
conforme metodologia SMEWW 2540-B/C/D.
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IV.2.2 - Carbonatos

O teor de carbonato no sedimento foi determinado em uma aliquota lavada e
seca de sedimento, com adic&o de solucéo de acido cloridrico a 10% até que nao
haja mais reacdo pela observacgéo da liberagédo de CO, em intervalos regulares. A
amostra foi enxaguada, e depois de retirado o excesso de 4gua, foi seca em
estufa a 60°C. Depois, a amostra foi pesada. A diferenca percentual entre a
massa inicial e a massa final da amostra expressa o teor de carbonatos existente.
O método utilizado é parte da Norma da CETESB utilizada para eliminagcédo de
carbonato — N.T. CETESB L6.160 nov/95™.

IV.2.3 - Granulometria

A analise granulométrica foi realizada por método mecanico, de modo a
garantir a descricdo de, pelo menos, 95% do peso inicial de cada amostra. A
fracdo inferior a 63 micrometros foi separada por pipetagem e a fragcdo superior,
por peneiramento a seco. Tal metodologia foi baseada na Norma Técnica L6.160
da CETESB nov/95. Na Tabela IV.2-1 consta a escala Wentworth utilizada para
classificacdo dos gréaos.

! Houve modificagdo de nomenclatura do referido método da primeira para a segunda campanha do empreendimento,
porém a metodologia permanece a mesma.
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Tabela IV.2-1 - Escala de Wentworth utilizada para classificacdo dos graos.

Tamanho do Grdo d(mm) Escala Wentworth @ Nome do Material
64 a4 -6a-2 seixos
4a2 -2a-1 granulos
2al -1a0 areia muito grossa
1a0,5 Oal areia grossa
0,5a0,25 la?2 areia média
0,25a 0,125 2a3 areia fina
0,125 a 0,063 3a4 areia muito fina
0,063 a 0,032 4ab5 silte grosso
0,032 a 0,016 5a6 silte médio
0,016 a 0,008 6a’7 silte fino
0,008 a 0,004 7a8 silte muito fino
0,004 e menor 8 e menor argilas

IV.2.4 - Nitrogénio Total

A determinacao do nitrogénio Kjeldahl total - NKT em sedimentos consiste em
trés etapas: digestéo, destilagcado e reagdo. Uma aliquota do sedimento “in natura”
é digerida com &cido sulftrico concentrado, sulfato de cobre e sulfato de potassio
em bloco digestor até a temperatura de 380°C. Nesta etapa 0 nitrogénio organico
é transformado em aménia. ApGs a digestdo, que pode ser observada pela
coloracdo levemente amarelada, a amostra é destilada em meio alcalino para
liberacdo da amonia que € recebida em solucéo de acido boérico.

A quantificacdo é realizada conforme o método de nitrogénio amoniacal,
sendo que a faixa de calibracdo esteve entre 0,12 a 5.000 mg/kg de N. O
resultado obtido foi corrigido para base seca. O método analitico utilizado foi
4.500 N org. B/NH; C/NH3 G, que e é baseado no protocolo do SMEWW -
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 222 Ed.

IV.2.5 - Fosforo Total

A determinagdo de fésforo total em sedimentos consistiu em duas etapas:
digestao acida e reagdo. Uma aliquota de sedimento “in natura” foi digerida com

adicdo de éacidos inorganicos. Numa primeira fase adicionou-se acido nitrico e
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acido sulfarico concentrado, depois foi aquecido em chapa até digestdo da
matéria organica e, em seguida, adicionou-se acido perclérico concentrado para
finalizar a digestdo completa da matéria organica.

Apés a digestdo, seguiu a reacdo do fosforo pelo método molibdato de
amonio/acido ascorbico, método de referéncia SMEWW 4500-P E, conforme
metodologia do SMEWW. O principio do método baseia-se na reacdo do
molibdato de aménia e tartarato de antimoénio e potassio com ortofosfato em meio
acido que, com a adicdo de acido ascorbico, forma um complexo de azul de
molibdénio, cuja intensidade € lida no espectrofotbmetro de absorcao visivel, no
comprimento de onda 880 nm.

IV.2.6 - Metais

Os metais aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro
(Fe), niquel (Ni), manganés (Mn), chumbo (Pb), vanadio (V) e zinco (Zn) foram
determinados através de digestdo acida com &cido nitrico e tratamento para
eliminacdo da matéria organica com peréxido de hidrogénio e acido cloridrico,
seguida de espectrometria de emissdo atdbmica por plasma de argbnio induzido
(ICP-OES). As metodologias utilizadas foram baseadas nos métodos 3051A e
6010C da USEPA SW 846.

O mercuario (Hg) foi analisado através da digestdo &cida, adicionado de
cloridrato de hidroxilamina e filtrado, e analise em espectrémetro de absorcdo
atdbmica com geracdo de vapor frio (CV-AAS), apos reducado com borohidreto de
sodio. A metodologia utilizada foi baseada no método 7471B da USEPA SW 846.

Os metais em sedimentos foram digeridos através de abertura parcial das

amostras.

IV.2.7 - Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPA’s)

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) foram analisados
conforme protocolo da United States Environmental Protection Agency — USEPA,
métodos 8270D, EPA 3550C — extracdo ultrassénica e EPA 3630C — Silica gel
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Clean up (modificado). Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a 40°C
até obtencdo de peso constante, e adicionadas de mistura de surrogates
(tracadores 2-fluorbinila e terfenil-d14) para avaliacdo da eficiéncia do processo
de extracdo, realizado com diclorometano. ApoOs repouso, resfriamento e
concentragdo da amostra, a mesma foi fracionada em coluna de silica gel, com a
fracdo aromatica recolhida com eluicdo de mistura de diclorometano: n-hexano
3:1.

Padrdes internos e/ou externos deuterados foram adicionados & amostra para
quantificacdo de HPA'’s, realizada através de cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa (CG-MS) com monitoramento seletivo de ions dos 16
HPA'’s prioritarios da USEPA. Para analise dos HPA’s alquilados, o extrato foi
novamente analisado, porém, com a aquisicdo em varredura ciclica de ions. Os
padrées internos utilizados na determinacdo de HPA’s foram: Naftaleno d8;
Acenafteno d10; Fenantreno d10; Criseno d12 e Perileno d12.

Além do uso dos tracadores e padrfes internos e/ou externos, foi realizado o
controle de qualidade das andlises de HPA'’s através da analise de um branco a
cada 20 amostras analisadas. Ressalta-se novamente que todos os padrbes
analiticos séo certificados e rastreaveis.

IV.2.8 - Hidrocarbonetos Totais de Petroleo (HTP’s), n-alcanos e

Mistura Complexa Nao Resolvida (MCNR)

A determinacdo dos HTP’s, n-alcanos e MCNR da série C10 a C40 foi
realizada de acordo com as metodologias EPA 3550C — extracdo ultrassonica,
EPA 3630C — Silica gel Cleanup e EPA 8015D — Nonhalogenated Organics Using
CGFID. A preparagdo das amostras seguiu 0 mesmo procedimento dos HPA's,
com extrato final filtrado em funil contendo leito de silica gel, para remocéo de
possiveis compostos polares, como esterGis e acidos organicos. Apoés
concentracéo, a amostra foi analisada por cromatografia gasosa com detector de
ionizacao de chama (CG-FID).

Na determinacdo de HTP’s, n-alcanos e MCNR foram utilizados os seguintes
padrdes: padrao para calibragdo de uma mistura de n-alcanos de n-C10 a n-C40

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
Técnico Responsavel RTAA_FRC-SP2_C3_BSD_11032016-01 06/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Material e Métodos de Perfuracdo Maritima na Area Denominada Area

58/222 \Y Geogréfica da Bacia de Santos — w PETROBRAS
Pogo Franco — SP2

mais pristano e fitano da marca Accustandard, lote 2120441086, referéncia DRH-
008S-R2. Como tracadores foram utilizados as substancias n-eicosano d42 e n-
tetracosano d50.

A MCNR foi analisada através da quantificacdo do aumento relativo da linha
de base do cromatograma, proveniente dos compostos n&do resolvidos
cromatograficamente em elevado nivel de degradacéo, quantificada diretamente
pelo padréo n-C24 deuterado.

Os hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP’s) foram quantificados pela soma
dos n-alcanos, MCNR e compostos resolvidos cromatograficamente e nao
identificados como n-alcanos, referenciados nos laudos laboratoriais como
mistura complexa resolvida (MCR), mas chamados neste relatério de
hidrocarbonetos resolvidos de petrdleo (HRP).

Além do uso dos tracadores e padrdes internos e/ou externos, foi realizado o
controle de qualidade através da analise de um branco a cada 20 amostras
analisadas.

A Tabela IV.2-2 apresenta uma sintese dos métodos analiticos utilizados para

as analises fisico-quimicas do sedimento.
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Tabela IV.2-2 — Resumo dos métodos utilizados, com os respectivos limites de
guantificacdo e deteccdo, para o0s parametros analisados nas
amostras de sedimento.

ANALISE DE SEDIMENTO

Parametros Método analitico Li.m_ites de Limites de
Quantificagdo (LQ) | Detecc¢éo (LD)
Carbonatos Descarbonatagdo/Gravimetria 0,3% 0,1%
Nitrogénio Total 4500 N org. B/ NH3 C/ NH3 G 109 mg N/kg 30 mg N/kg
Fosforo SMEWW 4500-P E, 26 mg P/kg 9 mg P/kg
Granulometria N.T. CETESB L6.160 # #
cot Oxidacao t::OI’T.'I Dicromato de 0.3%C 0.1%6C
potassio — IAC
MOT SMEWW 2540-B/C/D 0,3% 0,1%
Aluminio (Al) 19,7 mg Al/kg 6,2 mg Al/kg
Bério (Ba) 2,1 mg Ba/kg 0,7 mg Ba/kg
Cédmio (Cd) 0,4 mg Cd/kg 0,1 mg Cd/kg
Cromo (Cr) 1,7 mg Cr/kg 0,5 mg Cr/kg
Cobre (Cu) USEPA SW 846 1,1 mg Cu/kg 0,4 mg Cu/kg
'g Ferro (Fe) EPA 3051A 8,1 mg Fel/kg 2,6 mg Fe/kg
S Niquel (Ni) EPA 6010C 1,0 mg Nirkg 0,3 mg Nilkg
Manganés (Mn) 0,7 mg Mn/kg 0,2 mg Mn/kg
Chumbo (Pb) 2,5 mg Pb/kg 0,8 mg Pb/kg
Vanédio (V) 0,5 mg V/kg 0,1 mg V/kg
Zinco (Zn) 1,0 mg Zn/kg 0,3 mg Zn/kg
Mercurio (Hg) USEPA 7471B 0,038 mg Hg/kg 0,012 mg Hg/kg
Acenafteno 0,1 pg/kg 0,04 pg/kg
Acenattileno 0,1 ug/kg 0,04 ug/kg
Antraceno 0,1 pg/kg 0,02 pg/kg
Benzo (a) antraceno 0,1 ug/kg 0,02 ug/kg
Benzo (a) pireno 0,1 ug/kg 0,04 ug/kg
Benzo (b) fluoranteno 0,1 pg/kg 0,02 pg/kg
Benzo (g,h,i) perileno 0,1 pg/kg 0,04 pg/kg
Benzo (k) fluoranteno 0,1 pg/k 0,05 pg/k
g ((:r)iseno EPA 8270D, 0,1 ﬂz/kz 0,02 ﬂzlkz
* Dibenzo (a,h) antraceno EPA 3550C 0,1 ug/kg 0,04 pg/kg
Fenantreno 0,1 pg/kg 0,04 pg/kg
Fluoranteno 0,1 pg/kg 0,03 pg/kg
Fluoreno 0,1 ug/kg 0,02 pg/kg
Indeno (1,2,3-cd) pireno 0,1 pg/kg 0,05 pg/kg
Naftaleno 0,1 ug/kg 0,03 pg/kg
2 — metil-naftaleno 1,0 pg/kg 0,50 pg/kg
Pireno 0,1 pg/kg 0,04 pg/kg
HTP’s, n-alcanos e MCNR EPA 3550C, EPA 8015D # #
# Né&o estabelecido.
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IV.2.9 - Macrofauna Bentbnica

As analises da macrofauna bentbnica foram realizadas pelo laboratorio
LOTICA Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria Ambiental onde as amostras
foram lavadas cuidadosamente em peneiras sobrepostas, com malhas de 300 e
500 ym. O material foi triado sob microscopio estereoscépico e os organismos
encontrados foram separados em grandes grupos e conservados em alcool a
70%.

Posteriormente, com auxilio de microscépio estereoscopico, 0S organismos
foram identificados, primeiramente ao nivel de familia, com posterior identificacdo
ao menor nivel taxondmico possivel, principalmente para 0S grupos mais
abundantes da endofauna bentbnica, e quantificados de acordo com os niveis
taxondmicos identificados.

Importante destacar que, do filo Mollusca, foram considerados apenas
organismos que apresentavam corpo mole no interior das conchas, ou seja,
conchas vazias ndo foram consideradas.

Para a identificacdo dos macroinvertebrados marinhos bentdnicos foram
consultadas as obras dos autores Amaral & Nonato (1982a, 1982b, 1984, 1994,
1996), Amaral et al. (2005), Bowman e Gruner (1973), Cutler & Cutler (1980),
Ditadi & Migotto (1982), Garraffoni & Lana (2003), Kensley & Koening (1978),
Kensley (1982), Melo (1996, 1999), Montu (1998), Pires-Vanin (1998), Rios
(2009), Rizzo & Amaral (2007), Rouse & Pleijel (2001) e Thomé et al. (2010).

Apos a identificagdo, as amostras de macrofauna benténica foram tombadas
junto ao Instituto de Biociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), instituicdo fiel depositoria das amostras de macrofauna bentdnica
coletadas pelo Projeto de Monitoramento Ambiental Marinho das Atividades de
Exploracdo e Producdo de Petréleo na Bacia de Santos. As cartas de destinacao
dos residuos sdo apresentadas no Anexo IX-1. As cartas de aceite da instituicdo
consultada e de tombamento sdo apresentadas no Anexo IX-2.
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IV.3- TRATAMENTO DOS DADOS

IV.3.1- Qualidade do Sedimento

Os dados referentes as concentracdes dos parametros obtidas através da
andlise laboratorial foram compilados em matriz de dados em razdo da estacao
de coleta correspondente. A concentracdo media e desvio padrao dos parametros
analisados para cada estacao foram obtidos através da média das concentracées
nas trés réplicas coletadas.

Valores ndo detectados, isto é, valores abaixo do limite de deteccdo do
método de andlise (nd < LD) foram substituidos por valores nulos (zero) e
considerados nas andlises estatisticas. Valores abaixo do limite de quantificacéo
(< LQ) foram substituidos pela metade do LQ (LQ/2).

Apos a classificacdo granulométrica do sedimento coletado, a andlise da
granulometria do sedimento foi realizada através do software Sysgran 3, onde
foram obtidos o diagrama de Sheppard e a caracterizagdo e classificagao
granulométrica através do método de Folk & Ward.

A partir da concentracdo de carbonatos realizou-se a classificacdo do
sedimento conforme Larsonneur (1977), que estabeleceu as seguintes categorias:
litoclasticos (CaCO3 < 30%), litobioclasticos (30 a 50%), bio-litoclasticos (50 a
70%) e bioclasticos (>70%).

O enriguecimento ou deplecdo dos metais no sedimento foi feito a partir do
calculo do fator de enriquecimento (FE), que é um indice usado como ferramenta
para avaliar a extensao da poluicdo por metais (WOITKE et al., 2003; SELVARAJ
et al., 2004). Os metais Fe (ferro), Al (aluminio) e Sc (escandio) sdo os mais
usados como elementos de referéncia, pois sdo conservativos (GOMES et al.,
2009) e neste relatorio utilizou-se o Al como elemento de referéncia. Os valores
de referéncia utilizados para sedimento no presente estudo foram os valores
encontrados na primeira campanha de monitoramento do poc¢o Franco-SP2 (fase
de pré-perfuracédo). As analises foram feitas estacdo a estacdo, considerando os
reposicionamentos. O fator de enriquecimento (FE) foi calculado utilizando-se a
seguinte equacéao:
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FE= (Metal, /Al,)
(Metal C1, /Al C1,)

onde,

[Metaly] = concentracdo do elemento no sedimento em uma dada estagao x

[Metal C1,] = concentracédo do elemento na primeira campanha de monitoramento
na mesma estacao X

[Aly] = concentragdo do elemento Al (elemento conservativo) no sedimento da
mesma estacao x

[Al C1,] = concentragao do elemento Al na primeira campanha de monitoramento
na mesma estacao X.

No caso de concentracbes nao detectadas na primeira campanha de
monitoramento foi utilizada a metade do LD. Valores de FE inferiores a 1 indicam
gue ndo houve enriquecimento, enquanto que valores entre 1 e 3 indicam que
houve um enriquecimento pequeno. Ja valores entre 3 e 5 indicam que houve
enriquecimento moderado e valores entre 5 e 10 que houve enriquecimento de
moderado a severo. Valores entre 10 e 25 indicam enriquecimento severo, entre
25 e 50, enriguecimento muito severo e acima de 50, enriguecimento
extremamente severo (TAYLOR, 1964 apud APRILE & BOUVY, 2008).

Atualmente o Unico instrumento legal que aborda a caracterizacdo da
gualidade de amostras sedimentos marinhos é a Resolucdo CONAMA n°
454/2012 que “Estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos referenciais
para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo
nacional”. Apesar da supracitada resolucdo nao legislar diretamente sobre o
escopo do presente projeto, uma vez que ha interface no tema abordado por
ambos (legislacédo e projeto), optou-se por utilizar a referida resolucdo, com as
devidas ressalvas, para fins de comparacdo das concentracbes de alguns dos
parametros amostrados a fim de subsidiar a caracterizagcdo da qualidade dos
sedimentos. Para tal, as concentracdes observadas nesta campanha foram
comparadas aos limites estabelecidos pelo CONAMA para sedimentos nivel 1,
cuja definicdo é transcrita a seqguir: “Nivel 1- limiar abaixo do qual ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota”.
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Para avaliar a qualidade dos sedimentos foi utilizado um critério interpretativo,
estabelecido pela legislacdo canadense (MACDONALD et al., 1996) e adotado
pela CETESB (CETESB, 2001), uma vez que ndo ha normatizacao especifica no
Brasil. O critério define dois limites para sedimentos de dguas salobras e salinas:
o TEL (Threshold Effect Level), que indica o nivel abaixo do qual ndo ocorre efeito
adverso a comunidade biologica; e o PEL (Probable Effect Level), que é o nivel
acima do qual é provavel a ocorréncia de efeito adverso a comunidade bioldgica.
A faixa entre esses niveis representa uma possivel ocorréncia de efeito adverso a
biota. Também foi calculado um indice da qualidade do sedimento, por area e por
ponto amostral, baseado na comparacéo dos valores obtidos com os valores de
base TEL e PEL. Os indices de qualidade do sedimento, por area e por ponto

amostral, séo calculados, respectivamente, conforme apresentado a seguir:

SeQl_area=100- (J F1 2+F22+F32> *1.7327"

SeQl_ponto=100- ( /F12+F32> *1.4147

onde,
F1 = representa a porcentagem de variaveis que ndo atendem as suas
respectivas diretrizes, ao menos uma vez durante o periodo considerado, em
relacdo ao total de variaveis medidas;
F2 = representa a porcentagem de testes individuais das variaveis que né&o
atendem as suas respectivas diretrizes;
F3 = representa o0 montante de valores do teste das variaveis que nao atendem
suas diretrizes.

Os valores deste indice variam de 0 a 100, onde o valor maximo indica a
maior qualidade do sedimento (CCME, 2007).
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IV.3.2 - Biota Aquética

Inicialmente foi feita uma avaliacdo da amostragem, ou seja, uma avaliagao
do esforco amostral nas trés campanhas de monitoramento do poco Franco-SP2,
através do grafico do numero cumulativo de taxons por area amostrada (uma
unidade de area corresponde a uma réplica, ou seja, um corer de 30 x 30 cm).
Também foi utilizado o estimador de riqueza e a curva de Jackknife 12 ordem,
calculado a partir da férmula abaixo:

a-1
SJack1= SopstL (?)

onde,

Ssack1 = estimador de riqueza Jackknife de 12 ordem

Sobs = NUMero total de espécies observadas em todas as amostras

L = nimero de espécies que ocorrem s6 em uma amostra (espécies Unicas)
a = numero de amostras (HELTSHE & FORRESTER, 1983).

A caracterizagdo da macrofauna bentbnica foi realizada através de andlises
gualitativas dos dados, ou seja, sua composicdo em taxa e riqueza de taxa
(nimero de taxa). A riqgueza de taxa foi utilizada em detrimento da riqueza de
espécies dada a grande dificuldade na identificacdo desses individuos em nivel
de espécie. Esse impedimento ocorre devido a fragilidade desses exemplares em
conjunto com a utilizacdo de solu¢cdes com formol, que apesar de ajudarem na
conservacdo das amostras também podem degradar estruturas do organismo.
Portanto, as comunidades foram avaliadas dessa forma para que ndo ocorresse
perda de dados. As réplicas (R1, R2 e R3) foram utilizadas cumulativamente, com
intuito de aumentar a proximidade com os valores de riqueza reais do local.

Além da andlise qualitativa, também foi feita avaliacdo quantitativa dos dados,
utilizando a densidade de organismos (ind/m?). A densidade considera a &rea
amostrada. Neste caso, foram utilizadas médias das réplicas (R1, R2 e R3).

Para ambas as analises, foram considerados valores minimos e maximos dos
parédmetros, bem como valores médios. As médias foram acompanhadas do

desvio-padrao. O mesmo descreve a dispersado dos dados em torno dessa média,
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indicando a variacdo dos valores encontrados (VIEIRA, 2008). Os taxa também
foram avaliados quanto aos grandes grupos (filos), bem como a distribuicdo quali-
guantitativa dentro desses grupos.

Para completar a caracterizagdo das comunidades, além do indice de
Riqueza, foram utilizados outros indices ecoldgicos, os indices de Diversidade
(H’) e Equitabilidade (J’). Os mesmos foram calculados através do programa
PRIMER v6 (Plymouth Routines In Multi Ecological Research). Esses indices
complementam a avaliagdo das comunidades, pois revelam a complexidade da
estrutura das mesmas em funcdo do numero de espécies e da distribuicdo das
abundancias das mesmas (PIELOU, 1977; SHANNON, 1948; SIMPSON, 1949).

O indice de diversidade utilizado foi o de diversidade de Shannon-Wiener,

apresentando a formula:

H = -3 pi(log pi)

onde,
pi = probabilidade de ocorréncia de cada espécie em relacao ao total, ou seja, 0
namero de individuos (ou células) da espécie é dividido pelo niumero total de
individuos (ou células) da amostra (SHANNON, 1948).

A equitabilidade corresponde a razdo entre o indice de diversidade calculado
e a diversidade maxima que a amostra poderia alcancar, tendo sido calculada a
partir da diversidade de Shannon-Wiener. Este indice evidencia anomalias ligadas
a ocorréncia de amostras com um numero baixo de espécies e foi calculado a

partir da seguinte formula:

Hl
Hmax

Hmax =log S

onde,

H' = indice de diversidade de Shannon-Wiener
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Hmax = diversidade maxima que a amostra poderia alcancar para o numero total
de N individuos
S = numero total de espécies (PIELOU, 1977).

A equitabilidade varia no intervalo de 0 a 1, sendo as comunidades mais
homogéneas aquelas com valores mais proximos de 1, ou seja, aquelas que
apresentam maior diversidade. Logo, este indice indica a homogeneidade das
comunidades em termos de participacdo de cada tdxon (KREBS, 1999; PIELOU,
1977).

IV.4- ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva para os valores dos parametros da qualidade do
sedimento e da macrofauna (riqueza de taxa, densidade, diversidade e
equitabilidade) das trés campanhas de monitoramento ja realizadas (fase de pré-
perfuracdo, fase de pos-perfuracdo 1° retorno e fase de pos-perfuracdo 2°
retorno) foi feita utilizando Diagramas de Caixa (Box-Plot). Esse grafico contém
um valor central que descreve a tendéncia dos dados, que no caso foi a mediana
das amostras. Além disso, esse tipo de diagrama contém dois valores de
dispersdo de dados, uma caixa (Box) e os fios de bigode (Whiskers). O Box
representou o primeiro e terceiro quartis e os Whiskers os valores minimo e
maximo observados. Todos os diagramas foram plotados usando o software
STATISTICA 10.0.

Para avaliar se houve diferenca significativa nos parametros da qualidade do
sedimento e da macrofauna entre as campanhas e entre as estagcdes amostrais
foram realizadas analises de variancia paramétricas (ANOVA — one way), quando
satisfeitos os pressupostos de normalidade e homocedasticidade e analises de
variancia nao paramétricas (Kruskal-Wallis ANOVA by ranks) quando nao
satisfeitos 0s pressupostos. As andlises de variancia paramétricas ou nao
paramétricas foram realizadas através do software Systat SigmaPlot 12.5.

Importante destacar que conforme manual do SigmaPlot 12.5, o software
testa automaticamente a normalidade (Shapiro Wilk's test) e homocedasticidade
(Hartley test) do conjunto de dados previamente a analise. Caso 0s pressupostos
sejam atendidos procede-se a ANOVA - one way; caso contrario o software
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retorna mensagem alertando o usuério e questiona se o mesmo deve rodar a
andlise de variancia ndo paramétrica correspondente (Kruskal-Wallis ANOVA by
ranks). Nos casos em que os dados nao satisfizeram 0s requisitos necessarios
para aplicagdo de estatistica paramétrica e considerando as divergéncias entre
distribuicdo normal e ndo normal, optou-se por realizar testes ndo paramétricos.
Para todos os testes aplicados foi considerado um valor de significancia de 5% (p
<0,05).

Quando pertinente, as analises de variancia foram seguidas por testes a
posteriori a fim de identificar qual das amostras apresentou diferencas quando
testadas par a par. No caso da ANOVA - one way, foi usado o teste a posteriori de
Tukey HSD, e no caso da Kruskal-Wallis ANOVA by ranks, foi usado o teste de
medianas.

Para completar a caracterizacdo da biota aquatica, foram realizadas analises
multivariadas (escalonamento multidimensional — MDS e dendrograma de
agrupamento - cluster). Ambas as analises multivariadas foram realizadas no
programa PRIMER v6 (Plymouth Routines In Multi Ecological Research).

O MDS foi executado utilizando matriz de similaridade Bray-Curtis com 0s
dados brutos. Essa analise € uma ferramenta Gtil para comparar similaridades na
composicdo de comunidades (CLARKE; WARWICK, 2001). A mesma foi utilizada
com intuito de comparar a estrutura das diferentes comunidades nas estacdes de
coleta. O MDS gera um valor de stress. Quanto menor o valor do stress, melhor é
0 ajuste entre a matriz de dados reproduzidos e a matriz de dados observados.
Valores de stress ideais sdo aqueles menores que 0,20, correspondendo a uma
boa ordenacéo dos dados (CLARKE; WARWICK, op. cit.).

O Cluster também é utilizado para verificar a similaridade na estrutura de
comunidades (VALENTIN, 2012).

IV.5- ANALISE INTEGRADA

A andlise integrada foi realizada para o ambiente bentdnico das estacdes de
coleta amostradas durante a terceira campanha de perfuragdo maritima do poco
Franco-SP2 (FRC), Bacia de Santos. Essa analise objetiva integrar os dados
biologicos e ambientais coletados na area de estudo para investigar possiveis
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respostas biologicas as variagdes ambientais. Assim, para fins de comparacao
entre o ambiente abibtico e a por¢cao bidtica do ambiente bentbnico (organismos
bentdnicos), foram utilizadas as 12 estacdes amostrais que continham dados
biolégicos, ambientais e de contaminantes.

Previamente a realizacdo das analises de correlagdo e ordenagdo os dados
foram objeto de analises estatisticas para investigar a normalidade dos dados e a
homocedasticidade. Ambos foram verificados através do teste de Shapiro Wilk e
do teste de Levene, respectivamente. Como alguns dados néo satisfizeram os
requisitos necessarios para aplicacdo de estatistica paramétrica optou-se por
realizar testes ndo paramétricos.

Previamente as andlises, todas as varidveis foram transformadas em log
(x+1), para padronizacdo. Correlacdes de Spearman foram realizadas para avaliar
a correlacdo entre os dados ambientais e os bioldgicos.

Para o compartimento bentonico duas ACP foram realizadas: uma
considerando os indicadores biolégicos como variaveis ativas e os dados de
granulometria, matéria organica e nutrientes como variaveis suplementares; a
segunda utilizando-se os dados de contaminantes como variaveis ativas e 0s
indicadores bioldgicos como variaveis suplementares. Em ambas as ACPs, as
variaveis significativamente relacionadas aos eixos gerados na ACP foram
determinadas através da distancia d ao centro do plano (LEGENDRE &
LEGENDRE, 1983), que deve ser maior ou igual a (2/m)°°, onde m = nimero de
variaveis. Além das ACP, uma analise de agrupamento (cluster) e uma MDS
também foram realizadas. A analise de agrupamento (cluster) foi utilizada para
verificar a similaridade entre as estacfes de amostragem. Também foi realizada
uma analise de escalonamento multidimensional (MDS), que rearranja a
distribuicdo das variaveis de estudo, visando detectar as menores dimensodes
significativas e, assim, explicando as similaridades ou dissimilaridades entre elas.
Esta técnica ndo métrica representa em um espaco reduzido o escalonamento
dos objetos (amostras), preservando as suas distancias. Essa é uma técnica de
ordenacdo adequada a dados ndo normais, ou em escalas arbitrarias,
descontinuas, ou de outra forma questionavel (McCUNE e MEFFORD, 2011).
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Ressalta-se que as variaveis ndo detectadas em nenhuma esta¢cdo amostral
deste estudo (mercurio, cadmio, HPA, HTP, n-alcanos e MCNR) foram
desconsideradas das analises dos dados.
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1 - QUALIDADE DO SEDIMENTO

V.1.1 - Granulometria e Teor de Carbonatos

Dados de composicao e caracteristicas dos sedimentos séo as bases para o
reconhecimento da sua estrutura, dindmica e processos existentes no ambiente
(BARROS et al., 2007). A composicdo granulométrica pode influenciar sobre a
comunidade de macroinvertebrados bentonicos, por exemplo, constituindo um
fator responsavel pela estrutura e distribuicdo da comunidade em ecossistemas
aquaticos (GONCALVES et al., 1998).

Nesta campanha de monitoramento a fracdo granulométrica predominante foi
silte em todas as estacdes de coleta (Figura V.1-1). A distribuicdo percentual dos
grados de sedimento e a classificacao textural segundo o diagrama de Folk s&o
apresentadas na Tabela V.1-1, onde se constata que a maioria das amostras foi
classificada como silte arenoso, exceto as estagbes FRC_1 e FRC_7, que foram
classificadas como lama arenosa ligeiramente cascalhenta, as estacdes FRC_2,
FRC 3, FRC_ 11 e FRC_12 que foram classificadas como lama arenosa, a
estacdo FRC_4, que foi classificada como lama, a estacdo FRC_5, que foi
classificada como silte. Considerando a classificagdo a partir do diametro médio
(Tabela V.1-1), todas as amostras foram classificadas como silte fino.
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Figura V.1-1 — Distribuicdo percentual dos graos de sedimento nas 12 estac¢des da atual
campanha de po6s-perfuragéo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos.

O sedimento analisado nas doze estacdes amostradas durante a atual
campanha de pés-perfuracdo do poco Franco-SP2 mostrou certa variacdo nos
resultados de média, mediana e selecdo entre as estacbes amostradas. Os
valores de média variaram entre 6,24 ® (FRC_7) e 6,88 ® (FRC_5), e os valores
de mediana, entre 7,16 ®, na estacdo FRC_1, e 7,36 ®, nas estacdes FRC_10 e
FRC_12 (Tabela V.1-2).

O grau de selecionamento é dado pela predominancia de uma ou mais
classes granulométricas. Um sedimento altamente selecionado apresenta
predominéncia de uma classe granulométrica enquanto um sedimento
pobremente selecionado (entre 1,00 e 2,00) é composto por duas ou mais classes
granulométricas (SUGUIO, 1973). Na atual campanha, o selecionamento foi
classificado como pobremente selecionado em todas as estacdes, sendo causado

pela ocorréncia de mais de uma fracdo dominante: silte e argila (Tabela V.1-2).
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Tabela V.1-1 - Distribuicdo percentual dos grdos de sedimento e classificac@o textural de Folk nas 12 estacBes de amostragem no
entorno do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos.

Areia
N i Areia Areia Areia Areia ) i Classificacéo Textural
Estagdes Cascalho muito L i L Silte Argila
grossa média fina muito fina de Folk
grossa
Lama Arenosa Ligeiramente
FRC_1 0,01 0,04 0,64 2,91 3,94 5,12 82,13 2,68
Cascalhenta
FRC_2 0,01 0,04 0,41 2,49 4,25 4,98 78,62 6,53 Lama Arenosa
FRC_3 0,00 0,02 0,49 2,81 3,97 5,31 80,69 3,75 Lama Arenosa
FRC 4 0,01 0,01 0,33 1,31 2,28 3,86 85,58 3,23 Lama
FRC 5 0,00 0,02 0,28 1,70 3,12 3,62 85,26 3,55 Silte
FRC_6R 0,00 0,03 0,60 2,82 3,81 4,90 74,64 10,91 Silte Arenoso
Lama Arenosa Ligeiramente
FRC_7 0,03 0,05 0,56 3,16 7,64 5,63 75,92 3,17
Cascalhenta
FRC_8 0,00 0,04 0,61 2,68 3,54 4,71 83,38 3,02 Silte Arenoso
FRC 9 0,00 0,02 0,37 2,20 3,61 4,74 83,19 3,45 Silte Arenoso
FRC_10 0,00 0,02 0,38 2,15 3,48 4,77 81,85 3,25 Silte Arenoso
FRC_11 0,00 0,10 0,46 2,52 3,61 4,80 82,93 2,36 Lama Arenosa
FRC_12 0,00 0,01 0,32 1,85 3,16 4,56 82,92 3,23 Lama Arenosa
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Tabela V.1-2 — Principais medidas e classificagcdes das curvas granulométricas das amostras de sedimento nas 12 estacBes de

amostragem no entorno do po¢o Franco-SP2, Bacia de Santos.

Diametro
Estacbes Média Médio Mediana Selegéo Selecionamento Assimetria Assimetria Curtose Curtose

FRC 1 6,40 Silte fino 7,16 1,72 Pobremente selecionado -0,68 Muito negativa 0,92 Mesocurtica
FRC 2 6,41 Silte fino 7,19 1,78 Pobremente selecionado -0,64 Muito negativa 0,83 Platicurtica
FRC_3 6,46 Silte fino 7,23 1,71 Pobremente selecionado -0,70 Muito negativa 1,01 Mesocurtica
FRC 4 6,67 Silte fino 7,30 1,44 Pobremente selecionado -0,68 Muito negativa 1,21 Leptocdrtica

Muito

FRC 5 6,88 Silte fino 7,33 1,35 Pobremente selecionado -0,66 Muito negativa 2,17 o
- leptocdrtica
FRC_6R 6,47 Silte fino 7,21 1,84 Pobremente selecionado -0,59 Muito negativa 0,95 Mesocurtica
FRC 7 6,24 Silte fino 7,24 191 Pobremente selecionado -0,74 Muito negativa 0,95 Mesocurtica
FRC_8 6,60 Silte fino 7,29 1,61 Pobremente selecionado -0,71 Muito negativa 1,18 Leptocdrtica

Muito

FRC_9 6,60 Silte fino 7,32 1,60 Pobremente selecionado -0,72 Muito negativa 1,63 L
leptocdrtica

I . . . Extremamente

FRC_10 6,81 Silte fino 7,36 1,45 Pobremente selecionado -0,70 Muito negativa 3,19 L
leptocdrtica
FRC_ 11 6,55 Silte fino 7,32 1,65 Pobremente selecionado -0,73 Muito negativa 1,48 Leptocdrtica

L ) ) ) Extremamente

FRC_12 6,80 Silte fino 7,36 1,43 Pobremente selecionado -0,70 Muito negativa 3,07 L

leptocurtica
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No estudo de caracterizacdo da Bacia de Santos e nas regifes ultraprofundas
da Bacia, as fracbes finas (silte e argila) predominaram nas amostras
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002; PETROBRAS/HABTEC, 2003).
J& nas estacdes mais profundas do gasoduto de Cabilnas, a predominancia foi
de areia muito fina e areia fina (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Nas duas
primeiras campanhas de monitoramento do poco Franco-SP2, o silte também
predominou nas estagdes (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015, 2016). De forma
geral, observa-se que os sedimentos na regido de estudo apresentam um pobre
selecionamento granulométrico, caracteristica comum em ambientes de pouca
energia tais como regides oceanicas, com maior participacdo das fracdes mais
finas, sugerindo a inexisténcia de um mecanismo de transporte eficiente,
resultando numa tendéncia deposicional dos graos.

A Tabela V.1-2 mostra que a assimetria dos graos variou entre -0,74 e -0,59,
nas estacbes FRC_7 e FRC_6R, respectivamente. A assimetria da distribuicdo
granulométrica indica para que lado se inclina a cauda mais longa da curva
(DIAS, 2004). Para a atual campanha, todas as estagbes foram classificadas
como muito negativas. Sabe-se que quanto maior a diferenca entre valores de
média e mediana, mais assimétrica € a distribuicdo dos grdos (SUGUIO, 1973).
Isto explica a tendéncia a assimetria da curva em todas as estacdes, uma vez
gue, na atual campanha, os valores de média e mediana apresentaram certa
variacao.

Em relacdo a curtose, os valores ficaram entre 0,83, na estacdo FRC_2 e
3,19, na estacdo FRC_10 (Tabela V.1-2), sendo que as estacdes FRC_1, FRC_3,
FRC _6R e FRC_7 foram classificadas como mesocurtica, a estacdo FRC_2 foi
classificada como platicurtica, as estacbes FRC 4, FRC 8 e FRC_11 foram
classificadas como leptocurticas, as estacbes FRC 5 e FRC_9 foram
classificadas como muito leptocurticas, e as estacdes FRC_10 e FRC_12 foram
classificadas como extremamente leptocurticas (Tabela V.1-2). Segundo Machado
(2010), curvas mais leptocurticas indicam ambiente de transporte.

No diagrama de Shepard (Figura V.1-2), estdo representadas as 12 estacoes
de amostragem. Neste diagrama pode-se constatar que todas as estacoes
amostradas estédo situadas na classe 12, correspondente a classe silte ou siltito.
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Esse resultado é um indicativo de muita similaridade granulométrica entre as
estacOes amostradas.
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Figura V.1-2 — Diagrama de Shepard para cada uma das 12 esta¢cfes da atual campanha de pés-perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia
de Santos.
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Na Figura V.1-3, € possivel observar a granulometria das estacdes
amostradas no entorno do poco Franco-SP2 de forma espacializada, onde silte e
argila compdem a fracédo fina e o cascalho junto com todas as classes de areia
compdem a fracdo grosseira. Foi possivel observar a predominancia das fragdes
finas em todas as estacfes, indicando similaridade granulométrica entre as

estacdes quando considerado somente fracdes grossas e finas.
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Figura V.1-3 — Distribuicdo espacial da composi¢cao granulométrica dos sedimentos
nas 12 estacdes da atual campanha de poés-perfuracdo do pocgo
Franco-SP2, Bacia de Santos.

Os resultados dos testes estatisticos realizados entre cada um dos
parametros granulométricos medidos durante a atual campanha podem ser
conferidos na Tabela V.1-3. Na comparacéo dos dados de granulometria entre as
réplicas das estacgfes, foi observada diferenca significativa para as fracdes areia
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média, areia fina , areia muito fina e silte. Para a areia média e areia fina foram
encontradas diferencas significativas entre as estacbes FRC_4 e FRC_7 (Tukey,
p < 0,05). Para a areia muito fina, por meio de um teste aplicado posteriormente
(Teste de Tukey), ndo foi possivel detectar em quais estacdes foi observada tal
diferenca. Para o silte, as estagbes FRC_4 e FRC_5 diferiram significativamente
das estacoes FRC _6R e FRC _7, e a estacdo FRC_6R diferiu significativamente
das estacOes FRC_8 e FRC_9 (Tukey, p < 0,05).

Tabela V.1-3 — Andlise de variancia das fracdes granulométricas das 12 estacdes de
coleta durante 32 campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo
Franco-SP2 (fase pés-perfuracdo). p < 0,05.

Cas AMG AG AM AF AMF Silte Arg
F - - 1,749 2,513 - - 4,369 -
H 11,597 13,955 - - 21,048 20,526 + 14,736
p 0,395 0,235 0,122 0,029 0,033 0,039 0,001 0,195

Legenda: F - fator estatistico de ANOVA, H — fator estatistico de Kruskal-Wallis; p, probabilidade de cada teste. Cas =
cascalho; AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; Arg: argila.

O teor de carbonato nos sedimentos deve-se essencialmente aos fragmentos
de exo e endoesqueletos de organismos marinhos. Em ambientes pelagicos, a
maior parte dessas particulas biogénicas presentes nos ambientes marinhos
provém de organismos plancténicos, enquanto que, nas plataformas continentais,
a acumulacao do carbonato de célcio (CaCO3) € principalmente processada por
organismos bentbnicos, como moluscos, foraminiferos, brizoarios e corais (DIAS,
2004).

As concentracdes de carbonatos nas amostras de sedimento da atual
campanha de pés-perfuracdo do pogo Franco-SP2 variaram entre 54,98 + 2,41%,
na estacdo FRC_7, e 62,01 £ 5,84%, na estacao FRC_10 (Tabela V.1-4; Figura
V.1-4). As concentracbes de carbonato nas estacbes nao variaram
significativamente entre si (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura V.1-4 — Concentracdes médias (%) de carbonato encontrados nas 12 estacfes
amostrais da atual campanha de pés-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padrao.

Tabela V.1-4 — Concentragfes meédias de carbonato (%) nas diferentes esta¢des da atual
campanha monitoramento ambiental.

Carbonato (%)

Estacdes - . ~
Média Desvio padréo

FRC 1 55,73 + 0,88
FRC_2 57,60 * 1,23
FRC_3 56,52 + 2,69
FRC_4 58,54 * 0,76
FRC_5 58,93 + 0,74
FRC_6R 57,63 * 1,63
FRC_ 7 54,98 * 2,41
FRC_8 56,42 + 1,39
FRC_9 56,32 * 0,55
FRC_10 62,01 + 5,84
FRC_ 11 57,53 * 3,57
FRC_12 56,51 * 0,38

Conforme classificagdo de Larsonneur (1977), os sedimentos da maioria das

estacbes amostradas foram classificados como sedimentos biolitoclasticos (50 a

70%) ou com alto conteudo de carbonato de calcio. Amaral et al. (2004),
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encontraram padrao distinto no sedimento da plataforma continental no estado de
Séo Paulo (setor SP) principalmente nas amostras com granulometrias mais finas,
classificadas como areia siltica e silte arenoso.

Os resultados encontrados foram superiores ao intervalo de concentragoes
observadas no monitoramento das estagcdes mais profundas do gasoduto de
Cabiunas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014), o qual constatou concentracfes
de carbonato entre 13,90% até 21,77%, e as duas primeiras campanhas de
monitoramento do pogo Franco-SP2, que encontrou concentra¢des variando entre
16,67 e 18,70%, e entre 47,48 e 55,31%, respectivamente
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015, 2016). No estudo de caracterizagcdo da
Bacia de Santos e no estudo na regido ultraprofunda da mesma Bacia, foram
encontradas concentracdes maiores do que a presente campanha, variando entre
0,08 e 96,8% e 56,65 e 61,74%, respectivamente (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002; PETROBRAS/HABTEC, 2003).

Ndo foi observado nenhum padrdo de distribuicAo espacial das
concentracbes de carbonatos, mas de maneira geral observam-se maiores
concentragdes no eixo leste-oeste do pogo Franco-SP2 (Figura V.1-5).
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Figura V.1-5 — Distribuicdo espacial da concentragdo de carbonato no sedimento nas 12
estacBes da atual campanha de pos-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos.

Na Figura V.1-6 sdo apresentadas as faixas de porcentagem de carbonato
obtidas nas campanhas do pogo Franco-SP2. E possivel verificar que a 22
campanha mostrou uma variacdo mais ampla de valores, enquanto que a terceira
campanha apresentou maiores valores de carbonato. Na comparacdo dos
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resultados foram detectadas diferencas significativas entre as campanhas

(Kruskal-Wallis, p < 0,05). No teste a posteriori, todas as campanhas diferiram
umas das outras (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-6 — Teores de carbonato (%) observados ao longo das campanhas (C1 =
campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da

Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo
Franco-SP2.

V.1.2- Carbono Orgéanico Total, Matéria Organica Total,
Nitrogénio Total e Fésforo Total

A producédo primaria fitoplancténica é a principal responsavel pela producao
de carbono orgénico nos oceanos em escala global, a qual produz
aproximadamente 2x10'® g de C (CHESTER, 2003; MILLERO, 2002). Cerca de

80% dessa producéo ocorre em mar aberto e cerca de 20% em regides costeiras
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(CHESTER, op cit.). Entretanto, as margens dos continentes sdo apontadas como
0sS principais reservatorios desse carbono organico no ambiente marinho,
recebendo um aporte de aproximadamente 130x10** g de CO por ano. Nesta
estimativa é levado em conta tanto o material de origem terrestre, quanto de
origem marinha (PRAHL et al., 1994).

Os mesmos elementos que constituem a matéria organica sao importantes
componentes dos oceanos, da atmosfera e das rochas. S&o eles o carbono,
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, enxofre e fésforo (SUMMONS, 1993).

Desta forma, os mecanismos fisiologicos dos organismos vivos, combinados
com processos fisicos, quimicos e geoldgicos naturais sdo responsaveis pela
constante redistribuicdo desses elementos entre 0s reservatorios bibticos e
abidticos do sistema geosfera-biosfera da Terra (MACKENZIE et al., 1993).

As concentracdes de carbono organico total (COT) variaram entre 0,63 *
0,35%, na estacédo FRC_6R, a 0,96 + 0,15%, na estacdao FRC_8 (Tabela V.1-5 e
Figura V.1-7). J4 a concentracdo média entre as estacdes nesta campanha foi de
0,80 + 0,11%. Os valores encontrados em outros estudos da regido foram
distintos dos encontrados na atual campanha. A caracterizacdo da Bacia de
Santos encontrou valores maiores do que 0s encontrados na atual campanha,
com valores entre 0,20 e 6,20% (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2002). Ja os estudos na regido ultraprofunda, o monitoramento do duto de
Cailnas e a primeira campanha de monitoramento do poco Franco-SP2
encontraram valores inferiores, com valores entre 0,41 e 0,88% na regido
ultraprofunda (PETROBRAS/HABTEC, 2003), entre 0,57 e 0,73% nas estagcbes
mais profundas do gasoduto de Cabiunas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014) e
entre 0,05 e 0,25% na primeira campanha do pogo Franco-SP2
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015). Na segunda campanha de monitoramento
do pog¢o Franco-SP2, os valores encontrados foram um pouco maiores, variando
entre 0,58 e 1,83% (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Segundo Huc (1980,
apud RASHID, 1985), areas oceanicas tendem a apresentar concentracdes de
carbono orgéanico inferiores a 1%. As concentracdes de carbono organico total
nao apresentaram diferencga significativa entre as estagées (ANOVA, p > 0,05).

As concentracdes de matéria organica total (MOT) variaram entre 1,51 *
0,19%, na estacdo FRC_7, a 2,81 + 0,85 %, na estagdo FRC_3 (Tabela V.1-5 e
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Figura V.1-8). J& a concentracdo média obtida entre as esta¢cdes nesta campanha
foi de 1,98 + 0,43%. Na regido ultraprofunda da Bacia de Santos, o intervalo de
concentracfes de MOT foi maior do que o encontrado na presente campanha,
variando entre 0,75 e 9,57% (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Ja no
monitoramento das estacdes mais profundas do gasoduto de Cabilunas as
concentracoes foram menores, variando entre 1,93 e 2%
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Nas duas campanhas de monitoramento do
poco Franco-SP2, as concentracfes foram maiores, variando entre 3 e 4,26%, e
entre 2,97 e 5,73%, respectivamente (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015, 2016).
As concentracdes de matéria organica total apresentaram diferenca significativa
entre as estacdes (ANOVA, p < 0,05). A estacado FRC_3 diferiu significativamente
da estacdo FRC_7 (Tukey, p < 0,05).

Tabela V.1-5 — Concentra¢cdes médias de carbono organico total e matéria organica total
nas diferentes estacbes da atual campanha de monitoramento do Poco

Franco-SP2.
Carbono Orgénico Total (%) Matéria Organica Total (%)
Estacdes L Desvio L Desvio
Média . Média .

padréo padréo

FRC 1 0,93 + 0,11 1,95 + 0,28
FRC_2 0,68 * 0,12 2,21 * 0,20
FRC_3 0,86 + 0,10 2,81 + 0,85
FRC_4 0,83 * 0,05 1,71 * 0,68
FRC_5 0,94 * 0,12 1,70 * 0,32
FRC_6R 0,63 + 0,35 2,67 + 0,46
FRC_7 0,70 * 0,11 1,51 * 0,19
FRC_8 0,96 + 0,15 2,28 + 0,49
FRC_9 0,73 * 0,24 1,59 * 0,21
FRC 10 0,83 + 0,19 1,64 + 0,35
FRC_ 11 0,78 + 0,18 1,77 + 0,27
FRC_12 0,75 * 0,13 1,88 * 0,16
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Figura V.1-7 — Concentracdo média de carbono orgéanico total nas 12 diferentes esta¢des
amostrais da atual campanha de pds-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.
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Figura V.1-8 — Concentracdo média de matéria organica total nas 12 diferentes esta¢tes
amostrais da atual campanha de pés-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.
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Na Figura V.1-9 é apresentada a distribuicdo espacial de carbono orgéanico
total e matéria organica total. De maneira geral, as maiores concentracfes de
ambos os parametros foram encontradas no eixo leste oeste.
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Figura V.1-9 — Distribuicdo espacial das concentracdes de carbono organico total e
matéria organica total (%) no sedimento das estagfes da atual
campanha de monitoramento de pdés-perfuracdo do Poco Franco-SP2,
Bacia de Santos.
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Na Figura V.1-10 séo apresentadas as faixas das concentragdes de carbono
organico total obtidas nas trés campanhas de monitoramento do poco Franco-
SP2. E possivel verificar que a 22 campanha mostrou uma variagdo mais ampla e
maiores valores de COT. Na comparacédo dos resultados de concentracdo de
COT nas campanhas foram detectadas diferencas significativas entre as
campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira campanha diferiu

significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-10 — Concentra¢des de carbono orgéanico total (%) observadas ao longo das
campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental
Especifico da Atividade de Perfuracédo na Area Geogréfica da Bacia de
Santos — Pogo Franco-SP2.

Na Figura V.1-11 sdo apresentadas as faixas de concentracdo de matéria
organica total obtidas nas amostras das trés campanhas de monitoramento do
poco Franco-SP2. Assim como verificado para as concentracbes de COT, é

possivel verificar que a 22 campanha mostrou uma variacdo mais ampla de
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valores e maiores concentracbes de MOT. Na comparacdo dos resultados de
concentragdo de MOT nas campanhas foram detectadas diferencas significativas
entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A terceira campanha diferiu

significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-11 — Concentragfes de matéria organica total (%) observadas ao longo das
campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas
de pos-perfuracéo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico
da Atividade de Perfuracdo na Area Geografica da Bacia de Santos —
Poco Franco-SP2.

Como pode ser observado na Figura V.1-10 e Figura V.1-11, foram
encontradas diferencas significativas entre as campanhas, com maiores
concentracbes de COT e MOT na segunda campanha de monitoramento. Essa
diferenca pode ser possivelmente explicada pelo revolvimento do sedimento
durante as atividades de perfuracdo, disponibilizando maiores quantidades de
COT e MOT para a coluna d’ agua e para o sedimento do entorno do ponto de

perfuracao.
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A concentracdo de nitrogénio total nas amostras variou entre 499,07 + 95,17
mg/kg, na estacdo FRC_4, e 679,00 + 105,27 mg/kg, na estacdo FRC_1 (Tabela
V.1-6; Figura V.1-12), sendo que a concentracdo média entre as estacOes foi de
577,76 + 58,17mg/kg. As concentragcbes de nitrogénio nao diferiram
significativamente entre as estacdes (ANOVA, p > 0,05). Somente as
concentracbes encontradas na regido ultraprofunda da Bacia de Santos e na
segunda campanha de monitoramento do pog¢o Franco-SP2 foram maiores do que
as encontradas na atual campanha, com valores entre 465 e 1.226 mg/kg e entre
556,93 e 1.208,10 mg/kg, respectivamente (PETROBRAS/HABTEC, 2003;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). J4 as concentracdes encontradas no duto
de Cabilnas e na primeira campanha de monitoramento do po¢o Franco-SP2
foram inferiores as encontradas na atual campanha, com valores entre 352,50 e
620,57 mg/kg, e entre 22283 e 30630 mg/kg, respectivamente
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015).
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Figura V.1-12 — Concentracdes médias (mg/kg) de nitrogénio total encontradas nas 12
estacfes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pocgo
Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio
padrao.
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A concentracdo média de fésforo total foi de 182,06 + 20,81 mg/kg, com
minimo de 144,67 + 31,90 mg/kg na estacdo FRC_10 e méximo de 209,33 +
16,65 mg/kg na estacdo FRC 4 (Tabela V.1-6; Figura V.1-13). A analise
estatistica mostrou que ndo existem diferencas significativas entre as estacdes
(ANOVA, p > 0,05).

Tabela V.1-6 — Concentracdes médias de nitrogénio total e fésforo total nas diferentes
estacOes da atual campanha de monitoramento.

. Nitrogénio total (mg/kg) Fosforo total (mg/kg)
Estacoes T ) - T ) -
Média Desvio padréo Média Desvio padréo
FRC_1 679,00 + 105,27 203,00 + 29,46
FRC_2 561,57 + 27,10 193,33 + 51,48
FRC_3 591,37 + 98,73 201,00 + 21,00
FRC_4 499,07 + 95,17 209,33 + 16,65
FRC_5 559,43 + 39,68 156,00 + 39,36
FRC_6R 662,07 + 163,51 179,33 + 63,52
FRC_7 565,77 + 80,39 183,00 + 18,52
FRC_8 523,33 + 81,45 162,33 + 25,66
FRC_9 637,40 + 92,40 168,00 + 14,00
FRC_10 538,07 + 132,89 144,67 + 31,90
FRC_11 514,07 + 54,71 182,00 + 59,35
FRC_12 602,00 + 176,45 202,67 + 17,90

Em comparacdo com os dados pretéritos, os valores obtidos nesta campanha
foram distintos em relacdo aos relatados para os estudos na regido. Na regido
ultraprofunda da Bacia de Santos (PETROBRAS/HABTEC, 2003), os valores
variaram entre 230 e 628 mg/kg, sendo portanto, superiores aos encontrados na
atual campanha. J& no monitoramento do gasoduto de Cabiunas variaram entre
164,67 e 171 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014) e na primeira
campanha de monitoramento do po¢o Franco-SP2 variaram entre 45,63 e 74,10
mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015), sendo portanto, inferiores aos
encontrados na atual campanha. Ja as concentracdes encontradas na segunda
campanha de monitoramento do po¢o Franco-SP2 foram maiores em relagao as
encontradas na atual campanha, com valores entre 67,50 e 517,47 mg/kg
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Esta diferenca nas concentragbes de
fésforo total esta provavelmente relacionada a variabilidade natural. Pellens et al.

(1998), em um estudo sobre a distribuicdo de fosforo na plataforma continental
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interna de Santa Catarina, encontraram concentra¢des de fésforo total superiores
as encontradas nesse estudo, variando entre 40 e 583 mg/kg.
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Figura V.1-13 — Concentracbes médias (mg/kg) de fosforo total encontradas nas 12
estacbes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do poco
Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio
padrao.

N&o foi observado um padrao de distribuicdo espacial das concentracdes de
nitrogénio e fésforo totais, mas de maneira geral as maiores concentracées
destes compostos foram encontradas nas estacdes do eixo norte sul (Figura
V.1-14).
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Figura V.1-14 - Distribuicdo espacial das concentra¢des de nitrogénio total e fosforo total
(mg/kg) nas 12 estacbes amostrais da atual campanha de pés-
perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos

Na Figura V.1-15 sao apresentadas as faixas das concentracbes de
nitrogénio total obtidas nas campanhas de monitoramento do poco Franco-SP2. E
possivel verificar que a 22 campanha mostrou maiores valores de nitrogénio total.
Na comparacdo dos resultados de concentracdo de nitrogénio total nas
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campanhas foram detectadas diferencgas significativas entre elas (Kruskal-Wallis,
p < 0,05). No teste a posteriori, todas as campanhas diferiram umas das outras

(Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-15 — Concentracdes de nitrogénio total (mg/kg) observadas ao longo das
campanhas (Cl1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental
Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica da Bacia de
Santos — Pogo Franco-SP2.

Na Figura V.1-16 sdo apresentadas as faixas de concentragdo de foésforo total
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogco Franco-SP2. E possivel
verificar que a 22 campanha mostrou maiores valores de fosforo total. Na
comparacdo dos resultados de concentracdo de fosforo nas campanhas foram
detectadas diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p <
0,05). A primeira campanha diferiu significativamente das demais (Tukey, p <
0,05).
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Figura V.1-16 — Concentracdes de fosforo total (mg/kg) observadas ao longo das
campanhas (Cl1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3=
campanhas de poés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geografica
da Bacia de Santos — Po¢o Franco-SP2.

V.1.3 - Metais

Um dos maiores problemas entre os contaminantes marinhos é a presenca
de metais traco (metais em baixa concentragédo), pois apresentam, a0 mesmo
tempo, toxicidade, persisténcia e bioacumulacéo na cadeia alimentar (MARINS et
al., 2002). Essas caracteristicas fazem com que a presenca, mobilidade e
disponibilidade de metais em sedimentos sejam motivo de grande preocupacao,
pois sua presenga nos sedimentos € uma garantia de persisténcia de
contaminacao durante longos periodos (WASSERMAN & WASSERMAN, 2008).

As concentragcbes de metais podem ter diversas origens, tais como

intemperismo das rochas e fragmentos de rochas em leitos de rios; precipitacao
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ou solubilizacdo de substancias adsorvidas com consequentes mudancas das
caracteristicas fisico-quimicas das aguas; originadas de residuos bioldgicos e
produtos de decomposicdo de substancias organicas; originados de conchas
calcarias e silicosas; originados da precipitacdo atmosférica préxima as éareas
urbanas e industriais; e decorrentes de processos de descarga dos dejetos
urbano-industriais (AGUIAR NETO et al., 2007).

Outras fontes de metais podem ser relacionadas com fases de um
empreendimento de exploracdo de petréleo e gas, e variabilidades espaciais e
temporais precisam ser observadas e controladas em regides onde ocorrem
perfuracdes de pocos (PULGATI et al., 2005).

Dentre todos os metais analisados (aluminio, bario, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, ferro total, manganés, mercurio, niquel, vanadio e zinco) o ferro e o
aluminio apresentaram as mais elevadas concentracdes nas amostras. As
menores concentracdes foram apresentadas pelo elemento chumbo, além de
cadmio e mercurio, que nao foram detectados.

Dessa forma, a sequéncia de concentracdes obtida na presente campanha foi
a seqguinte: Al > Fe > Ba > Mn >2Zn >V > Cr > Cu > Ni >Pb > Cd > Hg. Esta
sequéncia segue o padrao encontrado nos estudos anteriores na regido, exceto o
aluminio e o bario, que apresentaram maiores concentra¢cdes na atual campanha
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002; PETROBRAS/HABTEC, 2003;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015, 2016), além de ser a distribuicao
esperada para ambientes naturais (LACERDA & MARINS, 2006).

A concentracdo média de ferro nas estacfes amostradas foi de 14.213,61 +
1.149,38 mg/kg, com minimo de 12.200,00 + 1.014,89 mg/kg em FRC 7 e
maximo de 17.033,33 + 2.948,45 mg/kg em FRC_11 (Tabela V.1-7; Figura
V.1-17). O baixo valor do desvio padrao indica que possivelmente a concentragéao
de ferro € homogénea entre as estacdes, o que é corroborado pelo fato de que
nao foram identificadas diferencas significativas na concentracao de ferro entre as
estagOes (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura V.1-17 — Concentracbes médias (mg/kg) de ferro encontradas nas 12 estacées
amostrais da atual campanha de pos-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentragfes de aluminio variaram entre 12.063,33 = 3.513,83 mg/kg, na
estacdo FRC_7, e 23.033,33 + 1.800,93 mg/kg, na estacdo FRC_10 (Tabela
V.1-7; Figura V.1-18). A média entre as estacdes foi de 18.360,56 + 3.027,34
mg/kg e ndo foram observadas diferencas significativas entre as estagfes
(ANOVA, p > 0,05).
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Figura V.1-18 — Concentracbes médias (mg/kg) de aluminio encontradas nas 12
estacbes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do poco
Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio
padréo.

As concentracbes médias de ferro e aluminio obtidas neste estudo foram bem
superiores em relacdo as concentracdes encontradas em estudos anteriores na
regido, exceto as concentracbes de aluminio na segunda campanha de
monitoramento do poc¢o Franco-SP2, que foram superiores, e as concentragdes
de ferro, que foram maiores no estudo de caracterizacdo da Bacia de Santos e na
segunda campanha de monitoramento do pOGo Franco-SP2
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002; PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014, 2015, 2016), apresentados na Tabela V.1-8.

Apbs a realizacdo dos testes estatisticos e da analise gréafica da distribuicao
espacial das concentracbes destes metais (Figura V.1-19), ndo foi possivel
estabelecer um padrdo de distribuicdo evidente, o que indica uma distribui¢cdo
uniforme destes metais entre as estacdes amostradas.

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
ENOENIARA S HEID AUBENTE Técnico Responsavel RTAA_FRC-SP2_C3_BSD_11032016-01 06/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Resultados e Discussao de Perfuragdo Maritima na Area Denominada Area

____
g .
100/222 \% Geogréfica da Bacia de Santos — w PETROBRAS
Poco Franco — SP2

42°29'0"W 42°28'30"W

24°42'30"S
24°42'30"S

24°43'0"S

2
[=}
©
<
3

<
B

24°43'30"S
24°43'30"S

42°29'0"W 42°28'30"W

Legenda Concentragio (Mg/Kg): A
N

A Pogo FRC-SP2 ‘ m

12.000
0 100 200 400
- F Sistema de Coordenadas: Geograficas
erro Datum: SIRGAS 2000

- Aluminio

Figura V.1-19 — Distribuicdo espacial das concentra¢des de aluminio e ferro (mg/kg) nas
12 estacGes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do poco
Franco-SP2, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-20 sao apresentadas as faixas das concentracdes de ferro
obtidas nas trés campanhas de monitoramento do poco Franco-SP2. E possivel
verificar que a 32 campanha mostrou maiores valores de ferro. Na comparacgéao
dos resultados de concentracdo de ferro nas campanhas foram detectadas
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diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). No teste a
posteriori, todas as campanhas diferiram umas das outras (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-20 — Concentragfes de ferro (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de p0s-
perfuragdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geografica da Bacia de Santos —
Poco Franco-SP2.

Na Figura V.1-21 séo apresentadas as faixas de concentracdo de aluminio
obtidas nas trés campanhas de monitoramento do pogo Franco-SP2. E possivel
verificar que a 22 campanha apresentou concentracdo de aluminio méaxima bem
superior a maxima da 12 campanha. Na comparacdo dos resultados de
concentracdo de aluminio nas campanhas foram detectadas diferencas
significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira campanha

diferiu significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-21 - Concentragbes de aluminio (mg/kg) observadas ao longo das
campanhas (Cl1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pos-perfuragdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracéo na Area Geogréfica
da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.

A concentracdo média de manganés foi de 329,72 + 33,62 mg/kg, cujo valor
minimo observado foi de 294,00 + 7,94 mg/kg, na estacdo FRC_7, e maximo de
395,33 + 70,47 mg/kg, na estacdo FRC_12 (Tabela V.1-7; Figura V.1-22). Foram
observadas diferengas significativas entre as estagdes (Kruskal-Wallis, p < 0,05).
Porém, por meio de um teste aplicado posteriormente (Teste de Tukey), ndo foi
possivel detectar em quais estagdes foi observada tal diferenca.
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Figura V.1-22 — Concentragcbes médias (mg/kg) de manganés encontradas nas 12
estacfes amostrais da atual campanha de pos-perfuragcdo do pogo
Franco-SP2, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio
padrao.

As concentracdes médias de manganés obtidas neste estudo foram inferiores
em relagdo aos estudos anteriores na regido, exceto em relacdo a primeira
campanha de monitoramento do poco Franco-SP2, que encontrou valores
inferiores em relacdo a atual campanha (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002; PETROBRAS/HABTEC, 2003; PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014, 2015, 2016). Os resultados sédo apresentados na Tabela V.1-8.

As concentracdes de bério variaram de 100,23 + 6,19 mg/kg, na estagdo
FRC_8, até 1.628,67 + 1.350,77 mg/kg, na estacdo FRC_5, sendo que a média
entre as estacles foi de 379,59 + 432,04 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-23).
N&o foram observadas diferencas significativas entre as estacoes (Kruskal-Wallis,
p > 0,05).
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Figura V.1-23 — Concentracdes médias (mg/kg) de béario encontradas nas 12 estacdes
amostrais da atual campanha de pos-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracdes médias de bario verificadas na atual campanha sao
maiores do que as encontradas em estudos anteriores na regidao (Tabela V.1-8).

A andlise da distribuicao espacial das concentracfes de manganés e de bario
nao permitiu a visualizacdo de um padrao de distribuicdo, mas de maneira geral
foram observadas maiores concentracées no eixo norte sul do poco perfurado e
maiores concentracdes de bario na estacdo FRC_5 (Figura V.1-24).
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Figura V.1-24 — Distribuicdo espacial das concentragdes de manganés e béario (mg/kg)
nas 12 estac6es amostrais da atual campanha de p6s-perfuracéo do
poco Franco-SP2, Bacia de Santos

Na Figura V.1-25 sao apresentadas as faixas das concentracbes de
manganés obtidas nas amostras das trés campanhas de monitoramento do poc¢o
Franco-SP2. E possivel verificar que a 12 campanha mostrou maior intervalo de
valores de concentracdo, enquanto que a 22 campanha mostrou maiores
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concentracfes de manganés. Na comparacao dos resultados de concentragéao de
manganés nas campanhas foram detectadas diferencas significativas entre as
campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). No teste a posteriori, todas as campanhas

diferiram umas das outras (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-25 — Concentracdes de manganés (mg/kg) observadas ao longo das

campanhas (C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 =
campanhas de pos-perfuragdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracéo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.

Na Figura V.1-26 sdo apresentadas as faixas das concentracdes de bario
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo Franco-SP2. E possivel
verificar que a 3% campanha mostrou maiores valores de bario. Na comparacao
dos resultados de concentracdo de béario nas campanhas foram detectadas
diferencas significativas entre elas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). No teste a posteriori,

todas as campanhas diferiram umas das outras (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-26 — Concentracdes de bario (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

A concentracdo média de zinco foi de 40,19 £+ 4,81 mg/kg, com minimo de
32,40 = 1,35 mg/kg na estagao FRC_7, e 47,50 £ 11,01 mg/kg, na estagédo FRC_1
(Tabela V.1-7; Figura V.1-27). Estes valores sdo uma ordem de magnitude menor
que o limite estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 454/12 para sedimentos
marinhos nivel 1, de 150 mg/kg. Assim como as concentracdes de bario, as
concentracbes de zinco ndo apresentaram diferencas significativas entre as
estacoes (ANOVA, p > 0,05).
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Figura V.1-27 — Concentra¢cdes médias (mg/kg) de zinco encontradas nas 12 estacdes
amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracdes de zinco sdo maiores do que as concentracdes
encontradas em estudos anteriores (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2002; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015), porém sao menores em relacéo
aos dados da regido ultraprofunda da Bacia (PETROBRAS/HABTEC, 2003) e
semelhantes as concentragbes encontradas na segunda campanha de
monitoramento do pog¢o Franco-SP2 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016)
(Tabela V.1-8).

As concentragfes de vanadio variaram entre 26,53 £ 16,63 mg/kg na estagéo
FRC 3, e 41,40 + 6,67 mg/kg na estacdo FRC_11, sendo que a média das
estacOes foi de 34,63 + 5,21 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-28). Nao foram
observadas diferengas significativas entre as estacdes (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura V.1-28 — ConcentracBes médias (mg/kg) de vanadio encontradas nas 12 estacfes
amostrais da atual campanha de pds-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracbes de vanadio encontradas no atual monitoramento foram
superiores em relagdo as concentracdes encontradas nos estudos de
monitoramento realizados por Petrobras/Analitycal Solutions (2002) e
Petrobras/Bourscheid (2014, 2015) e inferiores aos resultados apresentados por
Petrobras/Habtec (2003) e Petrobras/Bourscheid (2016), apresentados na Tabela
V.1-8.

Né&o foi verificado um padrdo na distribuicdo espacial destes dois parametros,
porém, de maneira geral, maiores concentracbes de ambos o0s metais foram
observadas no eixo norte sul (Figura V.1-29).
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Figura V.1-29 — Distribuicdo espacial das concentra¢gdes de zinco e vanadio (mg/kg) nas
12 estacOGes amostrais da atual campanha de pos-perfuracdo do poco
Franco-SP2, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-30 sdo apresentadas as faixas de concentracdo de zinco
obtidas nas campanhas de monitoramento do poco Franco-SP2. E possivel
verificar que a atual campanha mostrou maiores concentracdes. Na comparagao
dos resultados de concentragcdo de zinco nas campanhas foram detectadas
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diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira
campanha diferiu significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-30 — Concentracdes de zinco (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuragcdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

Na Figura V.1-31 sdo apresentadas as faixas das concentracfes de vanadio
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogco Franco-SP2. E possivel
verificar que a 32 campanha apresentou maiores valores de concentracdo de
vanadio. Na comparacdo dos resultados de concentracdo de vanadio das
campanhas foram detectadas diferencgas significativas entre elas (Kruskal-Wallis,
p < 0,05). A primeira campanha diferiu significativamente das demais (Tukey, p <
0,05).
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Figura V.1-31 — Concentrac¢des de vanadio (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pdés-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

As concentracdes de cromo observadas resultaram em uma concentracao
meédia de 23,61 + 2,20 mg/kg, com minimo de 19,67 + 1,75 mg/kg na estacao
FRC_7 e maximo de 27,17 + 4,96 mg/kg, na estacdo FRC_11 (Tabela V.1-7,
Figura V.1-32). Nao houve diferenca significativa nas concentracées de cromo
entre as estagdes (ANOVA, p > 0,05).

A Resolucdo CONAMA n° 454/12 define que a concentracao limite de cromo
para sedimentos marinhos nivel 1 é de 81 mg/kg, considerando o objetivo da
referida resolucdo, que € classificar a qualidade de sedimentos costeiros
passiveis de serem dragados, as concentra¢des encontradas na atual campanha
estdo abaixo do limite estabelecido. Embora a area abrigue diversos

empreendimentos antrépicos no entorno, como por exemplo, o duto de Cabiunas,
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todos os valores encontrados nesta campanha estiveram bem abaixo do limite
estabelecido pela legislacao.
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Figura V.1-32 — Concentra¢bes médias (mg/kg) de cromo encontradas nas 12 estacfes
amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracfes de niquel variaram entre 10,47 £ 0,21 mg/kg, na estagao
FRC_7 e 14,03 + 1,40 mg/kg, na estacdo FRC_12. A média entre as estagdes foi
de 12,24 + 1,13 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-33). Foram encontradas
diferencas significativas entre as estacdes amostradas (ANOVA, p < 0,05).
Porém, por meio de um teste aplicado posteriormente (Teste de Tukey), néo foi
possivel detectar em quais estacdes foi observada tal diferenca.
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Figura V.1-33 — Concentracdes médias (mg/kg) de niquel encontradas nas 12 estacfes
amostrais da atual campanha de poés-perfuracdo do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracdes de cobre apresentaram minimo de 13,63 + 0,67 mg/kg na
estacdo FRC_7, e maximo de 17,40 + 1,97 mg/kg, na estacdo FRC_12,
respectivamente, com média de 15,11 + 1,26 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-34).
Foram observadas diferencas significativas entre as estacdes (ANOVA, p < 0,05).
A estacdo FRC_7 diferiu significativamente da estacdo FRC_12 (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-34 — Concentracbes médias (mg/kg) de cobre encontradas nas 12 estacbes
amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracdes de cromo e cobre encontradas no atual monitoramento
foram superiores em relacdo as concentracbes encontradas nos estudos
realizadas por Petrobras/Analitycal Solutions (2002) e Petrobras/Bourscheid
(2014, 2015), inferiores em relagdo as concentragcbes encontradas por
Petrobras/Habtec (2003) e semelhantes as concentracdes encontradas por
Petrobras/Bourscheid (2016), apresentados na Tabela V.1-8.

J4& o niquel apresentou concentracbes superiores em relagdo as
concentragcbes encontradas por Petrobras/Bourscheid (2014, 2015), inferiores em
relacdo as concentracdes encontradas por Petrobras/Analytical Solutions (2002) e
Petrobras/Habtec (2003) e semelhantes as encontradas por Petrobras/Bourscheid
(2016). No entanto, quando comparados aos valores estabelecidos pela
CONAMA n° 454/12, as concentracdes de cobre nas amostras do atual
monitoramento mostraram-se muito abaixo do limite estabelecido para
sedimentos marinhos nivel 1 (34 mg.Cu/kg). Ressalta-se novamente que este
resultado condiz com o esperado para a regiao de estudo.

A analise da distribuicdo espacial das concentracdes destes metais (Figura
V.1-35) ndo permitiu a definicho de um padrao de distribuicdo evidente, o que
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indica uma distribuicdo uniforme destes metais entre as estagOes, com leve
tendéncia de maiores concentragfes dos trés metais nas estagfes mais proximas
do poco Franco-SP2.
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Figura V.1-35 — Distribuicdo espacial das concentracbes de cromo, niquel e cobre
(mg/kg) nas 12 estacdes amostrais da atual campanha de poés-
perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos
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Na Figura V.1-36 sdo apresentadas as faixas de concentracdo de cromo
obtidas nas campanhas de monitoramento poc¢o Franco-SP2. O maior intervalo de
valores foi encontrado na 32 campanha, que também apresentou maiores valores.
Na comparacao dos resultados de concentragdo de cromo nas campanhas foram
detectadas diferencas significativas entre elas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A
primeira campanha diferiu significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.1-36 — Concentracfes de cromo (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

Na Figura V.1-37 sdo apresentadas as faixas das concentracdes de niquel
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo Franco-SP2. E possivel
verificar que a atual campanha apresentou maiores concentracdes de niquel. Na
comparacdo dos resultados de concentracdo de niquel nas campanhas foram
detectadas diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p <
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0,05). A primeira campanha diferiu significativamente das demais (Tukey, p <
0,05).
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Figura V.1-37 — Concentragfes de niquel (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pOs-
perfuragdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

Na Figura V.1-38 sdo apresentadas as faixas das concentracdes de cobre
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogco Franco-SP2. E possivel
verificar que a 22 campanha apresentou maiores concentracbes de cobre. Na
comparacao dos resultados de concentracdo de cobre nas campanhas foram
detectadas diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p <
0,05). No teste a posteriori, todas as campanhas diferiram umas das outras
(Tukey, p <0,05).
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Figura V.1-38 — Concentragfes de cobre (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuragcdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

As concentracBes de chumbo apresentaram minimo de 2,79 + 1,34 mg/kg na
estacdo FRC_3, e maximo de 4,92 + 0,26 mg/kg, na estacdo FRC_1, com média
de 3,90 + 0,61 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-39). Foram observadas diferengas
significativas entre as estacfes (ANOVA, p < 0,05). A estacdo FRC_3 diferiu
significativamente da estacdo FRC_1 e FRC_12 (Tukey, p < 0,05).

Conforme apresentado na Tabela V.1-8, concentracdes de chumbo
registradas para a regido de estudo apresentam concentracfes médias entre nao
detectado e 19 + 6 mg/kg (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002;
PETROBRAS/HABTEC, 2003; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015, 2016),
sendo portanto maiores do que as encontradas na presente campanha, exceto
em relacdo ao monitoramento do gasoduto de Cabilnas, que ndo encontrou
concentragdes detectaveis.
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Figura V.1-39 — Concentracdes médias (mg/kg) de chumbo encontradas nas 12 estacdes
amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

A andlise da distribuicdo espacial das concentragcbes de chumbo (Figura
V.1-40) ndo permitiu a definicdo de um padrdo de distribuicdo evidente, mas de
maneira geral, maiores concentracdes foram observadas a norte do poc¢o Franco-
SP2.
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Figura V.1-40 — Distribuicdo espacial das concentragbes de chumbo (mg/kg) nas 12
estacBes amostrais da atual campanha de pds-perfuracdo do pocgo
Franco-SP2, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-41 sdo apresentadas as faixas das concentracdes de chumbo
obtidas nas campanhas de monitoramento do poco Franco-SP2. E possivel
verificar que a primeira campanha apresentou maiores valores para esse metal.
Na comparagdo dos resultados de concentracdo de chumbo nas campanhas
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foram detectadas diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p
< 0,05). No teste a posteriori, todas as campanhas diferiram umas das outras
(Tukey, p <0,05).

KW —H= 88,833 5245%2[%%8",6
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Figura V.1-41 — Concentracdes de chumbo (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de poés-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo
Franco-SP2.

N&o foram detectadas concentragbes de cadmio em nenhuma das estacdes
(LD = 0,1 mg/kg). Resultado semelhante foi observado em quase todos os
estudos anteriores na regido, em que nao foram detectadas concentracbes
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002; PETROBRAS/HABTEC, 2003;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015), exceto na segunda campanha de
monitoramento do pogo Franco-SP2, em que foram encontradas concentragdes
médias de 0,01 + 0,04 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).
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Na Figura V.1-42 sdo apresentadas as faixas das concentracfes de cadmio
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo Franco-SP2. As
concentracbes foram maiores na segunda campanha e nulas na primeira e na
terceira campanha. Na comparacdo dos resultados de concentracdo de cadmio
nas campanhas ndo foram detectadas diferencas significativas entre as
campanhas (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura V.1-42 — Concentracdes de cadmio (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pods-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

Enfatiza-se que o metal mercurio esteve abaixo do limite detec¢cdo em todas
as estagfes. Em estudos anteriores na regido também n&o foram detectadas
concentracdes desse metal (Tabela V.1-8).

A Tabela V.1-7 apresenta as concentracbes médias dos metais para cada

estacdo amostrada e os valores de referéncia de TEL e PEL. Ao analisar os
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resultados obtidos, é possivel concluir que, de maneira geral, as concentracdes
médias dos metais no sedimento da area de monitoramento do po¢o Franco-SP2
sdo superiores em relacdo aos valores médios encontrados anteriormente na
regido, exceto em relacdo ao estudo na regido ultraprofunda da Bacia de Santos,
gue encontrou valores maiores em relacdo aos resultados da atual campanha
(Tabela V.1-8). Por outro lado, os valores encontrados na atual campanha estao
de acordo com os valores de referéncia de TEL e PEL, ou seja, os valores
encontrados sdo muito inferiores ao nivel estabelecido por TEL, exceto o cobre,
gue apresentou valor maximo proximo ao limite estabelecido por TEL. Os indices
de qualidade do sedimento, por area e por ponto amostral, também néo indicaram
contaminacao do sedimento (SeQl = 100).

O fator de enriquecimento foi inferior a 1 para a maioria dos metais em todas
as estacles, exceto para o bario e o chumbo. Nas estacdes FRC_1, FRC 7 e
FRC_12 o enriquecimento de bario foi classificado como pequeno, enquanto que
na estacdo FRC_5, o enriquecimento de bario foi classificado como moderado a
severo. Para o chumbo, o enriquecimento foi classificado como pequeno na
maioria das estacdes, exceto na estacdo FRC_6R, em que FE < 1 e na estagao
FRC_7, em que o enriquecimento foi classificado como moderado (Tabela V.1-8).

Ao analisar os resultados acima apresentados, € possivel concluir que a
concentracdo dos metais no sedimento na area onde foi perfurado o po¢o Franco-
SP2 ndo apresenta evidéncias de contaminacdo destes parametros devido aos
baixos valores do fator de enriquecimento , exceto o bario e o chumbo em
algumas estacbes, embora os valores nao tenham ultrapassado os valores de
referéncias de TEL e PEL (Tabela V.1-8). Porém, é preciso cautela ao analisar os
maiores valores de bario encontrados na atual campanha, que podem estar
associados a atividade de perfuragéo.
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Tabela V.1-7 — Concentracdo média de metais (mg/kg) em cada estacdo da atual campanha de monitoramento ambiental e valores de
referéncia TEL e PEL.

. Aluminio Bario Cobre Cromo Ferro Manganés Niquel Chumbo Vanadio Zinco
Fetacoes Média Desvio | Média Desvio | Média Desvio | Média Desvio| Média Desvio | Média Desvio|Média Desvio|Média Desvio |[Média Desvio|Média Desvio
FRC_1 |17.833,33 6.388,53| 710,67 696,85 | 16,70 2,00 | 26,40 4,36 |16.500,00 2.861,82 (377,33 18,50 | 13,23 2,30 | 4,92 0,26 [40,47 6,49 |47,50 11,01
FRC_2 |20.933,33 763,76 | 183,33 109,34 | 14,37 0,42 | 24,07 1,31 |14.066,67 808,29 300,33 23,18 |12,20 0,44 | 3,34 0,60 (36,90 0,61 |39,90 4,59
FRC_3 |20.300,00 2.688,87 | 230,00 199,20 | 14,83 1,42 | 21,20 5,75 |12.290,00 3.674,82|315,67 57,01 |11,77 1,32 | 2,79 1,34 |26,53 16,63 |39,10 6,06
FRC_4 |15.466,67 5.63590| 133,00 17,09 | 1430 1,11 | 22,03 2,95 |13.366,67 1.457,17 (339,67 10,07 | 11,13 1,27 | 420 0,12 [3533 4,70 |35,10 3,97
FRC_5 |14.566,67 1.817,51|1.628,67 1.350,77| 14,23 0,55 | 22,30 0,78 |13.500,00 346,41 [320,00 1,73 |11,43 0,67 | 444 081 [3420 165 |46,23 9,18
FRC_6R |20.200,00 1.835,76| 193,00 150,70 | 14,20 1,44 | 23,97 2,12 |14.266,67 1.501,11|309,33 30,86 |11,90 1,15 | 365 0,34 |36,77 3,36 |37,17 3,19
FRC_7 |12.063,33 3.513,83| 441,17 512,22 | 13,63 0,67 | 19,67 1,75 |12.200,00 1.014,89 (294,00 7,94 |10,47 0,21 | 401 0,56 [30,97 250 |3240 1,35
FRC_8 |18.333,33 3.550,12 | 100,23 6,19 14,70 0,95 | 22,77 0,99 |13.633,33 230,94 |316,67 28,73 |11,67 055 | 3,43 0,52 |27,90 11,09 |36,60 2,05
FRC_9 |18.833,33 2.300,72| 158,67 47,50 | 14,43 0,32 | 23,33 1,27 |14.433,33 611,01 302,33 13,80 (11,80 092 | 350 0,28 [36,53 2,37 |36,57 2,39
FRC_10 |23.033,33 1.800,93| 145,67 30,62 | 1553 0,98 | 2580 1,99 |15.766,67 1.301,28 314,33 10,60 | 13,27 1,12 | 3,64 0,30 |40,63 2,67 |44,67 9,56
FRC_11 |19.063,33 8.678,88| 186,33 22,50 | 17,03 0,95 | 27,17 4,96 |17.033,33 2.948,45|371,67 5,51 |1397 219 | 425 0,20 (41,40 6,67 |43,67 6,04
FRC_12 |19.700,00 5.793,96 | 444,33 121,92 | 17,40 1,97 | 24,67 1,64 |13.506,67 5.880,83 (395,33 70,47 | 14,03 1,40 | 461 0,63 |27,98 22,90 |43,33 4,61
Méximo 23.033,33 1.628,67 17,40 27,17 17.033,33 395,33 14,03 4,92 41,40 47,50
Minimo 12.063,33 100,23 13,63 19,67 12.200,00 294,00 10,47 2,79 26,53 32,40
Média 18.360,56 379,59 15,11 23,61 14.213,61 329,72 12,24 3,90 34,63 40,19
Desvio

3.027,34 432,04 1,26 2,20 1.521,99 33,62 1,13 0,61 5,21 4,81
Padréo
TEL - - 18,70 52,30 - - - 30,20 - 124,00
PEL - - 108,00 160,00 - - - 112,00 - 271,00
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Tabela V.1-8 — Valores do Fator de Enriguecimento (FE) para cada um dos metais por estacdo. Valores em laranja indicam
enriquecimento pequeno (1 < FE < 3), valores em verde claro indicam enriquecimento moderado (3 < FE < 5) e valores
em verde escuro indicam enriquecimento moderado a severo (5 < FE < 10).

Estagdes Bario Cobre Cromo Ferro Manganés Niquel Chumbo Vanadio Zinco
FRC_1 2,59 0,55 0,52 0,57 0,37 0,45 2,26 0,58 0,53
FRC_2 0,67 0,41 0,41 0,42 0,26 0,36 1,77 0,46 0,39
FRC_3 0,90 0,60 0,37 0,45 0,37 0,40 1,08 0,38 0,44
FRC 4 0,49 0,52 0,47 0,51 0,34 0,42 2,14 0,54 0,43
FRC_5 5,87 0,60 0,54 0,56 0,40 0,49 2,69 0,60 0,65

FRC_6R 0,27 0,42 0,41 0,42 0,27 0,36 0,22 0,46 0,36
FRC_7 2,25 0,60 0,55 0,60 0,38 0,49 0,61 0,48
FRC_8 0,35 0,50 0,45 0,47 0,31 0,42 1,72 0,39 0,42
FRC_9 0,49 0,46 0,43 0,46 0,28 0,39 1,49 0,48 0,39
FRC_10 0,48 0,42 0,42 0,44 0,28 0,37 1,40 0,48 0,42
FRC_11 0,60 0,51 0,49 0,54 0,31 0,44 1,82 0,53 0,43
FRC_12 1,19 0,52 0,42 0,41 0,34 0,42 1,77 0,34 0,39
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Tabela V.1-9 - Concentracdes de metais pesados no sedimento amostrado em estudos anteriores na Bacia de Santos. n.d. = ndo
detectado.
Fonte Aluminio Bario Cadmio Cromo Cobre Ferro Mercurio Manganés Niquel Chumbo Vanadio Zinco
. Média - 88,87 n.d. 15,41 570  16427,02 n.d. 540,75 13,30 14,26 26,00 19,13
Bacia de Santos? -
Desvio - 59,11 n.d. 6,84 6,90  25902,77 n.d. - 8,32 21,90 - -
Regido Média - 124,00 n.d. 28,00 21,00 - n.d. 602,00 19,00 19,00 38,00 59,00
ultraprofunda2 Desvio - 18,00 n.d. 3,00 1,00 - n.d. 30,00 2,00 6,0 4,00 4,00
CAB O3 Média  9487,78 105,32 n.d. 16,53 11,59  13111,11 n.d. 455,33 10,92 n.d. 29,37 32,81
Desvio 650,57 5,53 n.d. 1,99 2,21 700,26 n.d. 25,62 1,00 n.d. 2,74 1,72
. _Meédia 345111 59,92 n.d. 9,88 5,71 5577,50 n.d. 195,58 5,61 0,22 13,62 17,41
Franco-SP2 C1 )
Desvio 394,85 19,33 n.d. 1,03 0,92 727,91 n.d. 31,02 0,73 0,78 1,66 2,16
s Média 19.669,44 127,15 0,01 21,51 16,58 16.055,56 n.d. 402,03 12,81 1,34 39,08 40,21
Franco-SP2 C2 )
Desvio  1.571,94 65,59 0,04 2,36 1,17  1.149,38 n.d. 28,01 0,71 0,19 2,28 3,15

Fonte: 1. Petrobras/Analytical Solutions, 2002/ 2. Petrobras/Habtec, 2003 / 3. Petrobras/Bourscheid, 2014 / 4. Petrobras/Bourscheid, 2015. / 5. Petrobras/Bourscheid (2016).
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V.1.4 - Hidrocarbonetos

Os sedimentos marinhos s&o carreadores e fontes potenciais de
contaminantes nos sistemas aquaticos, jA que as particulas recobertas por
material orgéanico, sulfetos e hidroxidos de ferro mantém os contaminantes
organicos associados a sua superficie (KENNISH, 1997). Os sedimentos
contaminados representam um grande risco para a biota aquatica, principalmente
para espécies bentdnicas e epibentbnicas, as mais expostas aos contaminantes
de origem sedimentar, aos adsorvidos nas particulas sedimentares e aqueles
dissolvidos na agua intersticial. A ressuspensdo do sedimento pode provocar a
liberacdo desses contaminantes sob forma dissolvida na coluna d’agua ou
adsorvida a particulas, colocando também em risco os organismos pelagicos, que
podem ainda ser contaminados devido ao processo de bioacumulacdo
(GEFFARD et al., 2002).

Os hidrocarbonetos podem ser transportados para os sedimentos por adeséo
ou incorporacdo ao material particulado e ao plancton (VAN VLEET, 1979). Os
hidrocarbonetos sé&o formados a grandes pressdes no interior da terra e sdo
trazidos para areas de menor pressdo através de processos geoldgicos, onde
podem formar produtos da decomposicdo da matéria organica (petréleo, gas
natural, carvao, etc.). Podem ser introduzidos no ambiente por fontes naturais,
como combustdo de biomassa vegetal e emanacbes do fundo oceanico, e
antropicas, como a queima de combustiveis fésseis e derivados, derrames
acidentais e descartes de efluentes domésticos e industriais (MAZZERA et al.,
1999).

No presente estudo, os hidrocarbonetos compreendem os hidrocarbonetos
totais de petréleo (HTP’s), n-alcanos, mistura complexa néo resolvida (MCNR) e
hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA'’s).

N&o foram verificadas concentracdes detectaveis de HPA's em nenhuma das
estacdes deste monitoramento. As concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA’s) observadas na caracterizacdo da Bacia de Santos
apresentaram valores entre 0,0002 e 0,13 mg/kg (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002). Ja nas estacOes mais profundas do gasoduto de Cabiunas e
na segunda campanha de monitoramento do po¢o Francos-SP2 ndo foram
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detectadas concentragdes de HPA's (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2016).
Na primeira campanha de monitoramento do pogo Franco-SP2 foram detectadas
concentracbes de HPA’s em apenas uma estacdo, com valor de 0,05 + 0,08
mg/kg. As razOes calculadas para esses compostos indicaram origem
petrogénica, sendo que a principal fonte para o ambiente € a combustdo de
petroleo (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015).

Néo foram verificadas concentracbes detectaveis de HTP’s, n-alcanos e
MCNR em nenhuma das estacdes.

O estudo realizado por Petrobras/Analytical Solutions (2002), na Bacia de
Santos, encontrou concentragdes de HTP’s entre 2,27 mg/kg a 10,83 mg/kg.
Petrobras/Analytical Solutions (2002) também mostraram um aumento nos niveis
de HTP’s nos sedimentos mais proOximos a costa, onde as concentracdes variam
de 0,40 até 127,60 mg/kg (média de 6,76 mg/kg 14,16 mg/kg). Na regido mais
profunda da Bacia de Santos, as concentragdes de HTP’s variaram entre 0,16 e
1,30 mg/kg (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Nas estacdes mais profundas do
gasoduto de Cabiunas ndo foram detectadas concentragbes de HTP’s
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Na primeira campanha de monitoramento
do poco Franco-SP2 foram detectadas concentracdes variando de ndo detectado
a 11,18 + 19,37 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015). Ja na segunda
campanha de monitoramento do po¢o Franco-SP2, as concentracdes de HTP
variaram entre ndo detectado e 5,30 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).

A andlise dos hidrocarbonetos na regido de estudo mostra que os sedimentos
nao apresentaram concentracoes detectaveis de MCNR
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015), exceto em uma réplica da estacao
FRC_6, em que foram encontradas concentracdes de 8,11 + 14,05 mg/kg,
durante a primeira campanha de monitoramento do poco Franco-SP2, e na
segunda campanha de monitoramento do pogo Franco-SP2, em que foram
encontradas concentragdes de MCNR variando entre ndo detectado e 5,06 mg/kg
e os resultados da razdo MCNR/HRP indicaram residuos relacionados ao petroleo
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). O estudo realizado por Petrobras/Analytical
Solutions (2002), na Bacia de Santos, encontrou concentracdes de MCNR entre
nao detectado e 10,83 mg/kg.
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Na Figura V.1-43 s&o apresentadas as faixas das concentragcées de HTP’s
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogco Franco-SP2. E possivel
verificar que a primeira campanha apresentou maior intervalo de valores e
maiores valores. Porém, na comparacdo dos resultados de concentracdo de
HTP’s nas campanhas ndo foram detectadas diferencas significativas entre as

campanhas (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura V.1-43 — Concentragbes de HTP’s (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo
Franco-SP2.

Na Figura V.1-44 séo apresentadas as faixas das concentragcdes de MCNR
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo Franco-SP2. E possivel
verificar que a primeira campanha apresentou maior intervalo de valores e
maiores valores. Na comparacao dos resultados de concentracdo de MCNR nas
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campanhas ndo foram detectadas diferencas significativas entre as campanhas
(Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura V.1-44 — Concentracdes de MCNR (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuragcdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco
Franco-SP2.

Os n-alcanos estiveram abaixo do limite de deteccdo do método nas estacoes
mais profundas do gasoduto de Cabiunas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014) e
foram detectados somente em uma réplica da estagdo FRC_6, com
concentracdes de 3,07 + 5,32 mg/kg, na primeira campanha de monitoramento do
poco Franco-SP2 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015). Na segunda campanha
de monitoramento do po¢o Franco-SP2 foram encontradas concentracdes de n-
alcanos variando entre ndo detectado e 1,15 mg/kg, sendo que o Indice
Preferencial de Carbono indicou residuos relacionados ao petréleo
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).
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Na Figura V.1-45 sédo apresentadas as faixas das concentracbes de n-
alcanos obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo Franco-SP2. E
possivel verificar que a primeira campanha apresentou maior intervalo de valores
e maiores valores. Na comparacao dos resultados de concentracdo de n-alcanos
nas campanhas ndo foram detectadas diferencas significativas entre as
campanhas (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura V.1-45 - Concentracbes de n-alcanos (mg/kg) observadas ao longo das
campanhas (C1 = campanha de pré-perfuragdo e C2 e C3 =
campanhas de pos-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento
Ambiental Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica
da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2.
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V.2 - MACROFAUNA BENTONICA

Organismos bentbnicos sdo organismos aquéticos, marinhos ou dulcicolas,
gue vivem em contato com o substrato, seja ele consolidado (costdes rochosos,
plataformas, navios, entre outras estruturas parcial ou totalmente submersas) ou
inconsolidado (composto por material sedimentar). Os que vivem sobre o
substrato e podem colonizar substratos consolidados sao classificados de
epifauna. Os colonizadores do interior do substrato, neste caso em fundos
sedimentares inconsolidados, sdo chamados de infauna (NYBAKKEN &
BERTNESS, 2005).

A comunidade bentbnica € composta principalmente por invertebrados, dos
filos Arthropoda, Annelida, Echinodermata e diversos outros, e também por
vertebrados. Estes organismos sdo essenciais a dindmica dos ecossistemas
bentdnicos, pois constituem um elemento central nas cadeias alimentares,
representando um importante recurso alimentar para grandes crustaceos,
cefalépodes, peixes e até aves. Por conta de seus habitos de vida, muitos
organismos escavam galerias e tubos, aumentando assim a oxigenacdo e
disponibilizando material (organico e inorganico) que estava em camadas mais
profundas do sedimento (PEREIRA & SOARES-GOMES, 2009).

A distribuicdo, ocorréncia e abundancia dos organismos da macrofauna
bentébnica dependem das caracteristicas ambientais predominantes,
principalmente quanto a composi¢cao granulométrica do substrato, profundidade,
disponibilidade de alimento e estabilidade do ambiente. Diferentes tipos de
sedimentos podem condicionar comunidades distintas, ndo apenas em relacdo a
composicado e estrutura desta comunidade, mas também quanto & dominancia em
termos de grandes grupos taxonémicos (NYBAKKEN & BERTNESS, 2005).

O modo caracteristico de vida dos organismos bentonicos junto ao fundo,
local de acumulo de contaminantes, o predominio de formas de pouca mobilidade,
e a sua permanéncia relativamente longa no substrato, possibilitam a utilizacdo
destes organismos em programas de diagnostico e monitoramento ambiental.
Organismos que vivem dentro ou sobre o substrato refletem, com maior preciséo,

as condicbes ambientais anteriores ao momento da amostragem, quando
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comparados com formas que vivem na coluna d’agua (PEREIRA & SOARES-
GOMES, 2009).

V.2.1- Avaliacdo da Amostragem

Ao todo foram coletadas 108 réplicas com uma area de 900 cm? (30 x 30 cm)
cada, o que equivale a um total de 9,72 m? amostrados.

A curva formada pelo numero cumulativo de tdxons coletados evidencia um
incremento maior de taxa entre a 1% e 242 réplica (26 taxa), ou seja, mais da
metade dos taxons foi coletado nas primeiras réplicas da campanha (Figura
V.2-1). Em comparagdo com a curva de Jackknife 1, que representa o numero
cumulativo de taxons esperado, a distribuicdo real esteve bem acima da
distribuicdo esperada nas réplicas das duas primeiras campanhas, e esteve bem
proxima da curva de Jacknife 1 nas réplicas da terceira campanha, pois todos os
pontos estiveram dentro do intervalo do desvio padrdo da curva. Esse resultado
evidencia a importancia do esforco amostral realizado no po¢o Franco-SP2, pois a
distribuicdo real dos dados se aproxima muito da distribuicdo esperada para a
area, principalmente durante a ultima campanha.
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Figura V.2-1 — Numero cumulativo de taxons por area amostrada encontrado ao longo das campanhas (C1 = campanha
de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de poés-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental
Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geografica da Bacia de Santos — Poco Franco-SP2. A
linha preta representa a curva de Jacknifel, ou seja, o nimero cumulativo de tdxons esperados e as
linhas tracejadas representam o desvio padrdo da curva.
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V.2.2 - Analise Qualitativa

A amostragem da comunidade bentonica nas doze estagbes de coleta
registrou um total de 19 taxa, dentre os quais, 1 foi identificado a nivel de filo, 1 a
nivel de subfilo, 1 a nivel de classe, 1 a nivel de ordem, 12 a nivel de familia, 3 a
nivel de género e nenhum foi identificado em nivel de espécie. A vista disso, as
comunidades foram descritas qualitativamente pelo nimero de taxa e nao pelo
namero de espécies. A lista completa com os taxa encontrados é apresentada no
Anexo IX-3.

No inventario realizado pelo Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel
de Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE), a comunidade foi
composta por 1.035 taxa. Ja na caracterizagdo da Bacia de Santos, a comunidade
foi composta por 259 taxa (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002).
Esses valores de riqueza foram superiores aos encontrados na atual campanha,
mas € importante ressaltar que os estudos anteriores contemplam areas mais
abrangentes e com um intervalo grande de profundidade. Na regido ultraprofunda
da Bacia de Santos foram registradas 22 espécies e na primeira campanha de
monitoramento do poc¢o Franco-SP2 foram encontrados 35 taxa, valores
superiores aos encontrados na atual campanha (PETROBRAS/HABTEC, 2003;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015). Na segunda campanha de monitoramento
do poco Franco-SP2 foram encontrados 19 taxa, mesmo nimero encontrado na
atual campanha (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Ja no monitoramento das
estacBes mais profundas do gasoduto de Cabilnas foram encontradas 8 taxa,
valor inferior ao encontrado na atual campanha (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014).

Na Figura V.2-2 sao apresentadas as riqguezas de taxa obtidas nas
campanhas de monitoramento do poc¢o Franco-SP2. Os maiores valores e a maior
amplitude de valores foram encontrados na primeira campanha. Foram
observadas diferencas significativas de riqueza de taxa entre as trés campanhas
de monitoramento (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira campanha diferiu

significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.2-2 — Box plots representativos dos valores de riqueza (n° de taxa) das
comunidades macrozoobentbnicas encontrados ao longo das
campanhas (C1 = campanha de pré-perfuragéo e C2 e C3 = campanhas
de pos-perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico
da Atividade de Perfuracdo na Area Geografica da Bacia de Santos —
Poco Franco-SP2.

A atual campanha encontrou organismos pertencentes a quatro filos
bentdnicos (Mollusca, Arthropoda, Nemertea e Annelida). A maioria dos filos
(Mollusca, Annelida e Arthropoda) foram registrados nos estudos de
monitoramento citados anteriormente. De maneira geral, o filo com maior nUmero
de taxa foi Annelida, com riqueza total de 14 taxa (Figura V.2-3). Esse grupo se
destacou em relacdo aos demais que tiveram riqueza maxima de 2 taxa
(Arthropoda e Mollusca) e 1 taxon (Nemertea).
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Figura V.2-3 — Porcentagem de riqueza de taxa dos filos benténicos na atual campanha
de pos-perfuragdo do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos.

A domindncia de anelideos na comunidade bentbnica de substrato
inconsolidado corrobora os dados da literatura. Em campanha de monitoramento
realizada nas proximidades, esses organismos, com destaque para os poliquetas,
foram descritos como o0 grupo dominante nessas comunidades
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014).

Os organismos da Classe Polychaeta distinguem-se dos outros anelideos
pela presenca de duas projecfes laterais em cada segmento, os parapddios, que
sdo providos de cerdas. Apresentam capacidade de construir tubos e até mesmo
galerias, onde vive o animal. Sua importancia foi notada em praticamente todos
0S ecossistemas bentdnicos e habitam, em sua maioria, as camadas superficiais
do substrato participando assim na movimentacao, reciclagem e aeracdo das
camadas superficiais destes mesmos sedimentos. Possuem alto potencial
reprodutivo e representam aproximadamente um terco do numero total de
espécies de zoobentos (AMARAL et al., 2004).

O filo Arthropoda, que esteve representado em sua maioria por organismos
do subfilo Crustacea, também foi bastante representativo na atual campanha.
Esse filo possui grande importancia nas comunidades bentdnicas, sendo
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fortemente representado pelos crustaceos (LANA et al., 1996; SEREJO et al.,
2007). Os artrépodes possuem atuacdo ecoldgica bem ampla nos ecossistemas
aguaticos, que é decorrente da grande diversidade de estratégias de obtencéo de
recursos desenvolvidas por esses organismos, sendo elementos-chave para
esses sistemas (CUMMINS & KLUG, 1979).

No presente estudo, os moluscos encontrados pertenciam a classe Bivalvia.
Mollusca é um dos maiores filos de invertebrados em numero de espécies (DIAZ;
PUYANA, 1994; RUPPERT et al., 2005; SANTOS et al.,, 2007). Na Bacia de
Santos, os gastrépodes e bivalves sdo grupos muito representativos nas
comunidades bentbnicas.

A macrofauna de substratos inconsolidados da plataforma brasileira é
composta majoritariamente pelos filos Mollusca, Annelida (poliquetas) e
Arthropoda (crustaceos) (BRASIL et al., 2007; LANA et al.,, 1996; SOARES-
GOMES et al., 2009), conforme observado nos dados da atual campanha. Os
estudos realizados no local (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002;
PETROBRAS/HABTEC, 2003; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015, 2016)
também encontraram dominancia de anelideos e moluscos.

V.2.3- Analise Quantitativa

A densidade média de organismos bentbénicos obtida na presente campanha
foi de 161,67 + 68,88 ind/m?, variando de 44 ind/m?em FRC_10 até 309 ind/m? na
estacdo FRC_5 (Figura V.2-8). A lista completa com os valores quantitativos dos
taxa € apresentada no Anexo 1X-3.

O estudo em regides ultraprofundas da Bacia de Santos encontrou
densidades variando entre 1 a 4 individuos por 0,08m?, com média de 18,8 ind/m?
(PETROBRAS/HABTEC, 2003). Ja o0 monitoramento das estacdes mais
profundas do gasoduto de Cabilnas encontrou densidades variando entre 44 e
176,5 ind/m?> (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). A primeira campanha de
monitoramento do po¢co FRC-PS2 encontrou densidades variando entre 73,33 e
236 ind/m?, enquanto que a segunda encontrou densidades variando entre 0 e
103 ind/m? (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015, 2016). Todas as campanhas
encontraram densidades menores do que as encontradas na presente campanha.
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Na Figura V.2-4 é apresentada a densidade de macrofauna obtida nas trés
campanhas do poc¢o Franco-SP2. A segunda campanha apresentou 0s menores
valores de densidade. Foram encontradas diferencas significativas entre as
campanhas de monitoramento (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira campanha
diferiu significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V.2-4 — Box plots representativos da densidade (ind/m2) das comunidades
macrozoobentonicas encontrados ao longo das campanhas (Cl =
campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pés-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geografica da Bacia de Santos —
Poco Franco-SP2.

Além de apresentar maior numero de taxa (ver Figura V.2-3), o filo dos
anelideos também apresentou a maior densidade de organismos nhas
comunidades benténicas do local, registrando média de 143,33 + 70,91 ind/m?. Os
outros grupos tiveram valores muito inferiores, dos quais foram encontrados
valores 20 vezes menores ou inferiores. Mollusca e Arthropoda foram o segundo
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grupo com maior densidade (7,33 * 25,40 ind/m? e 7,33 + 17,13 ind/m?
respectivamente), seguido por Nemertea (3,67 + 12,70 ind/m?) (Figura V.2-5).

Mollusca h—
F
=

Nemertea

Arthropoda

0 50 100 150 200 250

Densidade média (ind/m?)

Figura V.2-5 — Densidade média de organismos (ind/m?) dos filos bentdnicos na atual
campanha de pos-perfuragdo do pogo Franco-SP2, Bacia de Santos. A
barra representa a média das 12 estacfes + desvio-padrao.

Nas comunidades bentbnicas das regibes Sudeste e Sul do Brasil, os
poliquetas estdo entre os grupos mais bem representados tanto em abundéancia
quanto em numero de espécies (AMARAL; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 2004).
Devido a sua abundancia sao fundamentais no controle de outras populacdes,
além de serem fonte de alimento para diversos grupos como peixes, aves,
crustaceos, dentre outros. Por este motivo, 0s poliguetas contribuem
significativamente nas cadeias alimentares das comunidades benténicas
(AMARAL; MIGOTTO, 1980).

V.2.4 - Analise da Distribuicdo Espacial do Bentos

De maneira geral, os valores de riqueza total entre as estacdes foram
distintos. A riqueza de taxa variou de 1 (FRC_10) a 6 taxa (FRC_5). A riqueza
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média das estacdes foi de 2,92 + 1,38 taxa (Figura V.2-6). Nao foram encontradas
diferencas significativas de riqueza de taxa entre as estacoes (Kruskal-Wallis, p >
0,05).

As comunidades bentdnicas possuem forte variacdo espacial, devido a
variagcao nos fatores ambientais do local (LANA, 1994; SOARES-GOMES et al.,
2009). A diferenca entre os dados do presente trabalho pode estar relacionada
com a variacao espacial natural observada nessas comunidades.

A contribuicao dos diferentes filos nas estacgoes foi distinta entre as estagdes.
Os anelideos foram o grupo dominante e ocorreram em todas as estacdes. O filo
Arthropoda ocorreu somente nas estacdes FRC_1 e FRC_7, enquanto que o filo
Mollusca ocorreu na estacdo FRC_11. O filo Nemertea ocorreu apenas nha
estacdo FRC_2 (Figura V.2-6).

A grande ocorréncia de espécies e individuos de Polychaeta (Annelida) é
uma caracteristica encontrada em algumas areas da regido Sudeste-Sul da
plataforma brasileira (AMARAL; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 2004), sendo
caracteristica do local de estudo (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015,
2016).
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Figura V.2-6 — Numero de taxa dos filos bentbnicos nas doze estagbes da terceira
campanha de monitoramento ambiental especifico da atividade de
perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo Franco-SP2
(fase de pods-perfuracdo). A linha cinza representa a média das
estacoes.

Foi observado um padréo claro de distribuicdo espacial da riqueza no entorno
do poco Franco-SP2, com maiores valores de riqgueza no eixo norte sul do pocgo
(Figura V.2-7).
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Figura V.2-7 — Distribuicdo espacial da riqueza da macrofauna bentbnica na terceira
campanha de monitoramento ambiental especifico da atividade de
perfuracdo na area geografica da Bacia de Santos — Po¢o Franco-SP2
(fase de poOs-perfuragéo).

Comparando a densidade total das estacdes de coleta foi possivel observar
pequena dispersdo dos dados em torno da média (161,67 + 68,88 ind/m?),
resultado que pode ser confirmado visualmente no grafico. Esse resultado sugere
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certa similaridade entre as esta¢gbes de coleta do monitoramento (Figura V.2-8), e
€ comprovado pela analise estatistica, pois ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as estacdes de coleta (Kruskal-Wallis, p > 0,05).

A contribuicdo em densidade nas estacoes de amostragem foi similar, devido
a grande abundancia de anelideos em todas as amostras. Os outros filos, que
apresentaram menores densidades, variaram aleatoriamente nas estacdes devido
aos tamanhos populacionais menores (Figura V.2-8). Portanto, para os dados
guantitativos, ndo foram observadas diferencas marcantes entre as estacdes de
coleta do presente trabalho, indicando grande similaridade entre as mesmas, que
apresentaram variacdo considerada natural e comum nesse tipo de comunidade.
Ademais, a ocorréncia de populagdes menos abundantes € comum na natureza, e
as mesmas sao de grande importancia para a manutencéo do equilibrio ecoldgico
dos ecossistemas (RICKLEFS, 2003).
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Figura V.2-8 — Densidade total de organismos (ind/m?®) dos filos bentbnicos nas 12
estacbes da atual campanha de pés-perfuracdo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos. A linha cinza representa a média das estacoes.

N&o foi observado um padrdo de distribuicdo espacial para a densidade da
macrofauna, mas de maneira geral, maiores densidades foram encontradas no

eixo norte sul do pogo (Figura V.2-9).
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Figura V.2-9 — Distribuicdo espacial da densidade total (ind/m?) da macrofauna bentdnica
na atual campanha de monitoramento ambiental especifico da atividade
de perfuracdo na area geografica da Bacia de Santos — Poco Franco-
SP2 (fase de pos-perfuracdo).

O indice de Shannon (H’), o qual mensura a diversidade de espécies, teve
valor médio de 0,20 + 0,17 nas estacdes de coleta. As estacbes de coleta nao
foram similares para este parametro, com certa variagdo em torno da média. Nao

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Reviséo 01
ENGENARIAENELD ABIENTE Técnico Responsavel RTAA FRC-SP2_C3 BSD_11032016-01 06/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Perfuragéo Maritima na Area Denominada Area Resultados e Discussé&o Pag.
w PETROBRAS Geogréfica da Bacia de Santos — \% 147/222

Pogo Franco — SP2

foram encontradas diferencas significativas entre os valores de diversidade da
macrofauna bentonica entre as diferentes estacées amostrais (Kruskal-Wallis, p >
0,05). O valor minimo observado, registrado nas estacbes FRC 2, FRC_3,
FRC_10 e FRC_12, foi igual a zero e o maximo foi de 0,46, na estacdo FRC_11.
Esse resultado esta diretamente relacionado com o fato de essas estagfes terem
sido aquelas onde foram registrados um dos valores minimos e um dos valores
maximos para os parametros de riqueza e densidade de organismos. Isso porque
esse indice leva em consideracdo a riqueza e a distribuicdo das abundancias
entre os taxa (SHANNON, 1948).

As comunidades bentOnicas nas diferentes estagbes amostrais registraram
uma equitabilidade média de 0,25 + 0,21. Bem como os valores da diversidade,
os valores de equitabilidade também n&o foram similares entre as 12 estacdes de
coleta do monitoramento. N&o foram encontradas diferengas significativas entre
os valores de equitabilidade da macrofauna bentonica entre as diferentes
estacbes amostrais (Kruskal-Wallis, p > 0,05). As estacdes FRC 2, FRC_3,
FRC_10 e FRC_12 registaram o menor valor (0) e a estacdo FRC_11, o maior
(0,67) (Figura V.2-10). O indice de equitabilidade de Pielou (J') avalia a
uniformidade de distribuicdo de individuos entre espécies dentro da comunidade.
Este indice varia de 0 a 1, e os valores préximos a 1 indicam uma comunidade
mais diversificada, enquanto que valores proximos a zero indicam que a
guantidade de organismos esta distribuida de maneira menos equitativa entre as
espécies (PIELOU, 1977). Portanto, os valores observados indicam uma
distribuicdo pouco equitativa entre as abundancias das espécies dessa
comunidade na maioria das estacdes.
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Figura V.2-10 — indices ecolégicos da comunidade bentbnica nas 12 estacdes da atual
campanha de pos-perfuragédo do poco Franco-SP2, Bacia de Santos.

Foi observado um padrdo de distribuicdo espacial para a diversidade e a
equitabilidade (Figura V.2-11 e Figura V.2-12). De maneira geral, os maiores
valores de ambos os parametros estdo localizados no eixo norte sul do poco
Franco-SP2.
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Figura V.2-11 - Distribuicdo espacial da diversidade (bits/ind) da macrofauna benténica
nas 12 estac6es amostrais da atual campanha de p6s-perfuracéo do
poco Franco-SP2, Bacia de Santos
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Figura V.2-12 — Distribuicio espacial da equitabilidade da macrofauna bent6nica nas 12
estacbes amostrais da atual campanha de pds-perfuracdo do poco
Franco-SP2, Bacia de Santos.

Na Figura V.2-13 é apresentada a diversidade da macrofauna obtida nas trés
campanhas do pogo Franco-SP2. A atual campanha apresentou menor amplitude
de valores de diversidade. Foram encontradas diferencas significativas entre as
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campanhas de monitoramento (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira campanha
diferiu significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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* A elaboracgéo do grafico considerou os valores das trés réplicas de cada uma das estacdes.

Figura V.2-13 - Box plots representativos da diversidade (bits/ind) das comunidades
macrozoobentdnicas encontrados ao longo das campanhas (C1 =
campanha de pré-perfuragcdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos —
Poco Franco-SP2.

Na Figura V.2-14 é apresentada a equitabilidade de macrofauna obtida nas
trés campanhas do poco Franco-SP2. As trés campanhas apresentaram valores
semelhantes de equitabilidade, mas diferentes valores de mediana, exceto a
segunda e terceira campanha, que apresentaram medianas semelhantes. Foram
encontradas diferengcas significativas entre as campanhas de monitoramento

(Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira campanha diferiu significativamente das
demais (Tukey, p < 0,05).
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* A elaboragéo do grafico considerou os valores das trés réplicas de cada uma das estacdes.

Figura V.2-14 - Box plots representativos da equitabilidade das comunidades
macrozoobentdnicas encontrados ao longo das campanhas (C1 =
campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geografica da Bacia de Santos —
Poco Franco-SP2.

A baixa diversidade de espécies pode ocorrer em regides onde os fatores
fisico-quimicos séo bastante limitantes, onde ha baixa disponibilidade de recursos
ou, ainda, em locais sujeitos a impactos antropicos. Por este motivo, os indices de
diversidade e equitabilidade sdo uma ferramenta bastante Util para caracterizar as
comunidades aquaticas. Em condigBes adversas, pode ocorrer a exclusdo de
determinadas espécies, favorecendo a dominancia de outras mais adaptadas as
adversidades, o que se reflete no resultado dos indices ecolégicos (RICKLEFS,
2003; SHANNON, 1948; GRAY, 1981). Na presente campanha, a comunidade
apresentou baixa diversidade e baixa equitatividade em todas as estagdes.
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V.2.4.1 - MDS e Anélise de Cluster

A analise de escalonamento multidimensional (MDS) é uma técnica nao
métrica que permite a visualizacdo da matriz da distancia entre objetos em um
espaco reduzido, preservando as distancias entre eles (MELO & HEPP, 2008;
SCHOLTEN & CALDEIRA, 1997). Desta forma, o MDS preserva a ordem da inter-
relacdo entre as amostras e permite uma observacdo somente do quanto as
amostras sao préximas ou afastadas. O grafico gerado através da andlise de
MDS mostra as distancias entre as estacdes (Figura V.2-15). O mesmo mostra as
estacBes de coleta distribuidas com certo padréo de diferenciacdo. As estacdes
FRC_10 e FRC_11 estiveram mais distantes das demais, enquanto as demais
estacdes formaram um grupo distinto.

O valor de stress do MDS foi de 0,06, ficando abaixo do limite méximo
aceitavel para ser um resultado confiavel. Valores de stress ideais sdo aqueles
menores que 0,2, correspondendo a uma boa ordenacédo dos dados (CLARKE &
WARWICK, 2001).
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Figura V.2-15 — Distancias obtidas através da matriz de semelhanga entre as densidades
das 12 estacdes amostrais geradas pela andlise de ordenamento
multidimensional para a comunidade bentbnica amostrada durante a
atual campanha de pos-perfuracdo do poco Franco-SP2, Bacia de
Santos.

A andlise de Cluster agrupa pares de objetos mais similares entre si,
reunindo-os em funcdo de similaridades decrescentes, facilitando o
reconhecimento de amostras com caracteristicas semelhantes. O dendrograma
gerado a partir da andlise de Cluster para as doze esta¢des amostradas durante a
atual campanha de monitoramento indica que as estacfes possuem similaridade
superior a 68 % (distancia de Bray-Curtis). Essa analise reflete diferencas mais
sensiveis observadas entre essas comunidades, e indica que ocorre maior
similaridade entre determinados grupos de estacdes. Com aproximadamente 80%
de similaridade ha a formacédo de cinco grupos distintos: i) FRC_10; ii) FRC_11;
i) FRC_1, FRC_3, FRC_5, FRC_6R, FRC_7, FRC_8, FRC_9 e FRC_12; iv)
FRC 2 e v) FRC 4 (Figura V.2-16). Somando esta analise com as outras do
presente trabalho, é possivel concluir que os grupos formados indicam pequenas
variacdes, que podem ser naturais ou refletir os impactos antrépicos de

empreendimentos que ja existem na regido, na estrutura dessas comunidades,
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que representam a distribuicio em manchas das comunidades bentbnicas,

conforme encontrado em ambientes naturais.
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Figura V.2-16 — Dendrograma da matriz de distancias comparando as densidades de
organismos da comunidade bentbnica, observadas nas 12 estagdes
amostrais da atual campanha de pos-perfuragéo do poco Franco-SP2,
Bacia de Santos.

Através da analise dos parametros qualitativos (riqueza e composicdo de
taxa) e quantitativo (densidade), bem como a avaliacdo dos filos encontrados e
sua respectiva variagdo nas estacoes de coleta, ndo foram detectadas diferencas
marcantes entre as mesmas. As analises multivariadas confirmaram esse
resultado demonstrando alta similaridade entre os pontos. Por outro lado, os
dados da presente campanha sao inferiores aos dados da literatura.
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VI - ANALISE INTEGRADA

7

Nesse item € apresentada a analise integrada dos dados biologicos e

ambientais coletados durante a terceira campanha de monitoramento ambiental

no pogo Franco-SP2, Bacia de Santos. A seguir sdo indicadas as relagbes

encontradas, entre os indicadores biol6gicos de macrozoobentos e os parametros

fisico-quimicos e de contaminantes das amostras de sedimento do poco.

VI.1 -

VI.1.1 -

RELACOES DOS INDICADORES BIOLOGICOS DE
MACROZOOBENTOS COM O AMBIENTE

Relacbes entre Granulometria, Matéria Organica e
Nutrientes e oS Indicadores Bioldgicos de

Macrozoobentos

Na correlacdo de Spearman, realizada entre os dados de granulometria,

matéria organica e nutrientes e os dados de macrozoobentos ndo ocorreram

correlacdes significativas, pois ndo apresentaram p < 0,05 (Tabela VI.1-1).
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Tabela VI.1-1 - Correlacdo de Spearman entre os dados de granulometria, matéria
organica e nutrientes e os dados de diversidade, equitabilidade,
riqgueza e densidade total de macrozoobentos. Correlagdes ndo foram
significativa, pois ndo apresentaram p < 0,05 .

Densidade Riqueza Total Diversidade Equitatividade
MOT 0,01 0,13 -0,37 -0,24
COoT 0,28 0,11 0,06 -0,12
Carbonato -0,28 -0,01 -0,03 -0,20
NT 0,20 0,02 -0,26 -0,28
PT -0,04 -0,26 -0,33 -0,14
Cascalho -0,16 -0,22 -0,26 -0,10
AMG 0,07 0,30 0,16 0,34
AG -0,16 0,06 -0,09 0,21
AM -0,08 0,04 -0,06 0,17
AF -0,20 -0,01 -0,24 -0,08
AMF -0,32 -0,19 -0,32 -0,11
Silte 0,37 0,28 0,47 0,28
Argila -0,34 -0,04 -0,26 -0,38
Mediana 0,17 -0,18 0,17 -0,03

Legenda:MOT: matéria organica total; COT: carbono orgéanico tota; AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia
média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; NT: nitrogénio total; PT: fosforo total.

A partir da analise de componentes principais (ACP), verificou-se a
distribuicdo espacial das estacbes na éarea de estudo, considerando-se as
respostas biolégicas — verificadas pelos dados de diversidade, riqueza,
equitabilidade e densidade de macrozoobentos (variaveis ativas) — em relacdo as
variacbes ambientais (variaveis suplementares). Na ACP apresentada, Figura
VI.1-1, os dois primeiros eixos explicaram 96,28% da variacdo, sendo que o
primeiro eixo explicou 85,03% e o segundo explicou 11,25%.

As variaveis significativamente relacionadas aos eixos gerados na ACP foram
determinadas através da distdncia d ao centro do plano (LEGENDRE &
LEGENDRE, 1983), que deve ser maior ou igual a (2/m)®°, onde m = nimero de
variaveis. Dessa forma, para fins de interpretacdo dos resultados da andlise,
foram consideradas como variaveis significativamente correlacionadas aos eixos,
todas aquelas com distancias ao centro do plano iguais ou superiores a 0,71.

Verifica-se que a distribuichio das estagdes amostrais ocorreu
significativamente (p = 0,001) ao longo do primeiro eixo. As estacdes FRC_2,
FRC_3, FRC_4, FRC_6R, FRC_7 e FRC_10 se distribuiram na porgéo positiva do

eixo 1, correlacionando-se negativamente e significativamente com os indicadores
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biolégicos da comunidade bentbnica: densidade (r = -0,97) e riqueza total (r = -
0,93). Na porcao negativa do eixo 1, correlacionando-se positivamente com
riqgueza total e densidade bentbnica, ocorreram as estacbes: FRC_1, FRC _5,
FRC_8, FRC_9, FRC 11 e FRC_12.

Nessa ACP, assim como na correlacdo de Spearman, também nao foi
possivel verificar correlacdes significativas entre granulometria, matéria organica
e nutrientes com os indicadores bioldgicos, pois tais relacdes com as variaveis
ambientais, apresentaram a distancia das varidveis ambientais ao centro do

inferior a 0,71.
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Legenda: FRC, estagbes de coleta do poco Franco-SP2, 12 estacdes; AG, areia grossa; AMG, areia muito grossa; AM,
areia média; AMF, areia muito fina; AF, areia fina; COT, carbono organico total; MOT, matéria organica total; NT, nitrogénio
total; PT, fésforo total.

Figura VI.1-1 — Andlise de componentes principais entre os indicadores biol6gicos de
macrozoobentos e as variaveis ambientais das estacdes de coleta de
sedimento da 32 campanha de monitoramento do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos.

VI.1.2 - Relagdes entre Contaminantes e os Indicadores

Biologicos de Macrozoobentos

Na correlacdo de Spearman realizada entre os metais e os indicadores
biologicos da comunidade bentdnica (Tabela VI.1-2), observou-se apenas uma
correlacdo negativa significativa entre aluminio e diversidade bentbdnica.
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Ressalta-se que as variaveis ndo detectadas em nenhuma estagdo amostral
deste estudo (mercurio, caddmio, HPA, HTP, n-alcanos e MCNR) foram

desconsideradas das analises dos dados.

Tabela VI.1-2 - Correlagcdo de Spearman (rho) entre os indicadores bioldgicos dos
macrozoobentos e 0s contaminantes nos sedimentos coletados
durante a 3% campanha monitoramento do poco Franco-SP2, Bacia
de Santos. Valores em vermelho indicam correlacdes significativas (p

<0,05).

Densidade Riqueza Total Diversidade Equitatividade
Aluminio -0,35 -0,27 -0,61 -0,54
Bario 0,58 0,23 0,00 -0,27
Chumbo 0,55 0,20 0,28 0,15
Cobre 0,34 -0,10 -0,30 -0,31
Cromo 0,27 0,23 -0,08 -0,10
Ferro 0,17 0,37 0,15 0,14
Manganés 0,55 0,13 0,04 -0,04
Niquel 0,25 0,01 -0,32 -0,33
Zinco 0,45 0,31 -0,15 -0,45
Vanédio -0,10 0,24 0,16 0,15

Para complementar a analise de correlacdo de Spearman, uma ACP foi
realizada, objetivando a visualizacdo da distribuicdo das estacdes de coleta em
funcdo da concentracdo dos metais (0s quais foram considerados como variaveis
ativas na ACP) e dos indicadores biolégicos (inseridos como variaveis
suplementares na ACP). Essa analise explicou 94,21% da variacdo dos dados
nos dois primeiros eixos, sendo que o primeiro eixo explicou 85,97% e o segundo
8,24% (Figura VI.1-2).

Para avaliar as variaveis significativamente relacionadas aos eixos gerados
na ACP, a distancia d ao centro do plano (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983) foi
determinada. Dessa forma, foram consideradas, para fins de interpretacao,
apenas as variaveis com distancias ao centro do plano iguais ou superiores a
0,45.

De maneira geral, a distribuicdo das amostras ocorreu significativamente (p =
0,002) ao longo do eixo 2. A estagcbes FRC_3, FRC_4, FRC 5, FRC 7, FRC 8 e
FRC_9 ocorreram na porgdo positiva do eixo 2, correlacionando-se

negativamente e significativamente com aluminio (r = -0,65), cobre (r = -0,78),
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cromo (r = -0,98), ferro (r = -0,91), manganés (r = -0,61), niquel (r = -0,91), zinco (r
= -0,80) e vanadio (r = -0,65). Na por¢cdo negativa do eixo 2 ocorreram as
estacbes FRC_1, FRC_2, FRC 6R, FRC_10, FRC_11 e FRC_12
correlacionando-se positivamente com 0s metais supracitados, o que indica que
nessas estacdes houve maior concentracdo desses metais, em comparacdo as
demais estacOes. A distribuicdo das estacbes ao longo do eixo 1 nédo foi
significativa.

N&o foram verificadas correlagbes da distribuicdo das estacbes amostrais
com relacdo aos demais metais, tampouco com os indicadores biologicos, pois
essas variaveis nao apresentaram distancia ao centro do plano = 0,45.
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Legenda: Al, aluminio / Ba, bério /Cd, cadmio / Cr total, cromo total / Cu, cobre / Fe, ferro / Mn, manganés / Ni, niquel / Pb,
chumbo / V, vanadio / Zn, zinco / FRC, estag¢des de coleta do pogo Franco, 12 estagdes.

Figura VI.1-2 - Andlise de componentes principais entre os contaminantes (metais) e os
indicadores biolégicos de macrozoobentos das estacdes de coleta de
sedimento da 32 campanha de monitoramento do pogo Franco-SP2,
Bacia de Santos.

VI.1.3 - Distribuicdo das Amostras em Funcdo das Variaveis

Ambientais e Bioldgicas

Visando analisar a distribuicdo espacial das amostras de sedimento em
relacdo as variaveis ambientais e bioldgicas, foram realizadas duas andlises: uma

de agrupamento (cluster), e outra de escalonamento multidimensional.

v BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
Técnico Responsavel RTAA_FRC-SP2_C3_BSD_11032016-01 06/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Perfuracdo Maritima na Area Denominada Area Andlise Integrada Pag.
w PETROBRAS Geogréfica da Bacia de Santos — VI 161//222

Poco Franco — SP2

O cluster possibilita analisar as semelhangas entre as amostras, verificando o
quao proximas estdo umas das outras. Nessa andlise, € possivel visualizar
graficamente e expor a relacdo entre as analises de fragmentacdo e seus pontos
de dados individuais. Portanto, é possivel visualizar como 0s grupos de amostras
se relacionam entre si.

Na Figura VI.1-3 é apresentado o grafico resultante da analise de
agrupamento. Com cerca de 60% de similaridade sao observados 4 grupos
principais: i) FRC_1, FRC_12, FRC_7; ii) FRC_2, FRC_6R, FRC_3, FRC_8,
FRC 9 e FRC_11 iii) FRC_4, FRC_10; iv) FRC_5. Os grupos formados nessa
andlise indicam semelhancas a distribuicdo observada na ACP, utilizando-se os
contaminantes como variaveis ativas (Figura VI.1-2), principalmente em relacéo
as estacdes FRC_2, FRC_3, FRC_6R, FRC_8 e FRC_9. Isso demonstra que a
variacdo das estagcbes amostrais seja devido a maior influéncia dos
contaminantes (Figura VI.1-2) que dos organismos bentonicos (Figura VI.1-3),
guando todas as variaveis sao testadas em conjunto.

Distance {Objective Function)

41E-02 . 5E.01 . 9 5€.01 . 14E+00 . 1.9E+00
Information Remaining (%)
100 . 75 50 5 0
ERC 1, —
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Legenda: FRC-SP2, estacdes de coleta do pogo Franco-SP2, 12 estacdes.

Figura VI.1-3 - Andlise de agrupamento, das 12 esta¢cfes de amostragem de sedimento
da 32 campanha de monitoramento do poc¢o Franco-SP2, relacionando
dados ambientais e bioticos.

Com relacdo a analise de escalonamento multidimensional, nessa analise o
valor de stress foi 0,08. Segundo Kruskal & Wish (1978) e Clarke & Ainsworth
(1993), quanto menor o valor de stress e mais proximo de zero, melhor a

representacdo dos dados na MDS.
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O gréfico resultante dessa analise (Figura VI.1-4), faz semelhantes indicacdes
de grupos, dos verificados no cluster. Além disso, destaca a maior diferenciacao
da estacdo FRC 5, em relagcdo as demais. Essa diferenciacdo deve-se
principalmente aos maiores valores observados para densidade e riqueza total
bentbnica, assim como maior concentragdo de bario.

[Resemblance: D1 Euclidean distance|
20 Stress: 0.08

FRC_11
FRC 8
FRC 0
e s Frc_ 1 FRC_12 FRC 4
- FRCghe 2
FRC_10
FRC_6R

FRC_7

Figura VI.1-4 - Analise de Escalonamento Multidimensional das variaveis ambientais e
biologicas para os sedimentos coletados nas estagfes da 32 campanha
de monitoramento do pog¢o Franco-SP2, Bacia de Santos.

A estrutura da comunidade bentGnica marinha nos ecossistemas esta
diretamente relacionada a diversos fatores ambientais, sejam eles abioticos e
bidticos. Diferentes tipos de substratos sdo capazes de hospedar comunidades de
invertebrados que diferem em biomassa, densidade total, riqgueza e diversidade
(VITOUSEK, 1990). Substratos mais diversificados oferecem maior
disponibilidade de habitats e microhabitats, alimentos e protecdo (CARVALHO &
UIEDA, 2004). De maneira geral, esses organismos apresentam estreita relacéo
com a composi¢ao granulométrica, com o processamento de matéria organica e o

consumo de nutrientes (ESTEVES, 2011). Tais fatores condicionam o
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estabelecimento de diferentes comunidades de macroinvertebrados bentbnicos e,
portanto sdo importantes componentes, responsaveis pela distribuicdo e
estruturacdo dessas comunidades em ecossistemas aquaticos (GONCALVES et
al., 1998). Embora a estrutura da comunidade bentbnica tenha importante relacao
com a composi¢cdo granulométrica e os nutrientes presentes no sedimento, ndo
foram verificadas relacdes significativas desses fatores com os indicadores
biolégicos.

Com relacdo aos contaminantes, é importante destacar que concentracfes de
metais em sedimentos podem ser téxicas a fauna bentbnica, pois séo
potencialmente bioacumulaveis e biomagnificaveis (TUNDISI et al., 2011). Por
esse motivo, a utilizacdo dessas variaveis como indicadores da qualidade da agua
e sedimento se baseia no fato de que sdo geralmente mais persistentes no
ambiente. Portanto, seu monitoramento agrega uma informacgdo importante e,
muitas vezes, mais eficiente que o monitoramento baseado tdo somente na
mensuracao de parametros fisicos e quimicos (LENAT& BARBOUT, 1994; ALBA-
TERCEDOR, 1996).

Sabe-se que o0s contaminantes presentes no sedimento marinho podem
representar perigo a fauna aquatica marinha em geral, e especialmente a
bentonica. Os poluentes, em geral, podem apresentar comportamento
heterogéneo, podendo ser toxicos, apenas por sua presenca no sistema, ou
devido a processos de degradacéo, os quais liberam compostos que, assimilados
pelos organismos, poderdo interferir em seus processos fisioldgicos, influenciando
0S aspectos reprodutivos, de sobrevivéncia, e, consequentemente alterando a
estrutura da populacdo (BOUDOU E RIBEYRE, 1989).

Dentre os metais analisados nesta campanha (aluminio, bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, ferro total, manganés, mercurio, niquel, vanadio e zinco),
ferro e aluminio apresentaram as mais elevadas concentra¢cdes nas amostras. As
menores concentracdes foram de chumbo, enquanto que cadmio e mercurio néo
foram detectados. Nesse contexto, a sequéncia de concentracdes obtida na
presente campanha foi: Al >Fe >Ba >Mn >Zn >V >Cr >Cu >Ni >Pb >Cd >Hg.
Embora tenham sido observadas algumas variacdes de concentracdo de metais
entre as estacdes, apenas a concentracdo de aluminio, apresentou correlacéo

negativa significativa com a diversidade bentOnica, principalmente nas estacdes
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FRC_10, FRC_12 e FRC_2, onde a diversidade foi nula e o aluminio variou entre
maiores concentracdes de 19.700 mg/kg a 23.033,33 mg/kg nessas estagbes. Em
um estudo limnolégico, Tundisi et al. (2011) verificaram a presenca de altas
concentragdes de ferro, manganés e aluminio em macroinvertebrados benténicos,
porém afirmam que tais metais - naturalmente abundantes na regido - né&o
representaram alta toxicidade para a biota.

Finalmente, quando todas as variaveis foram avaliadas em conjunto por meio
de cluster e MDS, as esta¢cfes amostrais apresentaram uma resposta maior em
relacdo aos contaminantes, que em relacdo a distribuicAo dos organismos
bentdnicos ou a composicdo granulométrica e concentracdo de nutrientes e
matéria organica (Figura VI.1-3 e Figura VI.1-4).
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VIl - CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério apresentou os resultados referentes a 32 campanha de
monitoramento ambiental (fase poés-perfuracdo, 2° retorno) da atividade de
perfuracdo maritima na area denominada Area Geogréafica da Bacia de Santos —
Poco Franco-SP2. Os resultados referem-se a qualidade do sedimento e
caracterizacdo da macrofauna benténica local, com o objetivo de estabelecer um
diagnostico ambiental, considerando um periodo de médio a longo prazo apés o
inicio da atividade, de forma a subsidiar a avaliacdo de possiveis alteracdes que
possam ter ocorrido em funcéo da atividade.

Ao analisar a granulometria dos sedimentos no entorno do local onde foi
perfurado o poco Franco-SP2 foi possivel observar pouca variagdo na distribuicao
granulométrica, uma vez que em todas as amostras houve predominio da fracao
correspondente ao silte. Os valores de carbonato indicaram taxas relativamente
altas (50 a 70%), ou seja, todas as estacdes amostradas foram classificadas
como sedimentos biolitoclasticos.

As concentracbes médias de carbono orgéanico total (COT) e matéria organica
total (MOT) foram de 0,80 + 0,11% e 1,98 + 0,43%, respectivamente, nas
amostras coletadas no entorno do poco Franco-SP2.

As concentracdes de nitrogénio total e fosforo total foram inferiores em
relacdo aos valores encontrados na regido ultraprofunda da Bacia de Santos e na
segunda campanha de monitoramento do poco FRC-SP2 e superiores aos
encontrados nas estacdes mais profundas do gasoduto de Cabilinas e na primeira
campanha de monitoramento do poco Franco-SP2. Estas diferencas estao
provavelmente relacionadas a variabilidade natural. De maneira geral, maiores
concentracdes destes compostos foram encontradas no eixo norte sul.

Quanto aos metais, foram registradas concentracbes superiores as
observadas em estudos pretéritos, exceto para o0 niquel e chumbo, que
encontraram concentracdes inferiores, e o cadmio e o mercurio, que néao
detectaram concentragcdes na maioria das estacbes, assim como em estudos
anteriores. Nao foi possivel definir um padrdo de distribuicdo evidente para a
maoria dos metais, o que indica uma distribuicdo uniforme na concentracdo dos
metais analisados entre as estacdes. De maneira geral, o bario, 0 manganés, o
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zinco e o vanadio apresentaram concentra¢cdes um pouco maiores no eixo norte
sul, o niguel, o cromo e o cobre apresentaram concentragfes um pouco maiores
nas estacfes mais proximas do poco Franco-SP2, e o chumbo apresentou
concentragbes maiores a norte do pogo.

A concentragdo dos metais no sedimento da area de monitoramento do poco
Franco-SP2 esta em consonancia com os valores de referéncia de TEL e PEL, ou
seja, os valores encontrados sdo muito inferiores ao nivel estabelecido por TEL,
exceto o cobre, que apresentou valor maximo préximo ao limite estabelecido por
TEL. Os indices de qualidade do sedimento, por area e por ponto amostral,
também né&o indicaram contaminacdo do sedimento (SeQl = 100). O fator de
enriquecimento foi inferior a 1 para a maioria dos metais em todas as estacoes,
exceto para o bario e o chumbo. Nas estagcbes FRC 1, FRC 7 e FRC 12 o
enriquecimento de bério foi classificado como pequeno, enquanto que na estacao
FRC_5, o enriquecimento de bario foi classificado como moderado a severo. Para
o chumbo, o enriquecimento foi classificado como pequeno na maioria das
estacoes, exceto na estacdo FRC_6R, em que FE < 1 e na estacdo FRC_7, em
gue o enriquecimento foi classificado como moderado.

Nao foram verificadas concentragdes detectaveis de HPA’'s nas amostras
analisadas. Também néo foram verificadas concentragdes detectaveis de HTP’s,
n-alcanos e MCNR. De forma geral, a auséncia de concentracdes detectaveis de
hidrocarbonetos permite inferir que a regido ndo apresenta indicativos de
contaminacgao por estes compostos, e conclui-se que os sedimentos na regiao do
entorno da poco Franco-SP2 ndo apresentam indicios de residuos relacionados
ao petrdleo no momento da campanha de pés-perfuracao.

O filo Annelida, representado pela classe Polychaeta, ocorreu em todas as
estacdes, além de ter sido o grupo taxonémico mais abundante e com maior
riqueza especifica. A estacdo FRC_5 se destacou por apresentar o0 maior nimero
de taxa (6), enquanto a estacdo FRC_10 obteve o valor minimo, que foi igual a 1,
nas proximidades do poc¢o Franco-SP2. As maiores densidades foram observadas
nas estagdes FRC_5, FRC_11 e FRC_12.

As estacOes de amostragem apresentaram baixa diversidade de espécies
(0,00 < H < 0,46). A estacdo FRC_11 foi a que apresentou a maior diversidade
especifica (H' = 0,46). As doze estacbes ndo foram similares em relacdo a
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equitabilidade, com valores baixos na maioria das estacdes (A: 0,00 — 0,67),
indicando que as espécies aparecem em abundancias consideradas pouco
uniformes.

Segundo a andlise de agrupamento pelo método de Cluster, as estacdes
possuem similaridade superior a 68%. Com aproximadamente 80% de
similaridade h& a formacéo de cinco grupos distintos: i) FRC_10; ii) FRC_11; iii)
FRC_1, FRC_3, FRC_5, FRC_6R, FRC 7, FRC_8, FRC_9 e FRC_12; iv) FRC_2
ev) FRC 4.

Através da analise dos parametros qualitativos (riqueza e composicao de
taxa) e quantitativo (densidade), bem como a avaliacdo dos filos encontrados e
sua respectiva variagdo nas estacdes de coleta, ndo foram detectadas diferencas
marcantes entre as mesmas. As analises multivariadas confirmaram esse
resultado demonstrando alta similaridade entre os pontos. Por outro lado, os
dados da presente campanha sao inferiores aos dados da literatura.

A analise integrada dos dados ambientais e biolégicos do sedimento da
terceira campanha de monitoramento do pogo Franco-SP2 permitiu verificar as
relacdbes do ambiente com os indicadores biol6gicos da comunidade bentbnica.
Neste estudo, observaram-se auséncia de correlacbes significativas entre o0s
indicadores bioldgicos da comunidade bentdnica e as caracteristicas ambientais
de granulometria, nutrientes e matéria organica do sedimento. Contudo, houve
correlacdo negativa significativa entre diversidade bentdnica e a concentracéo de
aluminio, principalmente nas estacdes FRC 10, FRC 12 e FRC 2, onde a
diversidade foi nula nessas estagcbes e o aluminio variou entre maiores
concentracfes de 19.700 mg/kg a 23.033,33 mg/kg.

Finalmente, verifica-se que a distribuicdo espacial das esta¢cdes amostrais
apresentou maior resposta em relacdo a concentracdo dos metais nas amostras,
guando todas as variaveis (contaminantes, bioldgicas e ambientais) foram
avaliadas em conjunto.

Os dados apresentados referentes a qualidade dos sedimentos e a
macrofauna bentdnica permitiram caracterizar satisfatoriamente a qualidade
ambiental da regido do entorno do po¢o Franco-SP2, no momento da campanha
de poés-perfuracdo, 2° retorno, e permitiram a comparacdo com os dados das
campanhas anteriores, ndo indicando impactos referentes a atividade de
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perfuragcdo do poco, exceto em relacdo ao bario, que apresentou maiores
concentracbes, e o0 béario e o chumbo, que apresentaram o fator de
enriquecimento superior a 1. Esses metais podem estar relacionados as

atividades de perfuragéo.
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IX - ANEXOS
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Anexo IX-1 — Cartas de Destinacdo de Residuos
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* Desentupimentos

' * Hidrojateamento
. AMBIENTAL B R * Succdo de residuos
» Entrega de agua
Desentupidora e Dedetizadora « Controle de pragas
* Limpeza de reservatérios
« Cagambas

* Retro escavadeira
» Aspiragdo industrial (po fino e grosso)

Declaracao Técnica de Prestacao de Servico

CNPJ: 09.495.652/0001-19

Empresa: Lotica Pesquisa, Desenvolvimento e Consuitoria AMB
Local: Bento Gongalves, 4085 sala 208
Partenon /Poa

A empresa Ambiental BR Sistemas de Limpeza Manutengdo e Transportes Ltda, no dia

07/01/2015 prestou servico de:

* Locagdo de caminhdo para transportar residuo classe |, tratamento do residuo que estava

contaminado com formol.

* Foi coletado na cidade de Porto Alegre e transportado para cidade de Capela de Santana.

* Descarte por conta da Contratada

Porto Alegre, 18 de margo de 2015.

Rua Seis de Novembro, 58 - Protésio Alves - Cep: 81270-320 - Porto Alegre - RS
Fone/Fax: (61) 3382.9999 - contato@ambientalbr.com.br - www.ambiantalbr.com br
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Instituto de Quimica — 1Q
’ Centro de Gestdo e Tratamento de
Residuos Quimicos — CGTRQ
Campus do Vale — Av. Bento Gongalves, 8500 — Baimo

Agronomia
CEP- 81.501-870 — Caixa Postal 15003
E-mail: cgtrgf@ufgs br Fone: (51) 3308-7382 7 6288

Porto Alegre — RS — Brasil

Of. CGTRQ - 009/2015 Porto Alegre, 20 de marco de 2015.

Prezado Senhor

O CGTRQ & um Orgéo Auxiliar do Instituto de Quimica, que cenfraliza
em suas instalacdes os residuos quimicos das atividades de graduac3o,
pesquisa e projetos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS,

adequando-os e encaminhando-os para tratamento final de residuos perigosos.

Informames que este orgdo estd fazendo o apoio técnico para retirada
dos residuos quimicos gerados na empresa Lotica Pesquisa,
Desenvolvimento e Consultoria Ambiental 8$/8 por tempo indeterminado.

Este apoio consiste em:

. Ornentar o pessoal envolvido na instituicdo quanto & forma
adequada de segregacdo, classificacio, armazenamento e
rotulagem dos residucs gerados;

. Recolher os residuos apds devidamente identificados e
armazenados em embalagens propnias;

Os residuos quimicos coletados sdo: formol 4% em agua;

Tratamento aplicado: armazenamento temporario e encaminhamento

para estacdo de ftratamento de efluentes licenciada pelo odrgdo

ambiental.
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Instituto de Quimica - 12
’ Centro de Gestio e Tratamento de
Residuos Quimicos — CGTRQ

Campus do Vale — Av. Benio Gongalves, 8500 — Bairmo

Agronomia
CEF- 81.501-870 — Caixa Postal 15003
E-mail: cgiragfufrgs.br Fone: (51) 3308-7362 / 6288

Porto Alegre — RS — Brasil

Informamos ainda a UFRGS (Campus do Vale) opera sob a
licenca de operagdo da Fepam LO n® 4978/2014.

Atenciosaments
it
Greice Vanin Cliveira
Cuimica CRQ 05201875
Chefe da Divis3o Téenica CGTRO
Ao senhor

Paulo Eduardo Aydos Bergonci, Biol. Msc. - Socio-Gerente

Coordenador do Laboratorio de Andlises e Pesguisas Ambientais (LAPEA)
LOTICA Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria Ambiental S/S

Av. Bento Gongalves, n. 4085, sala 208, 90650-003, Partenon, Porto Alegre, RS
(51) 3319-3477 / (51) 8341-5746
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Anexo IX-2 — Cartas de Recusa e Aceite de Tombamento
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* ., UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS

5| - =
‘ﬁ' INSTITUTO DE BICCIENCIAS 2:"’

i,
Qi3 )
' ":—;ﬂw

a

ATESTADOC

Atestamos psra eos desvides fins que, Danigl Persira depositou material bentonico
proveniente da Area Geografica da Bacia ds Campos, da regido da Bacla de Santos
refere-se a Execugio de Estudos e Projelos de Moniloramenta Ambiental Marinho das
Atvidades de Exploragac e Produgio na Bacia de Santos sob coordenago da Bourgcheid
Engenharia € Meio Ambiente LTDA Junto so matenal. foi entregue a cbhpia da Licenca de
Captura, Golsta @ Transporia de Maieral Biokgics emitida pelo Ministério do Meio
Ambiente: Frocesso Ibama No 02001.005368/03-31, Aulonizagéo de Captura No 3142013,
com validace de 5 anos.

Foram recedidos 03 seguintes empreendimantos refererias ao estudo acima citado:

» 17 Campanha PMAEger_LL-IRA-INT.

e 1* Campanha PMAEper_LBR-NWWZ,

s 2° Campanha PMAEper FRC-SP2;

« 8% Campanha PMAEprc MLZ;

¢ 3% Campanha PMAEpro DP-B&P;

s 3" Campanha PVAEper_FRC-SPZ;

» 3% Campanha PMAEper LL-I1A1;

» §* Campanhz PNMAEpro_MXL.

Porto Alagre, 16 de feveraire de 2018

,"‘

~ .
et - 4. Ll s yau, o
S PR e i I
Dr? Jo&a Tto Bergoncl,
Diretor. ;

Ac Sr.

Nelson Slivelra

Direlor de Msio Ambiante

Bourscheid Enganhana e Melo Ambiente Lida.

Instiuta de Biesiencias — Geréncia Administativa — &y Bento Gongalves, 9500, Bloco 1Y, Pradio 43433, Sala
207 ~ Campus do Yale - Baira Agronamia - CEP 81501-870 - Porto Alegre — Rio Grande do Sul - Brasil -
Fone:+55 51 3308-7753 Fax: +55 51 3308-7755 - E-mail: hiokgiagRuhgs br —bicciancias@ufros br
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Anexo IX-3 — Inventario taxondmico dos organismos do macrozoobentos coletados
durante a atual campanha de pés-perfuracao do po¢o Franco-SP2, Bacia

de Santos
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Taxon

Resultado (Ind./m?)

Filo Annelida

Subfilo Polychaeta

Classe Errantia

Subclasse Aciculata

Ordem Eunicida

Ordem Phyllodocida

Polychaeta N.Det.

Familia Onuphidae

Género Paradiopatra

Paradiopatra sp.

Familia Glyceridae

Glyceridae N.Det.

Familia Goniadidae

BOURSCHEID

ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE

Técnico Responsavel
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44
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Taxon

Resultado (Ind./m?)

Goniadidae N.Det.

Classe Sedentaria

Subclasse Palpata

Ordem Canalipalpata

Familia Flabelligeridae

Flabelligeridae N.Det

Familia Longosomatidae

Longosomatidae N.Det.

Familia Magelonidae

Género Magelona

Magelona sp.

Familia Spionidae

Spionidae N.Det.
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Taxon Resultado (Ind./m?)

Ordem Scolecida

Familia Capitellidae

Capitellidae N.Det. 44
Familia Cossuridae

Cossuridae N.Det. 44
Familia Maldanidae

Maldanidae N.Det. 44
Familia Opheliidae

Opheliidae N.Det. 44
Familia Orbiniidae

Orbiniidae N.Det. 44
Familia Paraonidae

Paraonidae N.Det. 44
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Taxon Resultado (Ind./m?)

Filo Arthropoda

Subfilo Crustacea

Classe Malacostraca

Subclasse Eumalacostraca

Ordem Amphipoda

Subordem Gammaridea

Familia Ampeliscidae

Ampeliscidae N.Det. 44
Ordem Cumacea
Cumacea N.Det. 44
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Bivalvia N.Det. 44
w EggﬁﬁggHMgglNQ Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
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Taxon Resultado (Ind./m?)

Ordem Pholadomyoida

Familia Cuspidariidae

Género Cuspidaria

Cuspidaria sp. 44
Filo Nemertea
Nemertea N.Det. 44
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Anexo IX-4 — Anotacdes de Responsabilidade Técnica (ARTs) e Cadastro Técnico
Federal da equipe técnica
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Equipe Técnica

Pag.

221/222

X - EQUIPE TECNICA

Profissional

Fernanda Trieveiler

Empresa

Bourscheid Engenharia e Meio
Ambiente S.A.

Formacao Profissional

Bidloga

Registro no Conselho de Classe

CRBio 25476-03

Cadastro Técnico Federal de Atividades

e Instrumentos de Defesa Ambiental 296244

Assinatura

Profissional Ana Carolina dos Passos
Bourscheid Engenharia e Meio

Empresa

Ambiente S.A.

Formacao Profissional

Oceanografa

Registro no Conselho de Classe

AOceano 2149

Cadastro Técnico Federal de Atividades

. 1767
e Instrumentos de Defesa Ambiental 5517676
Assinatura
Profissional Viviane Kruger
Bourscheid Engenharia e Meio
Empresa

Ambiente S.A.

Formacao Profissional

Gestao Ambiental

Registro no Conselho de Classe

CREA/RS 195090

Cadastro Técnico Federal de Atividades
e Instrumentos de Defesa Ambiental

5564682

Assinatura
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Profissional Diego Nunes Engelke
Bourscheid Engenharia e Meio
Empresa

Ambiente S.A.

Formacao Profissional

Académico de Engenharia
Ambiental e Sanitaria

Registro no Conselho de Classe

Cadastro Técnico Federal de Atividades

) 6128839
e Instrumentos de Defesa Ambiental
Assinatura
Profissional Marla Sonaira Lima
Empresa -

Formacéao Profissional

Bidloga

Registro no Conselho de Classe

CRBio 58878-03

Cadastro Técnico Federal de Atividades
e Instrumentos de Defesa Ambiental

3307746

Assinatura
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