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Figura V.1-40 — Distribuicdo espacial das concentracdes de chumbo
(mg/kg) nas 12 estacbes amostrais da atual campanha de pés-
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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 Geografica 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 perfuracao
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 bentdnica.

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 perfuracdo maritima na area
denominada Area Geogréafica da Bacia de Santos - Pogo Lula — IA1 (LL-IA1),
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 benténica. A campanha foi realizada
no periodo de 22 a 26 de marco de 2015, a bordo do navio N.P. Seward Johnson,
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para avaliar a regido apos a perfuragdo do poco. Seus resultados servirdo como
dados de base para a comparacdo dos resultados obtidos anteriormente

(campanha de pré-perfuracdo e campanha poés-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 petréleo na
AGBS.

O objetivo da campanha em questdo foi caracterizar a area no entorno do
Poco Lula — IAl, posteriormente a sua perfuracdo, 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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Figuralll.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 deposi¢cdo 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 feigdes 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 Mesozo6ico (STANTON,
20009).

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 feicao
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apresenta largura entre 125 e 500 km e se estende até a isObata de 3000 m,
cujas caracteristicas magnéticas e topogréaficas representam uma crosta
intermediaria, constituida por diques basalticos intrudidos em crosta continental
distendida (ASMUS, 1984). O limite sul desta feicdo € 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 Florianépolis) 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.
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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 evolucdo 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 porcdo inferior da Formacéao 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 Formacao
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 fracfes 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 circulacédo 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 subantartica.

A Corrente do Brasil (CB) € a corrente de contorno oeste do Giro Subtropical
do Atlantico Sul. Ela se origina proximo 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 apods 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:

— 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);

— 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 concentracées de nutrientes e
oxigénio dissolvido. A AT é definida por temperatura e salinidade
superiores a 20 °C e 36,4, respectivamente (MIRANDA, 1982);

— 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 proximo 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);

— Agua Intermediéria Antartica (AIA): 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 bifurcacédo 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);

— 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
1200 m. A Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), em amarelo, é a massa
d’agua mais profunda, encontrada a 3500 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 direcfes 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
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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 meteoroldgica, 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
guantidade 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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I11.2 - AREA DE TUPI

A érea de Tupi estd localizada no bloco BM-S-11 na Bacia de Santos, a
aproximadamente 280 km da costa do Rio de Janeiro/RJ (Figura 111.2-1) em uma
regido com lamina d’agua de aproximadamente 2.000 metros de profundidade,
2.000 metros de rocha e 2.000 metros de crosta salina. O pogo LL-IAl foi
perfurado nessa area, em lamina d’agua de aproximadamente 2.400 metros de
profundidade.

Sua descoberta aconteceu em 2006 e suas reservas, na época, foram
estimadas em 5 a 8 bilhdes de barris (BRASIL, 2012). Em dezembro de 2010 foi
declarada comercialidade da Area de Tupi e o volume recuperavel da jazida foi
calculado em 6,5 bilhdes de barris de 6leo equivalente. Em janeiro de 2011, os
dois pocos explorados na Area de Tupi integravam as listas dos 30 pocos com
maior producédo de gas natural e 6leo equivalente (ANP, 2011).
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Figura lll.2-1 - Localizagdo da area de estudo.

Considerando que este relatério se refere a 22 campanha de pos-perfuracao
do pocgo LL-IA1, apresenta-se a seguir uma sucinta caracterizacdo ambiental da
area de estudo baseada em bibliografia disponivel para a regido. Esta
caracterizacdo objetiva descrever os padrdes de background para fins de
comparacdo com os resultados apresentados neste relatorio. Os nove principais
estudos utilizados nesta caracterizacdo foram o Estudo e Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) da atividade de producdo e escoamento de petréleo 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 Caracterizagdo dos Blocos BM-S-08, 09, 10, 11
e 21 (PETROBRAS/HABTEC, 2003), os Relatérios Técnicos de Avaliacédo
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Ambiental das duas primeiras campanhas de monitoramento (janeiro/2010 e
janeiro/2011) do Projeto de Monitoramento Ambiental do Piloto do sistema de
producdo e escoamento de 6leo e gas natural na Area de Tupi, Bloco BM-S-11
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012), os Relatorios Técnicos
de Avaliacdo 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 Lula — IA1
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2016), o Relatério Técnico de Avaliacao
Ambiental da primeira campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental da
Atividade de Perfuracdo Maritima na Area denominada Area Geogréfica da Bacia
de Santos — Poco Lula-lracema — IN1 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b) e o
Relatorio Técnico de Avaliacdo Ambiental da primeira campanha do Projeto de
Monitoramento Ambiental do Projeto de Escoamento de Gas para Cabilnas —
Rota Cabiunas, Bacia de Santos (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014).

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 comparacao, somente as estacoes
mais profundas e mais préximas do ponto de perfuracdo do poco LL-IA1, ou seja,
as estacbes CAB_1, CAB_1 C e CAB_2. Para as duas primeiras campanhas de
monitoramento do Projeto de Monitoramento Ambiental do Piloto de Lula (antigo
Tupi), foram utilizadas, para fins de comparacdo somente as estacfes mais
profundas e mais proximas da area onde o poco sera perfurado, ou seja, as
estacdes PC1, S1, PC2 e S2 para a primeira campanha, e as estagcdes TUPI_1,
TUPI_2, TUPI_7 e TUPI_8 para a segunda campanha.

Importante destacar que o monitoramento do duto Tupi Mexilhdo é realizado
a aproximadamente 2,5 km a sudoeste do ponto onde foi perfurado o poco LL-
IAl. Ja o duto de Cabilnas e o poc¢o LL-IRA-IN1 estdo a 37 km a nordeste e 37,6
km a noroeste do ponto onde foi perfurado o poco da atual campanha (Figura
11.2-2).
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Figura lll.2-2 - Localizag&o do pogo LL-IAl (Bloco BM-S-11), poco LL-IRA-IN1, duto Tupi-
Mexilhdo e duto de Cabilnas.

[11.2.1 - Qualidade do Sedimento

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

A BS apresenta, de forma geral, predomindncia 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 fracao fina (argila e
silte) na maioria das esta¢cdes (PETROBRAS/HABTEC, 2003). J4 nas estacles
mais profundas do gasoduto de Cabilunas, a predominéancia foi de areia muito fina
e areia fina (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Nas campanhas de
monitoramento do Piloto de Lula, a fracdo granulométrica predominante nas
estacbes mais profundas das duas primeiras campanhas foi o silte
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012). Nas duas primeiras
campanhas de monitoramento do pog¢o LL-IA1 e na primeira campanha de
monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1, o silte também foi dominante
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2015b, 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 regides oceanicas, com maior participacao
das fracOes 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 leptocurtica e muito leptocurtica na maioria
das estacdes, resultado da estreita distribuicio dos dados e da elevada
contribuicdo de silte nas estacbes. Nas duas primeiras campanhas de
monitoramento do po¢o LL-IA1 e na primeira campanha de monitoramento do
poco LL-IRA-IN1, a curtose foi classificada como platicurtica e muito platicurtica
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2015b, 2016).

Os teores de carbonatos ao contrario, apresentaram significativa variacao
entre os estudos ja realizados na regido. No estudo de caracterizacédo da Bacia de
Santos foram encontradas concentracdes variando entre 0,08 e 96,8%, com as
maiores concentracdes entre as isObatas 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).
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Nas estacfes mais profundas do gasoduto de Cabilnas, o parametro variou entre
13,90 e 21,77% (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Na primeira campanha de
monitoramento do Piloto de Lula, os valores de carbonato nas estacdes mais
profundas variaram entre 12,68 e 21,26% e na segunda campanha entre 25,27 e
29,29% (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012). Na primeira
campanha de monitoramento do poco LL-IA1, as concentracdes de carbonato
variaram entre 17,13 e 20,67% (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a), enquanto
que na segunda campanha variaram entre 58,73 e 62,28%
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Na primeira campanha de monitoramento
do poco LL-IRA-IN1, as concentracdes de carbonato variaram entre 50,42 e
60,36% (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b).

A Tabela Ill.2-1 apresenta a sintese dos resultados obtidos para carbono
organico total (COT), matéria organica total (MOT), nitrogénio total e fosforo total
em estudos realizados na regido proxima ao poco LL-IA1l. As concentracdes de
MOT e COT variaram entre 0,75 e 9,57% e 0,204 e 6,200%, respectivamente. Ja
as concentracdes de nitrogénio total e fosforo total variaram entre 318,80 e
3.895,74 mg/kg e 57,67 e 742,53 mg/kg, respectivamente. De maneira geral, as
menores concentragcdes foram encontradas nas amostras do gasoduto de
Cabiunas e na regiao ultraprofunda da Bacia de Santos.

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

MOT CcoT Nitrogénio total Fésforo total
Estudos (%) (%) (ma/kg) (mg/kg)
Min Max Min Méax Min Max Min Max
Bacia de
1 - - 0,204 6,200 - - - -
Santos
Regido
, 0,750 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
c1TUPI* 1,050 1,320 0,610 0,760 1.019,020 3.061,040 330,230 644,580
C2 TUPP® 4,780 9,120 2,770 5,290 2.409,820 3.895,740 480,920 683,740

C1LL-IA1® 3,520 4,220 0,210 0,890 394,900 518,830 57,670 83,030

C2 LL-IA1’ 3,370 6,470 0,960 1,500 437,100 940,930 90,200 742,530

C1LL-IRA-IN1® 4570 6,100 0,590 2,440 318,800 842,000 410,300 738,230

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2002); 2 = Petrobras/Habtec (2003); 3 = Petrobras/Bourscheid (2014); 4 =
Petrobras/Analytical Solutions (2010); 5 = Petrobras/Analytical Solutions (2012); 6 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 7 =
Petrobras/Bourscheid (2016) e 8 = Petrobras/Bourscheid (2015b).
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Com relacdo aos metais, observa-se que, de forma geral, as concentracdes
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 I1l.2-2).

Tabela Ill.2-2 — Concentracdes de metais pesados no sedimento amostrado em estudos
anteriores na Bacia de Santos.

Bacia de Santos! Regido ultraprofunda2 CAB C13
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
Ba 88,87 59,11 124,00 18,00 105,32 5,53
Cd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cr 15,41 6,84 28,00 3,00 16,53 1,99
Cu 5,70 6,90 21,00 1,00 11,59 2,21
Fe 16.427,02 25.902,77 - - 13.111,11 700,26
Hg n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn 540,75 - 602,00 30,00 455,33 25,62
Ni 13,30 8,32 19,00 2,00 10,92 1,00
Pb 14,26 21,90 19,00 6,00 n.d. n.d.
\Y 26,00 - 38,00 4,00 29,37 2,74
Zn 19,13 - 59,00 4,00 32,81 1,72
C1TUPI Cc2 TUPP® C1LL-IA1°
Metal Média** Desvio Média*** Desvio Média Desvio
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Al 17.707,64 5.615,73 31.934,37 2.372,93 3.204,72 245,15
Ba 149,87 34,00 145,04 4,68 128,10 28,60
Cd 0,20 0,08 0,01 0,01 0,01 0,03
Cr 22,42 6,42 28,46 1,52 9,33 0,81
Cu 29,25 7,83 34,88 1,61 11,27 0,73
Fe 18.841,85 5.496,90 31.794,50 1.697,25 6.255,28 468,17
Hg 0,45 0,08 0,55 0,28 n.d. n.d.
Mn 469,54 105,08 730,65 48,49 361,61 12,04
Ni 11,78 3,04 13,24 0,60 6,32 0,49
Pb 7,56 1,55 8,19 0,94 n.d. n.d.
\% 31,59 8,96 39,65 1,73 17,82 0,90
Zn 34,84 9,53 50,86 2,46 19,85 2,04
(continua)
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(continuagéo — Tabela 111.2-2)

C2 LL-IA1’ C1 LL-IRA-IN1®

Metal Média Desvio Média Desvio

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Al 15.475,00 1.272,64 12.707,78 1.679,31

Ba 436,72 956,74 415,02 402,51
Cd 0,01 0,02 0,01 0,02
Cr 17,92 2,32 12,49 1,08
Cu 16,93 0,95 14,28 0,78
Fe 11.416,11 1.133,78 10,770,83 776,78
Hg n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn 388,36 21,88 290,67 16,63
Ni 10,78 0,82 8,54 0,59
Pb 1,25 0,63 0,65 1,11
\Y; 30,82 1,89 27,11 1,58
Zn 32,57 2,20 26,95 1,87

* Valores referem-se a média das estag6es CAB_1, CAB_1_C e CAB_2 (esta¢des mais profundas).

** \Valores referem-se a média das estagdes PC1, S1, PC2 e S2.

*** \/alores referem-se a média das estagdes TUPI_1, TUPI_2, TUPI_7 e TUPI_8.

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2002); 2 = Petrobras/Habtec (2003); 3 = Petrobras/Bourscheid (2014); 4
Petrobras/Analytical Solutions (2010); 5 = Petrobras/Analytical Solutions (2012), 6 = Petrobras/Bourscheid (2015a), 7
Petrobras/Bourscheid (2016) e 8 = Petrobras/Bourscheid (2015b).

O estudo realizado por Petrobras/Analytical Solutions (2002), na Bacia de
Santos, encontrou concentracdes 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 concentracbes de HTP’s variaram entre 0,16 e
1,30 mg/kg (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Nas estacfes mais profundas do
gasoduto de Cabilnas e na primeira campanha de monitoramento do poco LL-IA1
nao foram detectadas concentragoes de HTP’s (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014, 2015a). Nas estac¢des mais profundas do monitoramento do Piloto de Lula,
as concentragdes variaram entre 0,12 e 1,01 mg/kg (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010, 2012). Na segunda campanha de monitoramento do po¢o LL-
IA1, as concentragbes de HTP’s variaram entre n&o detectado e 19,75 mg/kg
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Na primeira campanha de monitoramento
do poco LL-IRA-IN1, as concentragdes de HTP’s variaram entre ndo detectado e
153,49 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b).
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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 Cabilnas, nas duas primeiras campanhas de monitoramento do
poco LL-IA1 e na primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1 n&o
foram detectadas concentracbes de HPA’s (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014,
2015a, 2015b, 2016). No monitoramento do Piloto de Lula, as concentracfes
variaram entre nao detectado e 0,05 mg/kg (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010, 2012).

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 e na primeira campanha de monitoramento
do poco LL-IA1 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a). A MCNR variou
entre ndo detectado e 1,01 mg/kg nas estacdes mais profundas do Piloto de Lula,
enquanto 0s n-alcanos estiveram abaixo do limite do método
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012). Na segunda campanha
de monitoramento do poco LL-IA1, as concentracdes de MCNR variaram entre
nao detectado e 17,68 mg/kg, enquanto que as de n-alcanos variaram entre nao
detectado e 2,07 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Na primeira
campanha de monitoramento do poco LL-IRA-IN1, as concentracbes de MCNR
variaram entre ndo detectado e 141,15 mg/kg e as concentracfes de n-alcanos
variaram entre ndo detectado e 7,47 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2015b).

[11.2.2 - Macrofauna Bentdonica

No inventario realizado pelo Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel
de Recursos Vivos da Zona Econbmica Exclusiva (REVIZEE), a comunidade
bentdnica foi composta por 1.035 taxa, 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,
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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 taxa 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 taxondmicos. 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 estacBes mais profundas do gasoduto de Cabiunas, a riqueza variou
entre 2 e 6 taxa. Foram encontrados organismos pertencentes a dois filos
bentdnicos nas esta¢des 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 estacdes mais profundas do
gasoduto de Cabiunas. Os anelideos também dominaram quantitativamente as
amostras. A diversidade variou entre 0 e 0,81 e a equitabilidade entre 0 e 0,65
nas estagcdes mais profundas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014).

A comunidade bentbnica da primeira campanha de monitoramento do Piloto
de Lula teve riqueza variando entre 38 e 43 taxa, considerando apenas as
estacbes mais profundas. Os taxa estiveram distribuidos em diversos grupos:

U BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
It Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3_BSD_24032016-01 07/2016



Pég. Area de Estudo Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade

44/228 m de Perfg(a(;ao Marlt_lma na Area Denominada Area I_:' PETROBRAS
Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1

Nematoda, Scaphopoda, Oligochaeta, Crustacea, Gastropoda, Opihiurida,
Polychaeta e Bivalvia. Em geral, os poliquetas foram os responsaveis pelo maior
ndmero de taxa (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010).

A densidade média das estac6es mais profundas da primeira campanha de
monitoramento do Piloto de Lula foi de 432,50 + 47,17 ind/m?. A diversidade
meédia foi de 4,20 = 0,08. J4 a equitabilidade média foi de 0,78 + 0,02. Tanto a
diversidade como a equitabilidade foram altas (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010).

A comunidade bentbnica da segunda campanha de monitoramento do Piloto
de Lula teve riqueza variando entre 25 e 34 taxa, considerando apenas as
estacbes mais profundas. Os taxa estiveram distribuidos em diversos grupos:
Bivalvia, Ostracoda, Gastropoda, Phascolosomatidea, Polychaeta, Malascotraca,
Scaphopoda, Oligochaeta e Sipunculidae. Em geral, Polychaeta foi responsavel
pelo maior numero de taxa (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2012).

A densidade média das estacdes mais profundas da segunda campanha de
monitoramento do Piloto de Lula foi de 2.050 + 369,68 ind/m?. O indice de
diversidade médio foi de 4,63 + 0,17. J& a equitabilidade média foi de 0,95 + 0,01.
A diversidade e a equitabilidade foram altas (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2012).

Na primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IAl, a riqueza variou
entre 0 e 7 taxa. Foram encontrados organismos pertencentes a cinco filos
bentbnicos: Annelida, Sipuncula, Mollusca, Arthropoda e Nematoda. O filo com
maior niumero de taxa foi Annelida (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a).

A densidade variou entre 0 e 103,33 ind/m? na primeira campanha de
monitoramento do poco LL-IA1l. Os anelideos também dominaram
guantitativamente as amostras. A diversidade variou entre 0 e 0,54 e a
equitabilidade entre 0 e 0,33 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a).

Na segunda campanha de monitoramento do poco LL-IA1, a riqueza variou
entre 0 e 4 taxa. Foram encontrados organismos pertencentes a quatro filos
bentdnicos: Annelida, Arthropoda, Nemertea e Nematoda, sendo que Annelida
apresentou a maior rigueza de taxa (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).

A densidade variou entre 0 e 73,67 ind/m? com média de 31,83 + 24,17

ind/m? na segunda campanha de monitoramento do poco LL-IA1. Os anelideos
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também dominaram as amostras quantitativamente. A diversidade de Shannon
variou entre 0 e 0,23 bits/ind, com média de 0,08 bits/ind. Ja a equitabilidade
variou entre 0 e 0,33, com média de 0,11. Ambos os indices foram baixos em
todas as estacOes dessa campanha (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016).

Na primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1, a riqueza
variou entre 1 e 6 taxa. A campanha encontrou organismos pertencentes a cinco
filos bentdnicos: Annelida, Sipuncula, Mollusca, Arthropoda e Nemertea, sendo
que o filo Annelida apresentou a maior riqueza de taxa
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b).

A densidade variou entre 14,67 e 133 ind/m? com média de 51,44 + 37,98
ind/m? na primeira campanha de monitoramento do poco LL-IRA-IN1. O filo
Annelida também apresentou maiores valores de densidade. O indice de
diversidade médio foi de 0,15 + 0,28 bits/ind, com valores entre 0 e 0,83 bits/ind.
Ja a equitabilidade média foi de 0,15 + 0,26, com valores entre 0 e 0,67. A
diversidade e a equitabilidade foram baixas em todas as estacOes
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b).

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 exploragdo, com a extensado 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 Maritma na  Area  Geografica Bacia de Santos
(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 bentdnica no entorno de
dois pocos representativos por ano, sendo o poc¢o LL-IA1 um dos pocos
selecionados.

Localizada no Bloco BM-S-11, na porcao central da Bacia de Santos, na
direcéo do litoral do estado do Rio de Janeiro, a Area de Tupi dista 280 km da
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costa, em lamina d’agua em torno de 2.200 metros. O Piloto de Lula é interligado
a 8 pocos, dos quais 5 sdo produtores (P1, P3, P4H, P5 e P6), 2 injetores de agua
(11 e 12) e 1 injetor de gas (P2 (IG1)). Alem dos 8 pocos citados, foram
identificados mais 9 pocos que poderdo ser utilizados, dependendo dos
resultados da avaliacio da producdo na Area de Tupi, que sdo RJS-646, P7, P8,
P9, P10, 13, 14, 15, 1G2, chamados de pocos de contingéncia. A vazdo da
producéo esperada é de aproximadamente 90.000 bpd (14.300 m®d) de éleo e
3.823 m®d de gas. O escoamento do gas produzido é realizado por meio de um
gasoduto de 18” com aproximadamente 216 km de extensao interligando o FPSO
Cidade de Angra dos Reis a Plataforma de Mexilhdo (PMXL-1), o Gasoduto Tupi-
Mexilhdo. A partir dai, o gas escoa pelo gasoduto que interliga a PMXL-1 a
Unidade de Tratamento de Gas Monteiro Lobato (UTGCA), no municipio de
Caraguatatuba, onde é tratado (PETROBRAS/ICF, 2008). O escoamento do 6leo
produzido é realizado por meio de navios aliviadores.

A Area de Tupi encontra-se em fase exploratéria desde maio de 2009. A
atividade de instalacédo do sistema definitivo teve seu inicio em setembro de 2009.
Apbs a instalacdo do duto e a chegada da FPSO Cidade de Angra dos Reis ao
local seguiu-se o inicio da operacdo. A licenca de operacao foi concedida pelo
IBAMA em 22 de outubro de 2010, e a unidade opera desde 27 de outubro do
mesmo ano, produzindo gas natural e petroleo.

O poco LL-IA1 foi perfurado na Area de Tupi (atual Campo de Lula). A
profundidade no local € de aproximadamente 2.400 metros.

Outras perfuracdes também ja foram realizadas na area. No entorno do poco
LL-IA1, em um raio de 5 km, existem trés poc¢os: 9-RJS-686D, 7-LL-8H-RJS e 7-
LL2D-RJS (Figura 111.3-1).
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IV - MATERIAL E METODOS

IV.1- ATIVIDADE DE CAMPO

Durante a campanha, realizada entre os dias 22 e 26 de marco de 2015 a
bordo do Navio de Pesquisa Seward Johnson (Figura IV.1-1), foram coletadas
amostras de sedimento para analise fisico-quimica e dos organismos bentbnicos
associados em 12 estacbes no entorno do poco Lula — IAl, em local com
profundidade aproximada de 2.100 metros. O transito rumo a primeira estacdo
LL 4R foi iniciado as 11h36min do dia 22/03/2015. As amostragens foram
finalizadas as 02h31min do dia 26/03/2015 na estacao LL_3R2.
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Plancton
Mocness
Pesca

Fonte: Relatério Técnico de Bordo CP+ (RL-3A00.00-5521-996-RKE-012).

Figura IV.1-1 - Diagrama do NP Seward Johnson mostrando a localizagdo onde s&o
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: Localizacdo 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 laboratorio molhado).
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As estagOes de coleta ndo foram dispostas conforme o padrdo em quatro
circulos concéntricos ao redor do poc¢o, com raios de 250, 500 e 1.000 m. Todas
as estacoes foram reposicionadas em relacdo as coordenadas da primeira
campanha, devido ao reposicionamento do pogo perfurado. Coordenadas
reposicionadas foram utilizadas na segunda e na terceira campanha. A Figura
IV.1-2 apresenta o mapa da malha amostral realizada durante a campanha.

As coordenadas originais (utilizadas na segunda campanha) e reposicionadas
para as estagbes amostrais da atual campanha podem ser observadas na Tabela
V.1-1.
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Figura IV.1-2 — Figura representativa da malha amostral para coleta de sedimento da 32
campanha de monitoramento ambiental do poco LL-IAl, fase pos-
perfuracao.
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Tabela IV.1-1 — Coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Z.23, MC 045°) das estacfes
amostrais originais e reposicionadas da atual campanha de poés-
perfuracdo do pocgo LL-IAL, 2° retorno.

Coordenadas Originais Reposicionamentos

Estacdes
Norte Este Norte Este
LL 1R 7176490,93 714375,99
LL 2R 7176054,00 715720,95
LL 3R2 7174766,11 715376,83
LL 4R 7175146,04 713939,04
LL 5R2 7176065,54 714650,54
LL_6R 7175826,96 715275,38
LL 7R3 7175213,40 715147,52 7175309,60 715183,58
LL_8R 7175373,05 714384,54
LL 9R 7175822,67 714716,50
LL _10R 7175713,46 715052,62
LL _11R 7175377,33 714943,41
LL _12R 7175486,54 714607,29

A estacdo LL_7R2 foi reposicionada 100 m, rumo 21°, apds verificacdo de

sobreposicao a dutos rigidos identificados no SGO — Sistema de Gerenciamento

de Obstaculos, sendo renomeada para LL_7R3.

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.
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Tabela IV.1-2 — Coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Z.23, MC 045°) das réplicas
(R1, R2 e R3) para cada estacdo de amostragem da atual campanha de
pos-perfuracédo do poco LL-IAL.

Coordenadas Coletadas UTM

Estacdes Réplical Réplica 2 Réplica 3
Norte Este Norte Este Norte Este
LL_1R 7176461,67 714348,03 7176503,92 714387,58 7176465,83 714380,68
LL_2R 7176074,03 715704,29 7176087,15 715690,68  7176020,27 715686,25
LL_3R2 7174786,46 715361,68 7174765,85 715396,11 7174793,25 715356,48
LL_4R 7175153,88 713898,68 7175180,98 713909,57 7175157,96  713920,77
LL_ BR2  7176084,17 714662,39 7176031,77 714634,74 7176058,23 714634,14
LL_6R 7175862,07 715242,72 7175822,69  715277,08 7175808,14 715283,63
LL_7R3  7175306,49 715157,74 7175309,85 715149,98 7175325,31 715178,06
LL_8R 7175343,07 714367,00 7175356,88 714373,20 7175401,12 714380,25
LL_9R 7175815,55 714683,83 7175835,22  714675,58  7175846,09 714681,54
LL_10rR  7175721,14 715025,65 7175711,30 715009,21 7175688,41 715026,24
LL_11R  7175334,16 714946,42 7175334,16 714946,42 7175387,86 714966,19
LL_12R  7175485,74 714637,94 7175483,62 714655,50 7175476,66 714652,77

Os procedimentos técnicos de coleta e processamento de amostras,
empregados durante a atual campanha de pos-perfuracdo do poco LL-IA1
estiveram em conformidade com as orientacdes recomendadas em reunidao 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 IV.1-3) com beacon
acoplado ao cabo do amostrador.
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Figura 1V.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 convés 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.

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 pu¢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 biolégicos de sedimento para
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analise posterior em laboratério, 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 contaminacdo. 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 p6s-perfuragcéo do poco LL-IAL.

A desmobilizacdo da campanha ocorreu no dia 30/03/2015 no estaleiro Mac
Laren, com o envio de duas remessas de amostras aos laboratérios de analise.
As amostras destinadas as analises de macrofauna bentbnica foram
encaminhadas ao Laborat6rio Lética - 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. O Quadro IV.1-1 apresenta os parametros coletados, com suas
respectivas fracdes, formas de acondicionamento e preservacgao.
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Quadro IV.1-1 — Parametros, frac6es coletadas, forma de acondicionamento e preservacdo das amostras no compartimento sedimento e
macrofauna bentdnica, conforme procedimentos realizados durante a atual campanha de po6s-perfuragdo do pogo LL-

IAL.
Parametros Fracao Acondicionamento Preservacéao
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 )
Metais Saco Zip Congelamento
(1 corer 10x2)
0-10cm )
N/P Saco Zip Congelamento
(1 corer 10x10x10cm)
0-10 cm

Macrofauna bentdnica

(4 corers 10x10x10cm)

8 potes plastico de 1L ou salvo excec¢bes

Formol a 4%

Técnico Responsavel
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IV.2-  ATIVIDADES DE LABORATORIO

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

O tratamento prévio para descarbonatacdo da amostra consistiu na adicdo do
acido sulfarico concentrado. A determinacgdo de carbono orgéanico total (COT) teve
como base sua oxidacdo a CO, por ions dicromato de potassio, em meio
fortemente acido. A quantidade de ions Cr Ill reduzidos é medida indiretamente
por titulacdo dos ions dicromato em excesso com solugdo 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 total (MOT) foi obtida por calcinacdo a 550 °C (apés
descarbonatacdo) conforme metodologia SMEWW 222 Ed. - Método(s): 2540-
B/C/D.

IV.2.2 - Carbonatos

O teor de carbonato no sedimento foi determinado em uma aliquota lavada e
seca de sedimento com adicdo de solucdo de acido cloridrico a 10% até nao
haver mais reacgéo pela observacéo da liberacdo de CO, em intervalos regulares.
Neste momento, enxaguou-se a amostra com agua destilada e esperou-se o
material decantar para retirar 0 excesso de agua. Esse enxague foi feito pelo
menos duas vezes. Para finalizar o processo, secou-se a amostra em estufa a
60°C e transferiu-se a amostra seca para um dessecador até atingir a temperatura
ambiente. Depois, pesou-se a amostra em balanca com precisdo de quatro casas

decimais.
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A diferenga 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 eliminacdo de carbonato — N.T. CETESB L6.160 nov/95.

IV.2.3 - Granulometria

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

Tabela IV.2-1 - Escala de Wentworth utilizada para classificagdo dos gréos.

Tamanho do Grao d(mm) Escala Wentworth @ Nome do Material
64 a4 -6a-2 seixos
4a2 -2a-1 granulos
2al -la0 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 4ab 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, destilagado 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 o nitrogénio organico

! Houve modificacdo de nomenclatura do referido método da primeira para a segunda campanha do empreendimento,
porém a metodologia permanece a mesma.
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é transformado em aménia. Apdés 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 bdérico.

A quantificacdo foi realizada conforme o método de nitrogénio amoniacal,
sendo que a faixa de calibracdo esteve entre 0,12 a 5000 mg/kg de N. O resultado
obtido foi corrigido para base seca. Tal método analitico, 4500 N org. B/NH;
C/NH; G, é baseado no protocolo do SMEWW - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 222Ed.

IV.2.5 - Fosforo Total

A determinacdo de fosforo total em sedimentos consiste em duas etapas:
digestao acida e reagdao. Uma aliquota de sedimento “in natura” é digerida com
adicdo de acidos inorganicos. Numa primeira fase adiciona-se é&cido nitrico e
acido sulftrico concentrado e aquece em chapa de aquecimento até digestdo da
matéria organica. Em seguida, adiciona-se acido perclérico concentrado para
finalizar a digestdo completa da matéria organica.

Apés a digestdo, segue-se a reacao do fésforo 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 (adicdo de acido ascorbico), formando um complexo de azul de molibdénio,
cuja intensidade € lida no espectrofotobmetro de absorcao visivel, no comprimento
de onda 880 nm.

IV.2.6 - Metais

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

O mercurio (Hg) foi analisado através da digestdo acida (acido nitrico, acido
sulfarico, permanganato de potdssio e persulfato de potassio), adicionado de
cloridrato de hidroxilamina, filtrado e analisado em espectrdmetro de absorcao
atbmica com geracao de vapor frio (CV-AAS), apos reducdo com borohidreto de
sédio. A metodologia utilizada foi baseada no método 7471B da USEPA SW 846.
Os metais em sedimentos foram digeridos pela 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 3630 — Silica gel
clean up (modificado) — para casos em que foram necesséario clean up.
Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a 40°C até obtencédo de peso
constante, e adicionadas de mistura de surrogates (tracadores 2-fluorbinila e
terfenil-d14) para avaliagcdo da eficiéncia do processo de extracao, realizado com
diclorometano. Apds repouso, resfriamento e concentracdo da amostra, a mesma
foi fracionada em coluna de silica gel, com a fragdo aromatica recolhida com
eluicdo de mistura de diclorometano: n-hexano 3:1.

Padrdes internos e/ou externos deuterados foram adicionados a 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
padroes 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 analises de HPA'’s através da analise de um branco a
cada 20 amostras analisadas. Ressalta-se que todos os padrdes analiticos sao

certificados e rastreaveis.
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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 ultrassoénica e
EPA 8015D - Nonhalogenated Organics Using CGFID. A preparagcdo das
amostras seguiu o0 mesmo procedimento dos HPA’s. Apds concentragdo, a
amostra foi analisada por cromatografia gasosa com detector de ionizacdo de
chama (CG-FID).

Na determinagdo de HTP’s, n-alcanos e MCNR foi utilizado o padrdo para
calibracdo de uma mistura de n-alcanos de n-C10 a n-C40, mais pristano e fitano
Como tragcadores foram utilizados as substancias n-eicosano d42 e n-tetracosano
d50.

A mistura complexa ndo resolvida (MCNR) foi analisada através da
quantificagdo do aumento relativo da linha de base do cromatograma, proveniente
dos compostos ndo resolvidos cromatograficamente em elevado nivel de
degradacdo, quantificada diretamente pelo padrdo n-C24 deuterado. Os
hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP’s) foram quantificados pela soma dos n-
alcanos, MCNR e compostos resolvidos cromatograficamente e nao identificados
como n-alcanos. Os n-alcanos foram identificados e quantificados através dos
respectivos padrdes de C10 a C40.

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

A Tabela IV.2-2 apresenta o resumo dos métodos analiticos utilizados, com
0os respectivos limites de quantificacdo e deteccdo, conforme os parametros

analisados nas amostras de sedimentos.
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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

Parametro Método analitico Limit? de~ Limite (je
Quantificagao Detec¢ao
Carbonatos Descarbonatacéo/Gravimetria 0,3% 0,1%
_ _ SMEWW 4500 N org. B/NH3
Nitrogénio Total 109 mg N/kg 30 mg N/kg
C/NHz; G
Fosforo Total SMEWW 4500-P E 26 mg P/kg 9 mg P/kg
Granulometria N.T. CETESB L6.160 # #
cot Oxidacgéo (?om. Dicromato de 0.3%C 0.1%C
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
Chumbo (Pb) 2,5 mg Pb/kg 0,8 mg Pb/kg
" Cobre (Cu) USEPA SW 846 1,1 mg Cu/kg 0,4 mg Cu/kg
T USEPA 3051A,
g Cromo (Cr) USEPA 6010C 1,7 mg Cr/kg 0,5 mg Cr/kg
Ferro Total (Fe) 8,1 mg Fe/kg 2,6 mg Fel/kg
Niquel (Ni) 1,0 mg Ni/kg 0,3 mg Ni/kg
Vanadio (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 SW 846 - EPA 7471B 0,038 mg Hg/kg 0,012 mg Hg/kg
Acenafteno 0,1 ug/kg 0,04 pg/kg
Acenaftileno 0,1 ug/kg 0,04 pg/kg
Antraceno 0,1 pg/kg 0,02 ug/kg
Benzo (a) antraceno 0,1 ug/kg 0,02 pg/kg
Benzo (a) pireno 0,1 pg/kg 0,04 ug/kg
Benzo (b) fluoranteno 0,1 ug/kg 0,02 pg/kg
Benzo (g,h,i) perileno 0,1 pg/kg 0,04 pg/kg
® Benzo (k) fluoranteno USEPA 8270D, 0,1 pg/kg 0,05 ug/kg
é Criseno USEPA 3550C, 0,1 ug/kg 0,02 pg/kg
Dibenzo (a,h) antraceno USEPA 3630 0,1 pg/kg 0,04 pg/kg
Fenantreno 0,1 ug/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 ug/kg 0,05 pg/kg
Naftaleno 0,1 pg/kg 0,03 pg/kg
2 — metil-naftaleno 1,0 ug/kg 0,5 pg/kg
Pireno 0,1 pg/kg 0,04 pg/kg
HTPs, n-alcanos e MCNR USEPA SW 8015D / 3550C # #
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IV.2.9 - Macrofauna Bentbnica

Em laboratério, as amostras foram lavadas cuidadosamente em peneiras com
malha de 300 ym. Para otimizar a triagem foi feita subamostragem retirando ¥ da
amostra para identificacdo e quantificacdo apds peneiramento. O material foi
triado sob microscopio estereoscopico, e 0sS 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 identificacédo
ao menor nivel taxonbmico possivel, principalmente para 0s grupos mais
abundantes da endofauna benténica e quantificados de acordo com o0s 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 nao foram consideradas.

Para a identificacdo dos macroinvertebrados marinhos benténicos 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).

Apoés a identificacdo, as amostras de macrofauna benténica foram tombadas
junto ao Instituto de Biociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), instituicao fiel depositoria das amostras de macrofauna bentonica
coletadas pelo Projeto de Monitoramento Ambiental Marinho das Atividades de
Exploragdo e Producdo de Petr6leo na Bacia de Santos. As cartas de destinagao
dos residuos sé@o apresentadas no Anexo IX-1. As cartas de aceite da instituicdo
consultada e de tombamento sao apresentadas no Anexo 1X-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 concentracdes
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 quantificacdo
(< 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 caracterizacdo e classificacao
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 poco LL-IA1 (fase de
pré-perfuracdo). As analises foram feitas estacdo a estacdo, considerando o0s
reposicionamentos. O fator de enriquecimento (FE) foi calculado utilizando-se a
seguinte equacéao:
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(Metal/ Al,)
FE=
(Metal C1,/ Al C1,)

onde,

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

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

[Aly] = concentragcdo 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 ndo 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 concentragbes de alguns dos
parametros amostrados a fim de subsidiar a caracterizagcdo da qualidade dos
sedimentos. Para tal, as concentragdes 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 aguas 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 &rea e por ponto
amostral, séo calculados, respectivamente, conforme apresentado a seguir:

SeQl_area=100- ( (VY F1%+F22+F32) *1.7327)

SeQl_ponto=100- ( (VF1%+F3%) *1.4147)

onde,
F1 = representa a porcentagem de variaveis que nao 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 néao
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 Lula-IAl,
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 Jacknife 12 ordem,
calculado a partir da férmula abaixo:

a-1
Syack1= SopstL (?)

onde,

Ssack1 = estimador de rigueza Jacknife 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
conservagao 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
parametros, 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 relacdo ao total, ou seja, 0
namero de individuos (ou células) da espécie é dividido pelo numero 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:

HI
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 0 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).
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IV.5- ANALISE INTEGRADA

A analise integrada foi realizada para o ambiente bent6nico das estacfes de
coleta amostradas durante a terceira campanha de pré-perfuracdo do poco LL-
IAl, Bacia de Santos. Essa analise objetiva integrar os dados bioldgicos e
ambientais coletados na area de estudo para investigar possiveis respostas
biologicas as variacbes ambientais. Assim, para fins de comparacdo entre o
ambiente abidtico e a porgcdo bidtica do ambiente bentdnico (organismos
bentdnicos), foram utilizadas as 12 estacdes amostrais que continham dados
bioldgicos, ambientais e de contaminantes.

Previamente a realizacdo das analises de correlagdo e ordenagcdo os dados
foram objeto de andlises 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 paraméetricos.

Previamente as andlises, todas as variaveis foram transformadas em log
(x+1), para padronizagéo. Correlagdes de Spearman foram realizadas para avaliar
a correlacao entre os dados ambientais e os bioldgicos.

Para o compartimento bentdnico duas ACP foram realizadas: uma
considerando os indicadores biol6gicos 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 biolégicos como variaveis suplementares. Em ambas as ACPs, 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. 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 andlise de escalonamento multidimensional (MDS), que rearranja a
distribuicdo das variaveis de estudo, visando detectar as menores dimensdes
significativas e, assim, explicando as similaridades ou dissimilaridades entre elas.

U BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisédo 01
R Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3_BSD_24032016-01 07/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade Material e Métodos Pag.

I:“i PETROBRAS de PerfLrlrla(;ao Maritima na Area Denominada Area v 73/928
Geogréfica da Bacia de Santos — Poco Lula - IA1

Esta técnica ndo métrica representa em um espaco reduzido o escalonamento
dos objetos (amostras), preservando as suas distancias. Essa € uma técnica de
ordenacdo adequada a dados ndo normais, ou em escalas arbitrarias,
descontinuas, ou de outra forma questionavel (McCUNE e MEFFORD, 2011).
Ressalta-se que as variaveis ndo detectadas - HPA, HTP, n-alcanos, MCNR,

cadmio e mercurio - 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 bentbnicos, 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 estacOes 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 constatou que a maioria das amostras foi
classificada como silte arenoso, exceto as estacfes LL_1R e LL_4R, que foram
classificadas como lama arenosa, e a estacdo LL_5R2, que foi classificada como
lama arenosa ligeiramente cascalhenta. J4 a classificacdo por didmetro médio
(Tabela V.1-2) indicou que a maioria das amostras foi classificada como silte fino,
exceto a estacdo LL_3R2, que foi classificada como silte médio.

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisédo 01
BRI Técnico Responséavel RTAA_LL-IA1_C3_BSD_24032016-01 07/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade ) X .
Resultados e Discussao Pag.

I:“I PETROBRAS de PerfLrlrlagao Maritima na Area Denominada Area v 75/228
Geogréfica da Bacia de Santos — Poco Lula - IA1

100% " = ®m B B B B B B W W
90% 41— —1— 1 -
© oo | B B B B B BN B N B B B
3 80% Argila
g 70% 11111111111
@ .
a;’_ gl I B B BN EEEEENES Silte
2 C)/JE= EN TE T TN Th TE TN TE EE EE TN W Areia Muito Fina
L o]
'_g 0% & 0 0 0 0 B B R R RR M Areia Fina
TV o B BE B B BN BE BE BN B BE B . ‘-
‘E ? B Areia Média
S P/ A o o B B B BE BE BE BE BN BE B
o I E E B EEEEEENES M Areia Grossa
oo ANRNNARONEOR |, vioooss
= X2 ¥ 28 FECS
R B e B = A B e B M Cascalho
- - - — — -
EstacOes

Figura V.1-1 — Distribuicdo percentual dos graos de sedimento nas 12 estagdes da atual
campanha de pos-perfuragdo do poco LL-IA1, Bacia de Santos.

O sedimento analisado nas doze estacdes amostradas durante a atual
campanha de pés-perfuracdo do poco LL-IA1 mostrou certa variacdo nos
resultados de média, mediana e selecdo entre as estacfes amostradas. Os
valores de média variaram entre 5,80 ® (LL_3R2) e 6,59 ® (LL_1R), e os valores
de mediana, entre 6,16 ®, na estacdo LL_3R2, e 7,26 ®, na estacdo LL_8R
(Tabela V.1-2).

O grau de selecdo € dado pela predominancia de uma ou mais classes
granulométricas. Um sedimento altamente selecionado apresenta predominancia
de uma classe granulométrica enquanto um sedimento pobremente selecionado
(entre 1,00 e 2,00) € composto por duas ou mais classes granulométricas
(SUGUIO, 1973). Na atual campanha, o selecionamento foi classificado como
pobremente selecionado em todas as estacdes, exceto na estagédo LL_1R, que foi
classificado como muito pobremente selecionado, sendo causado pela ocorréncia
de mais de uma fracdo dominante: argila e silte (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 esta¢cBes de amostragem no
entorno do pogo LL-IAl, Bacia de Santos.

5 Areia muito  Areia Areia Areia Areia ) ) Classificacao Textural
Estacbes Cascalho . . _ Silte Argila
grossa grossa média fina  muito fina de Folk
LL_1R 0,00 0,05 1,06 3,54 4,74 5,39 52,63 29,11 Lama Arenosa
LL_2R 0,00 0,04 0,82 3,08 4,30 4,96 83,32 2,53 Silte Arenoso
LL_3R2 0,00 0,07 1,30 4,26 5,30 7,93 74,40 2,89 Silte Arenoso
LL_4R 0,00 0,05 0,65 3,24 4,25 5,21 81,50 2,61 Lama Arenosa
LL 5R2 0,03 0,31 1,77 4,06 4,70 4,92 79,99 2,12 Lama Arenosa Ligeiramente Cascalhenta
LL_6R 0,00 0,06 0,61 2,42 3,59 4,43 82,41 3,24 Silte Arenoso
LL_7R3 0,00 0,04 0,59 2,41 3,79 4,73 82,83 2,76 Silte Arenoso
LL 8R 0,00 0,02 1,52 2,63 4,32 4,34 81,34 2,86 Silte Arenoso
LL_9R 0,00 0,02 1,20 2,68 4,02 5,75 78,90 3,07 Silte Arenoso
LL_10R 0,00 0,03 0,51 2,28 4,48 4,85 81,82 3,64 Silte Arenoso
LL_11R 0,00 0,03 0,76 3,06 4,50 5,47 68,54 12,99 Silte Arenoso
LL_12R 0,00 0,01 0,71 2,40 3,90 4,56 83,67 2,44 Silte Arenoso
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Tabela V.1-2 — Principais medidas e classificacdes das curvas granulométricas das amostras de sedimento nas 12
amostragem no entorno do poc¢o LL-IA1, Bacia de Santos.

estacdes de

EstacGes Média D:\jg\;i:)ro Mediana Selecéo Grau de Selecéo Assimetria  Assimetria  Curtose Curtose
LL 1R 6,59 Silte fino 7,25 2,14 Muito pobremente selecionado -0,49 Muito negativa 0,79 Platicurtica
LL 2R 6,17 Silte fino 6,63 1,75 Pobremente selecionado -0,46 Muito negativa 0,85 Platicartica
LL_3R2 5,80 Silte médio 6,16 1,96 Pobremente selecionado -0,34 Muito negativa 0,80 Platicurtica
LL_4R 6,37 Silte fino 7,18 1,77 Pobremente selecionado -0,70 Muito negativa 0,82 Platicartica
LL_5R2 6,25 Silte fino 7,06 1,89 Pobremente selecionado -0,68 Muito negativa 0,86 Platicurtica
LL_6R 6,28 Silte fino 6,79 1,67 Pobremente selecionado -0,51 Muito negativa 0,93 Mesocurtica
LL_7R3 6,44 Silte fino 7,22 1,70 Pobremente selecionado -0,70 Muito negativa 0,87 Platicurtica
LL_8R 6,45 Silte fino 7,26 1,76 Pobremente selecionado -0,73 Muito negativa 1,01 Mesocurtica
LL 9R 6,35 Silte fino 7,14 1,78 Pobremente selecionado -0,68 Muito negativa 0,88 Platicurtica
LL_10R 6,47 Silte fino 7,26 1,70 Pobremente selecionado -0,71 Muito negativa 0,99 Mesocurtica
LL 11R 6,42 Silte fino 7,21 1,93 Pobremente selecionado -0,59 Muito negativa 0,88 Platicartica
LL_12R 6,45 Silte fino 7,24 1,70 Pobremente selecionado -0,71 Muito negativa 0,89 Platicurtica
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No estudo de caracterizacdo da Bacia de Santos, o silte também predominou
nas amostras, seguido por arela muito fina e areia fina
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002). As andlises realizadas em
regides ultraprofundas da Bacia de Santos mostraram um sedimento bastante
homogéneo, com alto percentual de fracdo fina (argila e silte) na maioria das
estacbes (PETROBRAS/HABTEC, 2003). J& nas estacGes mais profundas do
gasoduto de Cabilunas, a predominancia foi de areia muito fina e areia fina
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Nas campanhas de monitoramento do
Piloto de Lula, a fracdo granulométrica predominante nas estacfes mais
profundas das duas primeiras campanhas foi o silte (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010, 2012). Nas duas primeiras campanhas de monitoramento do
poco LL-IA1 e na primeira campanha de monitoramento do poco LL-IRA-IN1
também houve a predominancia de silte (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a,
2015b, 2016). Os dados de estudos anteriores corroboram com os dados da atual
campanha. Devido a grande participacdo de finos, o sedimento também foi
classificado como pobremente selecionado na maioria dos estudos anteriores.

A Tabela V.1-2 mostra que a assimetria dos graos variou entre -0,73 e -0,34,
nas estacdes LL 8R e LL 3R2, 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 (Tabela V.1-2). Sabe-se que quanto maior a diferenca entre
valores de média e mediana, mais assimétrica € a distribuicdo dos graos
(SUGUIO, 1973). Isto explica a tendéncia a assimetria da curva, uma vez que, na
atual campanha, os valores de média e mediana apresentaram variacées
elevadas.

Em relacdo a curtose, os valores ficaram entre 0,79 na estagdo LL_1R e 1,01
na estacdao LL_8R (Tabela V.1-2), sendo que a maioria das estagbes foi
classificada como platicurtica, exceto as estacbes LL_6R, LL_8R e LL_10R, que
foram classificadas como mesocurticas (Tabela V.1-2). Segundo Machado (2010),
curvas mais platicdrticas indicam ambiente de deposicdo. As distribuicbes
platicirtica e muito platicurtica indicam uma preferéncia de frequéncia de classes
de graos, que no caso dos dados obtidos foram de grdos de tamanho menor,
como silte e argila.
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No diagrama de Shepard (Figura V.1-2), estdo representadas as 12 estacoes
de amostragem. Neste diagrama pode-se constatar que a maioria das estacoes
amostradas estédo situadas na classe 12, correspondente a classe silte ou siltito,
exceto a estacdo LL_1R, que esté situada na classe 8, correspondente a classe
silte argiloso, e a estacdo LL_11R, que esta situada na classe 11, correspondente
a classe silte arenoso. Esse resultado é um indicativo de certa similaridade

granulométrica entre as estacdes amostradas.
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Figura V.1-2 — Diagrama de Shepard para cada uma das 12 estacdes da atual campanha de pos-perfuracéo do poco LL-IA1, Bacia de
Santos.
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Na Figura V.1-3, € possivel observar a granulometria das estacdes
amostradas no entorno do pogo LL-IA1 de forma espacializada, onde silte e argila
compdem a fracdo 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, considerando a divisdo em fracGes grosseiras e finas.
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Figura V.1-3 — Distribuicdo espacial da composi¢do granulométrica dos sedimentos nas
12 estacdes da atual campanha de pés-perfuracao do poco LL-IAL, Bacia
de Santos.

Os resultados dos testes estatisticos realizados entre cada um dos
pardmetros granulométricos medidos durante a atual campanha podem ser
conferidos na Tabela V.1-3. Na comparacéo dos dados de granulometria entre as
réplicas das estacOes, foram observadas diferencas significativas somente para o
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silte (p < 0,05). Porém, por meio de um teste aplicado posteriormente (Teste de
Tukey), ndo foi possivel detectar em quais estacdes foi observada tal diferenca.

Tabela V.1-3 — Andlise de varidncia das fracbes granulométricas das 12 estacdes de
coleta durante a 32 campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental
Especifico da Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de
Santos — Poco LL-1A1(fase p6s-perfuracdo). p < 0,05.

Cas AMG AG AM AF AMF Silte Arg
F - - - - 0,956 - - -
H 9,550 16,459 18,970 17,979 - 10,892 19,889 11,607
p 0571 0125 0062 0082 0509 0452 0,047 0,394

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 pelégicos, 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 bentdnicos, como moluscos, foraminiferos, briozoarios e corais
(DIAS, 2004).

As concentracdes de carbonatos nas amostras de sedimento da atual
campanha de pos-perfuracdo do poco LL-IA1 variaram entre 52,70 + 0,74%, na
estacdo LL_10R, e 68,02 = 3,30%, na estacdo LL 1R (Tabela V.1-4; Figura
V.1-4). As concentragdes de carbonato nas estagOes variaram significativamente
entre si (ANOVA, p < 0,05). O grupo formado pelas estacbes LL_1R, LL 2R,
LL_3R2, LL_4R, LL 5R2 e LL_6R diferiu significativamente do grupo formado
pelas demais estacdes (Tukey, p < 0,05).
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Tabela V.1-4 — Concentragfes médias de carbonato (%) nas diferentes esta¢des da atual
campanha monitoramento ambiental.

Carbonato (%)

Estacdes . . ~
Média Desvio padréo

LL_1R 68,02 + 3,30

LL 2R 67,59 * 5,68

LL 3R2 65,73 * 1,74

LL_4R 66,33 + 3,08

LL 5R2 64,79 * 2,00

LL_6R 64,65 + 3,28

LL 7R3 55,62 * 1,07

LL_8R 53,07 + 3,06

LL 9R 52,74 + 3,69

LL 10R 52,70 * 0,74

LL_11R 54,60 + 2,96

LL 12R 53,01 * 2,98
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Figura V.1-4 — Concentracdes médias (%) de carbonato encontrados nas 12 estacfes
amostrais da atual campanha de pds-perfuracdo do poco LL-IAl, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

Conforme classificagdo de Larsonneur (1977), os sedimentos em todas as
estacbes amostradas foram classificados sedimentos biolitoclasticos (50 a 70%)
ou com alto contetudo de carbonato de calcio. Amaral et al. (2004), encontraram
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padrao distinto no sedimento da plataforma continental no estado de Sao Paulo
(setor SP) principalmente nas amostras com granulometrias mais finas,
classificadas como areia siltica e silte arenoso.

Os resultados encontrados foram muito superiores aos encontrados na
primeira campanha de monitoramento do poGo LL-IA1
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a), no monitoramento das estacdes mais
profundas de Cabitnas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014), na primeira e na
segunda campanha de monitoramento do Piloto de Lula
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012), em que os valores
variaram entre 17,13 e 20,67%, 13,90 e 21,77%, 12,68 e 21,26% e entre 25,27 e
29,29%, respectivamente. Os resultados da atual campanha foram semelhantes
aos encontrados na segunda campanha de monitoramento do poco LL-IAl e a
primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1, que encontraram
concentracbes variando entre 58,73 e 62,28% e entre 50,42 e 60,36%,
respectivamente (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2016). Em relacdo ao
estudo de caracterizacdo da Bacia de Santos e ao estudo em regides
ultraprofundas, os valores encontrados na atual campanha estiveram dentro da
faixa de variacdo encontrada nesses estudos (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002; PETROBRAS/HABTEC, 2003).

N&o foi observado nenhum padrdo de distribuicAo espacial das
concentracbes de carbonatos, mas de maneira geral observam-se maiores
concentragdes a noroeste e nordeste do poco LL-IA1 (Figura V.1-5).
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Figura V.1-5 — Distribuicdo espacial da concentragdo de carbonato no sedimento nas 12
estacOes da atual campanha de pds-perfuracdo do poco LL-IA1, Bacia de
Santos.

Na Figura V.1-6 sdo apresentadas as faixas de porcentagem de carbonato
obtidas nas campanhas do pogo LL-IA1. E possivel verificar que a 32 campanha
mostrou uma variagdo mais ampla de valores e maiores valores de carbonato. Na
comparacao dos resultados foram detectadas diferencas significativas entre as
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campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A primeira campanha diferiu
significativamente das demais (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 poés-
perfuragdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da

Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo
LL-IAL.

V.1.2- Carbono Orgéanico Total, Matéria Organica Total,

Nitrogénio Total e Fosforo Total

A producgédo priméria fitoplanctbnica é a principal responsavel pela produgéo
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

(CHESTER, op cit.). Entretanto, as margens dos continentes sao apontadas como

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisao 01
W Setmmcimoianiic Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3 BSD_24032016-01 07/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade ) X .
Resultados e Discussao Pag.

I::” PETROBRAS de PerfLrlrlagao Maritima na Area Denominada Area v 89/228
Geogréfica da Bacia de Santos — Poco Lula - IA1

0S 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 sdo importantes
componentes dos oceanos, da atmosfera e das rochas. S&o eles o carbono,
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, enxofre e fosforo (SUMMONS, 1993).

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

As concentracdes de carbono organico total (COT) variaram entre 0,53 *
0,12%, na estagcdo LL_12R, a 0,92 = 0,13%, na estacdo LL 2R (Tabela V.1-5 e
Figura V.1-7). Ja a concentracdo média entre as estacfes nesta campanha foi de
0,74 + 0,14%. Os valores encontrados foram um pouco maiores que os valores
encontrados em  estudos anteriores (PETROBRAS/HABTEC, 2003;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a; PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010), que encontraram concentracdes variando entre 0,21 e
0,89%. J& o estudo de caracterizacdo da Bacia de Santos e a segunda campanha
de monitoramento do Piloto de Lula encontraram concentragdes superiores em
relacdo aos valores da atual campanha, com valores entre 0,204 e 6,200% e
entre 2,77 e 5,2%, respectivamente (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2002, 2012). A segunda campanha de monitoramento do pogo LL-IA1 e a primeira
campanha de monitoramento do poco LL-IRA-IN1 também encontraram
concentracdes superiores, variando entre 0,96 e 1,50% e entre 0,59 e 2,44%,
respectivamente (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2016). Segundo Huc
(1980 apud RASHID, 1985), areas oceanicas tendem a apresentar concentracées
de carbono organico inferiores a 1%. As concentra¢cdes de carbono organico total
apresentaram diferenca significativa entre as estacdes (ANOVA, p < 0,05). Porém,
por meio de um teste aplicado posteriormente (Teste de Tukey), ndo foi possivel
detectar em quais estacOes foi observada tal diferenca.

As concentracdes de matéria organica total (MOT) variaram entre 1,21 *
0,42%, na estagcdo LL_8R, a 4,70 = 2,46%, na estacdo LL_3R2 (Tabela V.1-5 e
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Figura V.1-8). J& a concentracdo média obtida entre as estacdes nesta campanha
foi de 2,58 = 1,14%. As concentracdes encontradas na atual campanha néo
corroboram com os dados dos estudos anteriores. Os resultados encontrados
foram superiores em relacdo a primeira campanha de monitoramento do duto de
Cabitnas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014), a primeira campanha de
monitoramento do poco LL-IA1 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a) e em
relagdo a primeira campanha de monitoramento do Piloto de Lula
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010), que encontraram
concentracfes variando entre 1,05 e 4,22%, e inferiores em relacdo aos
resultados encontrados na regido ultraprofunda da Bacia de Santos
(PETROBRAS/HABTEC, 2003), na segunda campanha de monitoramento do
Piloto de Lula (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2012), na segunda
campanha de monitoramento do poco LL-IA1 (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2016) e na primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b), que encontraram concentracdes variando
entre 0,75 e 9,57%. As concentracdes de matéria organica total n&o
apresentaram diferencga significativa entre as estagdes (ANOVA, p > 0,05).

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

LL-IAL.
Carbono Orgéanico Total (%) Matéria Orgéanica Total (%)
EstacOes L Desvio L Desvio
Média B Média N

padréo padréo

LL_1R 0,67 + 0,14 2,72 + 0,99
LL_2R 0,92 + 0,13 3,62 + 1,73
LL _3R2 0,74 + 0,15 4,70 + 2,46
LL_4R 0,77 + 0,10 3,46 + 1,91
LL_5R2 0,58 + 0,03 3,88 + 2,91
LL_6R 0,92 + 0,17 3,00 + 1,41
LL_7R3 0,58 + 0,09 1,28 + 0,12
LL_8R 0,83 + 0,26 1,21 + 0,42
LL_9R 0,64 + 0,17 1,74 + 0,95
LL_10R 0,91 + 0,24 1,84 + 0,88
LL_11R 0,77 + 0,03 1,93 + 0,79
LL_12R 0,53 + 0,12 1,63 + 0,94
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Figura V.1-7 — Concentracdo média de carbono orgéanico total nas 12 diferentes esta¢des
amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo LL-IAl, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

TP L F LT
\)"Q/\)’/\)’/\}’/\y/’\, ;

Estacdes

Figura V.1-8 — Concentracdo média de matéria organica total nas 12 diferentes esta¢tes
amostrais da atual campanha de pos-perfuracéo do poco LL-IA1l, 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 organico
total e matéria organica total. De maneira geral, as maiores concentracfes de
ambos os parametros foram encontradas nas estacdes mais distantes do poco
LL-IAL.

42°52'30"W 42°52'0"W 42°51'30"W 42°51'0"W

25°31'0"S
25°31'0"S

25°31'30"S

25°31'30"S

42°52'30"W 42°520"W
Legenda: Concentragio: 'NX
A POCO LL-IAT d o2s S L
Sistema de Coordenadas: UTM
{2 Matéria Organica Total Datum: SIRGAS 2000

[ carbono Organico Total

Figura V.1-9 — Distribuicdo espacial das concentracbes de carbono organico total e
matéria organica total (%) no sedimento das estacdes da atual
campanha de monitoramento de pos-perfura¢éo do pogo LL-IA1, 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 pogo LL-IAL. E
possivel verificar que a 22 campanha mostrou uma variacao mais ampla e maiores
valores de COT. Na comparacdo dos resultados de concentracdo de COT nas
campanhas foram detectadas diferengcas 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.1-10 — 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 LL-IAL.

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 LL-IA1. E possivel verificar que a 32 campanha mostrou uma variagdo mais
ampla de valores e maiores concentracdes de MOT. Na comparacdo dos
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resultados de concentracdo de MOT 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.1-11 — Concentrac6es de matéria organica total (%) 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 Geografica da Bacia de Santos —
Poco LL-IAL.

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 e na atual campanha de
monitoramento, respectivamente. Essa diferenca pode ser possivelmente
explicada pelo revolvimento do sedimento durante as atividades de perfuracao,
disponibilizando maiores quantidades de COT e MOT para a coluna d’ agua e

para o sedimento do entorno do ponto de perfuragao.
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A concentracao de nitrogénio total nas amostras variou entre 375,23 + 42,31
mg/kg, na estacdo LL_2R, e 727,67 + 205,35 mg/kg, na estacdo LL_7R3 (Tabela
V.1-6; Figura V.1-12), sendo que a concentracdo média entre as estacOes foi de
533,41 + 87,15 mg/kg. As concentragbes de nitrogénio ndo diferiram
significativamente entre as estagcbes (ANOVA, p > 0,05). As concentracdes
encontradas em estudos anteriores foram superiores as encontradas na atual
campanha, com valores entre 318,80 e 3.895,74 mg/kg
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012; PETROBRAS/HABTEC,
2013; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2016), exceto a primeira campanha
de monitoramento do poco LL-IA1l, que encontrou valores inferiores, variando
entre 394,90 e 518,83 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a) e a primeira
campanha de monitoramento do duto de Cabilunas, que encontrou concentracées
variando entre 352,50 e 620,57 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014).
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600 -
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200 -
100 -

Nitrogénio total (mg/kg)

Estacdes

Figura V.1-12 — Concentracdes médias (mg/kg) de nitrogénio total encontradas nas 12
estacBes amostrais da atual campanha de pés-perfuracdo do pogo LL-
IA1, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

A concentracdo média de fésforo total foi de 171,36 + 23,51 mg/kg, com
minimo de 123,33 £ 13,80 mg/kg na estacdo LL_8R e maximo de 215,00 + 40,29
mg/kg na estacdo LL_10R (Tabela V.1-6; Figura V.1-13). A andlise estatistica
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mostrou que nao existem diferencas significativas entre as estacdes (Kruskal-
Wallis, p > 0,05).

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

5 Nitrogénio total (mg/kg) Fésforo total (mg/kg)
EstacGes - . ~ . - ~
Média Desvio padréo Média Desvio padréo
LL_1R 445,73 + 60,32 163,27 + 22,59
LL_2R 375,23 + 42,31 172,40 + 9,82
LL_3R2 495,00 + 163,92 183,60 + 70,21
LL_4R 570,93 + 114,37 195,27 + 84,02
LL 5R2 539,73 + 122,85 175,80 + 47,40
LL_6R 464,80 + 127,72 167,37 + 31,37
LL_7R3 727,67 + 205,35 172,33 + 21,78
LL_8R 517,40 + 125,06 123,33 + 13,80
LL_9R 558,77 + 131,27 139,67 + 30,99
LL_10R 585,00 + 110,90 215,00 + 40,29
LL_11R 575,53 + 40,33 177,67 + 53,50
LL_12R 545,17 + 39,20 170,67 + 45,06

Em comparacdo com os dados pretéritos da regido, os valores obtidos nesta
campanha foram em geral menores que os relatados para os estudos anteriores,
que encontraram valores entre 90,20 e 738,23 mg/kg
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012; PETROBRAS/HABTEC,
2003; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2016), exceto a primeira campanha
de monitoramento do duto de Cabilnas, que encontrou valores inferiores,
variando entre 164,67 e 171 mg/kg, e a primeira campanha de monitoramento do
poco LL-IA1, que encontrou concentracbes entre 57,67 e 83,03 mg/kg
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a). Esta diferenca nas concentracfes
de fosforo total esta provavelmente relacionada a variabilidade natural. Pellens et
al. (1998), em um estudo sobre a distribuicdo de fésforo na plataforma continental
interna de Santa Catarina, também encontraram concentracdes de fosforo total

maiores que 0s encontrados nesse estudo, variando entre 40 e 583 mg/kg.
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Figura V.1-13 — Concentracbes médias (mg/kg) de fésforo total encontradas nas 12
estagBes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do poco
LL-IA1, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

N&o foi observado um padréo de distribuicdo espacial das concentracfes de
nitrogénio e fosforo totais, mas de maneira geral maiores concentracfes foram
observadas nas estagdes mais proximas do pogo LL-IA1 (Figura V.1-14).
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Figura V.1-14 - Distribuicdo espacial das concentra¢gdes de nitrogénio total e fosforo total
(mg/kg) nas 12 estacbes amostrais da atual campanha de pOs-
perfuracdo do pogo LL-IA1, Bacia de Santos

Na Figura V.1-15 sao apresentadas as faixas das concentracbes de
nitrogénio total obtidas nas campanhas de monitoramento do poco LL-IA1l. 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). A primeira campanha diferiu significativamente das demais (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 LL-1A1.

Na Figura V.1-16 sdo apresentadas as faixas de concentracédo de fésforo total
obtidas nas campanhas de monitoramento do poco LL-IA1. E possivel verificar
que a 22 campanha mostrou maiores valores de fosforo total. Na comparacao 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 Geogréafica
da Bacia de Santos — Poco LL-IA1L.

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 bioacumulacdo 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 biolégicos e
produtos de decomposicdo de substancias organicas; originados de conchas
calcarias e silicosas; originados da precipitacdo atmosférica proxima as areas
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 > Mn >Ba >2Zn >V > Cr > Cu > Ni > Pb > Cd > Hg. Esta
sequéncia segue, em geral, o padrdo encontrado em estudos anteriores na
regido, exceto pelo aluminio, que apresentou maiores concentracdes que o ferro
(PETROBRAS/ANALITYCAL SOLUTIONS, 2002, 2010, 2012;
PETROBRAS/HABTEC, 2003; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a,
2015b, 2016), além de ser a distribuicdo esperada para ambientes naturais
(LACERDA & MARINS, 2006).

A concentracdo média de ferro nas estacdes amostradas foi de 11.021,67 +
1.134,97 mg/kg, com minimo de 9.470 £ 3.748,69 mg/kg em LL_11R e maximo de
13.400 * 3.553,87 mg/kg em LL_4R (Tabela V.1-7; Figura V.1-17). O baixo valor
do desvio padrdo indica que a concentracdo de ferro € homogénea entre as
estacdes, 0 que € corroborado pelo fato de que nao foram identificadas diferencas
significativas na concentracao de ferro entre as estacdes (ANOVA, p > 0,05).
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Figura V.1-17 — Concentracbes médias (mg/kg) de ferro encontradas nas 12 estactes
amostrais da atual campanha de pds-perfuracéo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padrao.

As concentracdes de aluminio variaram entre 8.963,33 + 2.453,33 mg/kg, na
estacdo LL_1R, e 17.230 £ 6.512,89 mg/kg, na estacdo LL_12R (Tabela V.1-7;
Figura V.1-18). A média entre as estacdes foi de 13.687,78 + 2.545,53 mg/kg e
ndo foram observadas diferengas significativas entre as estacbes (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
LL-IA1, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracdes de ferro e aluminio obtidas neste estudo mostram-se
inferiores em relagdo aos dados de estudos anteriores na Bacia de Santos
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002, 2010, 2012;
PETROBRAS/HABTEC, 2003; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2016), exceto
em relagcdo a primeira campanha de monitoramento do poco LL-IA1 e a primeira
campanha de monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1, para ambos os metais, que
mostraram valores inferiores encontrados atual
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2015b) e para as esta¢cdes mais profundas
do gasoduto de Cabilunas, que apresentaram menores valores para o aluminio em
relacdo a atual campanha (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014) (Tabela V.1-9).

Apbs a realizacdo dos testes estatisticos e da analise gréfica da distribuicao

aos na campanha

espacial das concentragbes 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 estacfes amostradas, com tendéncia de maiores
concentragdes no eixo nordeste-sudoeste.
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Figura V.1-19 — Distribuicao espacial das concentra¢des de aluminio e ferro (mg/kg) nas
12 estagBes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo
LL-1A1, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-20 sdo apresentadas as faixas das concentragbes de ferro
obtidas nas trés campanhas de monitoramento do poco LL-IA1l. E possivel
verificar que a 32 campanha mostrou maiores valores de ferro. Na comparacao
dos resultados de concentracdo de ferro 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.1-20 — 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 LL-1AL.

Na Figura V.1-21 séo apresentadas as faixas de concentracdo de aluminio
obtidas nas trés campanhas de monitoramento do poco LL-IA1l. E possivel
verificar que a 32 campanha apresentou concentracdo de aluminio méxima 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 campanhas (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 Geogréafica
da Bacia de Santos — Poco LL-1A1.

A concentracdo média de manganés foi de 343,64 + 21,24 mg/kg, cujo valor
minimo observado foi de 319,33 £ 8,74 mg/kg, na estacdo LL_12R, e maximo de
395,67 + 39,40 mg/kg, na estacdo LL_3R2 (Tabela V.1-7; Figura V.1-22). N&o
foram observadas diferencas significativas entre as estacdes (ANOVA, p > 0,05).

As concentragfes de manganés obtidas neste estudo mostram-se inferiores
em relacdo aos dados dos estudos anteriores na Bacia de Santos
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002, 2010, 2012,
PETROBRAS/HABTEC, 2003; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a, 2016)
apresentados na Tabela V.1-9. A Unica excecdo foram os dados encontrados na
primeira campanha de monitoramento do poco LL-IRA-IN1, que encontrou valores
inferiores aos da atual campanha (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b).
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Figura V.1-22 — Concentracbes médias (mg/kg) de manganés encontradas nas 12
estacfes amostrais da atual campanha de pos-perfuragédo do poco
LL-IA1, Bacia de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracdes de bério variaram de 35,65 + 54,62 mg/kg, na estagdo
LL 9R, até 742,33 + 962,64 mg/kg, na estacdo LL_10R, sendo que a média entre
as estacodes foi de 204,67 + 220,54 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-23). N&o
foram observadas diferencgas significativas entre as estacdes (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-perfuracéo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padrao.

As concentracdes de bario observadas foram muito superiores aos dados
pretéritos ja citados para a regido de estudo (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002, 2010, 2012; PETROBRAS/HABTEC, 2003;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a), exceto em relacdo a segunda
campanha de monitoramento do poco LL-IA1 e a primeira campanha de
monitoramento do pogo LL-IRA-IN1, que encontraram valores superiores
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2016) (Tabela V.1-9).

A analise da distribuicdo espacial das concentragcdes de manganés e bario
nao permitiu a visualizacdo de um padrdo de distribuicdo, mas observam-se

maiores concentracdes de bario na estacdo LL_10R (Figura V.1-24).
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Figura V.1-24 — Distribuicdo espacial das concentra¢cbes de manganés e béario (mg/kg)
nas 12 estac6es amostrais da atual campanha de p6s-perfuracédo do
poco LL-IA1, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-25 sdo apresentadas as faixas das concentracbes de
manganés obtidas nas amostras das trés campanhas de monitoramento do poco
LL-IA1. E possivel verificar que a 22 campanha mostrou maiores valores de
concentragdo. Na comparacao dos resultados de concentracdo de manganés nas
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campanhas foram detectadas diferencas significativas entre as campanhas
(ANOVA, p < 0,05). Foram encontradas diferencas significativas entre todas as

campanhas (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-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 LL-IA1.

Na Figura V.1-26 sdo apresentadas as faixas das concentracdes de bario
obtidas nas campanhas de monitoramento do poco LL-IA1. E possivel verificar
gque a 22 campanha mostrou maiores valores de bario. Na comparacdo dos
resultados de concentracdo de bario nas campanhas ndo foram detectadas

diferencas significativas entre elas (Kruskal-Wallis, 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-
perfuragcdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco
LL-1AL.

A concentracdo média de zinco foi de 33,33 + 6,47 mg/kg, com minimo de
25,80 £+ 6,88 mg/kg na estacdo LL_11R, e 51,60 + 35,62 mg/kg, na estacao
LL 5R2 (Tabela V.1-7; Figura V.1-27). Estes valores sdo uma ordem de
magnitude menor que o limite estabelecido pela resolucgdo CONAMA n° 454/12
para sedimentos marinhos nivel 1, de 150 mg/kg. As concentracdes de zinco ndo
apresentaram diferencas significativas entre as estacdes (Kruskal-Wallis, p >
0,05).

As concentracfes de zinco observadas foram inferiores aos dados pretéritos
ja citados para a regido de estudo (PETROBRAS/HABTEC, 2003;
PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2012), semelhantes aos dados
encontrados nas estagfes mais profundas do duto de Cabilnas, na primeira
campanha de monitoramento do Piloto de Lula e na segunda campanha de
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monitoramento do poco LL-IA1 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014; 2016;
PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010), e superiores aos dados
encontrados na caracterizacdo da Bacia de Santos, na primeira campanha de
monitoramento do pogo LL-IA1 e na primeira campanha de monitoramento do
poco LL-IRA-IN1 (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2015b) (Tabela V.1-9).
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Figura V.1-27 — Concentra¢cdes médias (mg/kg) de zinco encontradas nas 12 estacdes
amostrais da atual campanha de pés-perfuracédo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracdes de vanadio variaram entre 25,37 + 3,23 mg/kg na estagédo
LL 1R, e 33,67 + 8,87 mg/kg na estacdo LL 3R2, sendo que a média das
estacOes foi de 29,49 + 2,72 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-28). Nao foram
observadas diferengas significativas entre as estacdes (ANOVA, p > 0,05).
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Figura V.1-28 — ConcentracBes médias (mg/kg) de vanadio encontradas nas 12 estacées
amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo LL-IAl, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracbes de vanadio encontradas no atual monitoramento foram
inferiores em relagdo as concentragbes encontradas em estudos anteriores
realizados por Petrobras/Analitycal Solutions (2010, 2012), Petrobras/Habtec
(2003), semelhantes aos encontrados por Petrobras/Bourscheid (2014, 2016), e
superiores aos encontrados por Petrobras/Analytical Solutions (2002) e
Petrobras/Bourscheid (2015a, 2015b), apresentados na Tabela V.1-9.

Né&o foi verificado um padréo na distribuicdo espacial destes dois parametros
(Figura V.1-29).
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Figura V.1-29 — Distribui¢cdo espacial das concentragdes de zinco e vanadio (mg/kg) nas
12 estacOGes amostrais da atual campanha de pos-perfuracdo do poco
LL-1A1, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-30 sdo apresentadas as faixas de concentracdo de zinco
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo LL-IA1. E possivel verificar
que a atual campanha mostrou maiores concentracfes. Na comparagdo dos
resultados de concentracao de zinco nas campanhas foram detectadas diferencas
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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
LL-1AL.

Na Figura V.1-31 sdo apresentadas as faixas das concentracfes de vanadio
obtidas nas campanhas de monitoramento do poco LL-IA1. E possivel verificar
que a 32 campanha apresentou maiores valores e maior variagdo nos valores de
concentracdo de vanadio. Na comparacdo dos resultados de concentracdo de
vanadio das 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.1-31 — 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
LL-IAL.

As concentracdes de cromo observadas resultaram em uma concentracao
meédia de 17,25 + 1,49 mg/kg, com minimo de 14,75 + 5,87 mg/kg na estacao
LL_11R e maximo de 19,30 + 2,36 mg/kg, na estacdo LL_4R (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
e o duto de Tupi-Mexilhdo, que poderiam influenciar na concentragéo deste metal,
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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 pés-perfuragdo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentragbes de niquel variaram entre 8,55 + 1,11 mg/kg, na estagédo
LL 1R e 11,17 + 1,19 mg/kg, na estacdo LL_4R. A média entre as estacdes foi de
9,79 £ 0,80 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-33). Nao foram encontradas
diferencas significativas entre as estacfes amostradas (ANOVA, p > 0,05).
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Figura V.1-33 — Concentracdes médias (mg/kg) de niquel encontradas nas 12 estacfes
amostrais da atual campanha de pos-perfuragédo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padrao.

As concentragbes de cromo encontradas no atual monitoramento foram
inferiores em relacdo as concentragdes encontradas por Petrobras/Habtec (2003)
e Petrobras/Analytical Solutions (2010, 2012), superiores as encontradas por
Petrobras/Analytical Solutions (2002) e Petrobras/Bourscheid (2014, 2015a,
2015b) e semelhantes as encontradas por Petrobras/Bourscheid (2016). Ja as
concentragcfes de niquel foram inferiores em relacéo aos dados anteriores, exceto
em relacdo as estagbes mais profundas do duto de Cabilnas e a segunda
campanha de monitoramento do poco LL-IAl, que apresentaram valores
semelhantes (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2016) e a primeira campanha
de monitoramento do poco LL-IA1 e a primeira campanha de monitoramento do
poco LL-IRA-IN1, que apresentaram valores inferiores em relacdo a atual
campanha (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2015b) (Tabela V.1-9).

As concentracdes de cobre apresentaram minimo de 13,17 + 4,12 mg/kg na
estacdo LL_11R, e maximo de 17,03 + 1,71 mg/kg, na estacdo LL_4R, com média
de 15,11 £ 0,96 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-34). Nao foram observadas
diferencas significativas entre as estacdes (ANOVA, p > 0,05).
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Figura V.1-34 — Concentracbes médias (mg/kg) de cobre encontradas nas 12 estacdes
amostrais da atual campanha de pés-perfuragdo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

As concentracbes de cobre mostram-se distintas das concentragdes
encontradas em estudos anteriores na regido. As concentracdes observadas na
atual campanha foram superiores em relacdo aos valores encontrados na
caracterizagdo da Bacia de Santos (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2002), nas estagbes mais profundas do duto de Cabilnas
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014) e na primeira campanha de monitoramento
do poco LL-IA1 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a), inferiores em relacédo aos
valores encontrados na regido ultraprofunda da Bacia de Santos
(PETROBRAS/HABTEC, 2003) e nas estacbfes mais profundas das duas
primeiras  campanhas  de monitoramento  do Piloto  de Lula
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012) e semelhantes as
concentracbes encontradas na segunda campanha de monitoramento do poco
LL-IA1 e na primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2016). Os resultados dos estudos
anteriores sao apresentados na Tabela V.1-9. No entanto, quando comparados
aos valores estabelecidos pela CONAMA n° 454/12, as concentragdes de cobre
nas amostras do atual monitoramento mostraram-se muito abaixo do limite

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revis&o 01
It Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3 BSD_24032016-01 07/2016



. . < Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Resultados e Discussao

de Perfuragéo Maritima na Area Denominada Area J=1 PETROBRAS
120/228 v Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1 w

estabelecido para sedimentos marinhos nivel 1 (34 mg.Cu/kg). Ressalta-se
novamente que este resultado condiz com o esperado para a regido de estudo.

A andlise da distribuicdo espacial das concentracfes destes metais (Figura
V.1-35) ndo permitiu a definicho de um padrdo de distribuicdo evidente, o que
indica uma distribuicdo uniforme destes metais entre as estagcdes, com maiores

concentracfes de cromo, niquel e cobre na estacdo LL_4R.
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Figura V.1-35 — Distribuicdo espacial das concentracbes de cromo, niquel e cobre
(mg/kg) nas 12 estacbes amostrais da atual campanha de pos-
perfuracédo do poco LL-IAL, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-36 sdo apresentadas as faixas de concentragcdo de cromo
obtidas nas campanhas de monitoramento poco LL-IA1. O maior intervalo de
valores foi encontrado na 22 campanha, que também apresentou maiores valores.
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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 campanhas (Tukey, p <
0,05).
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Figura V.1-36 — Concentragfes de cromo (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 Geogréfica da Bacia de Santos — Poco
LL-IAL.

Na Figura V.1-37 sdo apresentadas as faixas das concentragfes de niquel
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo LL-IA1. E possivel verificar
gue a 22 campanha apresentou maior intervalo de valores e também maiores
valores. Na comparagdo dos resultados de concentragdo de niquel 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.1-37 — Concentra¢gfes de niquel (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 Geografica da Bacia de Santos — Poco
LL-1AL.

Na Figura V.1-38 sdo apresentadas as faixas das concentragbes de cobre
obtidas nas campanhas de monitoramento do poco LL-IA1. E possivel verificar
gue a atual campanha apresentou maior intervalo de valores, enquanto que a 22
campanha apresentou maiores valores. Na comparagdo dos resultados de
concentracéo de cobre nas campanhas foram detectadas diferencas significativas
entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). Foram encontradas diferencas
significativas entre todas as campanhas (Tukey, p < 0,05).
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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 pos-
perfuragdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo
LL-IAL.

As concentra¢fes de chumbo apresentaram minimo de 1,30 + 2,25 mg/kg na
estacdo LL_12R e maximo de 4,07 = 0,68 mg/kg, na estacdo LL_3R2, com média
de 2,72 £ 0,97 mg/kg (Tabela V.1-7; Figura V.1-39). Nao foram observadas
diferencas significativas entre as estacdes (Kruskal-Wallis, p > 0,05).

Conforme apresentado na Tabela V.1-9, as médias das concentragbes de
chumbo registradas para a regido de estudo apresentam valores médios entre
nao detectado e 19 mg/kg. O chumbo teve concentracdes detectadas em todos os
estudos anteriores, exceto nas estacfes mais profundas do duto de Cabilnas e
na primeira campanha de monitoramento do poco LL-IAL
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a).

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisao 01
W Setmmcimoianiic Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3 BSD_24032016-01 07/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade

I:i-' PETROBRAS de Perfuracdo Maritima na Area Denominada Area Resultados\? Discussao 12'?}%'28
Geogréfica da Bacia de Santos — Poco Lula - IA1
6,00
5,00
£ 4,00
=11}
E
5 3,00
=
5
2 2,00
(W)
1,00
0,00
S L S L F K F K
SSRGS SN SO S SR RN SRR
> g W ARV SN

Estaches

Figura V.1-39 — Concentrac6es médias (mg/kg) de chumbo encontradas nas 12 estacées
amostrais da atual campanha de pés-perfuragdo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos. As linhas verticais indicam o desvio padrao.

A andlise da distribuicdo espacial das concentracdes de chumbo (Figura

V.1-40) ndo permitiu a definicho de um padrdo de distribuicdo evidente, mas

maiores concentracdes foram observadas nas estagfes LL_3R2 e LL_5R2.
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Figura V.1-40 — Distribuicdo espacial das concentragbes de chumbo (mg/kg) nas 12
estacOes amostrais da atual campanha de p6s-perfuracéo do poco LL-
IA1, Bacia de Santos.

Na Figura V.1-41 sdo apresentadas as faixas das concentracbes de chumbo
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo LL-IA1. E possivel verificar
que a segunda campanha apresentou maiores valores para esse metal. Na
comparacao dos resultados de concentracdo de chumbo nas campanhas foram
detectadas diferengas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p <
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0,05). No teste a posteriori, todas as campanhas diferiram umas das outras
(Tukey, p <0,05).
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Figura V.1-41 — Concentra¢des de chumbo (mg/kg) observadas ao longo das campanhas
(C1 = campanha de pré-perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de poés-
perfuragdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica da Bacia de Santos — Poco
LL-1AL.

As concentracbes de cadmio nao foram detectadas em nenhuma das
estacbes (LD = 0,1 mg/kg). Conforme apresentado na Tabela V.1-9, as médias
das concentragbes de cadmio registradas para a regido de estudo apresentam
valores meédios entre nao detectado e 0,20 mg/kg. Foram detectadas
concentracbes de cadmio somente nas duas primeiras campanhas de
monitoramento do Piloto de Lula, nas duas primeiras campanhas de
monitoramento do pogo LL-IA1 e na primeira campanha de monitoramento do
poco LL-IRA-IN1 (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2015b, 2016).
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Na Figura V.1-42 sdo apresentadas as faixas das concentragbes de cadmio
obtidas nas campanhas de monitoramento do pogo LL-IAl. As concentracdes
foram semelhantes entre as duas primeiras campanhas. Na comparacdo dos
resultados de concentracdo de cddmio 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 poés-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracdo na Area Geogréfica da Bacia de Santos — Poco
LL-1AL.

Enfatiza-se que o metal mercurio esteve abaixo do limite de detecgdo em
todas as estacbes. Em estudos anteriores na regido, as médias das
concentragbes de mercurio variaram de ndo detectado a 0,55 mg/kg (Tabela
V.1-9).

A Tabela V.1-7 apresenta as concentracbes medias 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 a concentracdo dos metais no
sedimento da &rea de monitoramento do poco LL-IA1 sdo, de maneira geral,
inferiores em relacdo as concentracbes encontradas em estudos prévios na
regido (Tabela V.1-9). Os valores estdo em consonancia com os valores de
referéncia de TEL e PEL, ou seja, os valores encontrados s&o muito inferiores ao
nivel estabelecido por TEL, exceto o cobre, que apresentou valores muito
proximos ao limite de TEL. Os indices de qualidade do sedimento, por area e por
ponto amostral, também nao indicaram contaminacgdo do sedimento (SeQI = 100).

O fator de enriquecimento foi inferior a 1 para todos os metais em todas as
estacles, exceto para o bario, nas estacdes LL_5R2 e LL_10R, e para o chumbo
em todas as estacdes, exceto na LL_9R e na LL_12R (Tabela V.1-8). Para o
bario, o enriguecimento foi classificado como pequeno em ambas as estacoes,
enquanto que para o chumbo, o enriquecimento também foi classificado como
pequeno em todas as estagOes, exceto na estacdo LL_5R2, em que o
enriquecimento foi classificado como moderado.

Ao analisar os resultados acima apresentados, é possivel concluir que a
concentragdo dos metais no sedimento na area onde foi perfurado o poco LL-IA1
nao apresenta evidéncias de contaminacdo destes parametros devido aos baixos
valores do fator de enriquecimento, exceto o bario nas estacbes LL 5R2 e
LL_10R e o chumbo, em todas as estacoes, exceto na LL_9R e LL_12R, embora
os valores ndo tenham ultrapassado os valores de referéncia TEL e PEL (Tabela
V.1-7). Porém, € preciso cautela ao analisar os maiores valores de bario
encontrados na atual campanha, que podem estar associados a atividade de
perfuracdo. Por outro lado, também se deve considerar que todas as estacdes
foram reposicionadas, da primeira para a segunda campanha, devido ao
reposicionamento do poco, portanto os valores de background para o fator de
enriquecimento nao foram coletados exatamente nas mesmas coordenadas que

foram coletadas na atual campanha.
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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
LL_1IR 8.963,33 2.453,62|171,67 17,50 | 14,60 1,39 |15,23 2,22 | 9.856,67 1.600,51 (342,33 1537 | 855 1,11 | 3,02 0,12 |2537 3,23 |3127 522
LL_2R 12.440,00 5.429,07|128,67 5,03 |1523 1,20 |17,23 2,64 |10.826,67 1.360,20 (338,00 1587 | 9,76 0,97 | 3,20 0,07 | 2857 4,07 |29,40 3,18
LL_3R2 |[15.256,67 6.877,25/155,33 42,34 |14,80 2,17 | 18,40 4,81 [12.350,00 3.639,71 (395,67 39,40 | 10,13 2,07 | 407 0,68 |33,67 887 |32,77 8,49
LL_4R 15.100,00 7.361,39(125,00 18,52 |17,03 1,71 |19,30 2,36 |13.400,00 3.553,87 (357,33 17,39 | 11,17 1,19 | 3,89 1,11 |32,10 515 |36,83 4,10
LL_5R2 |9.190,00 1.021,32/586,67 714,51 |1450 1,61 |1543 1,53 | 9.600,00 1.044,03 [350,00 24,52 | 8,76 0,74 | 394 0,66 |2573 1,63 |51,60 35,62
LL_6R 13.923,33 5.166,49(148,67 20,79 | 1543 1,86 |17,53 2,20 (10.990,00 1.315,03 (331,33 27,59 | 955 1,18 | 257 1,27 | 28,87 3,37 |29,37 2,90
LL_7R3 |[14.700,00 6.846,17| 80,36 70,72 | 14,40 3,47 |16,77 3,95 |10.606,67 2.441,34 (345,00 51,64 | 931 2,30 | 1,98 1,75 |28,70 7,83 |31,97 8,55
LL_8R 16.286,67 6.202,46| 79,05 60,56 | 1563 2,06 |18,17 4,23 |11.413,33 1.913,77 (360,67 37,43 | 10,30 2,05 | 2,47 1,10 |31,23 6,43 |3550 7,50
LL_9R 14.633,33 3.693,69| 35,65 54,62 |1550 0,53 |17,27 0,40 |[11.133,33 680,69 [324,33 27,59 | 10,21 1,11 | 1,41 1,49 |29,70 1,97 |3217 4,72
LL_10R |14.000,00 4.677,61|742,33 962,64 | 14,97 1,25 |17,70 2,44 |10.846,67 1.308,64 [340,00 32,45 | 9,88 1,11 | 2,99 157 | 30,23 4,08 |29,63 3,67
LL_11R |[12.530,00 6.260,33|107,55 178,79 | 13,17 4,12 | 14,75 5,87 | 9.470,00 3.748,69 319,67 7,02 897 294 | 1,75 086 |2667 7,35 |2580 6,88
LL_12R |17.230,00 6.512,89| 95,12 152,33 | 16,07 1,01 |19,27 2,57 |11.766,67 1.365,04 [319,33 8,74 | 10,83 1,77 | 1,30 2,25 | 33,00 546 |3360 0,82
Maximo 17.230,00 742,33 17,03 19,30 13.400,00 395,67 11,17 4,07 33,67 51,60
Minimo 8.963,33 35,65 13,17 14,75 9.470,00 319,33 8,55 1,30 25,37 25,80
Média 13.687,78 204,67 15,11 17,25 11.021,67 343,64 9,79 2,72 29,49 33,33
Desvio
Padréo 2.545,53 220,54 0,96 1,49 1.134,97 21,24 0,80 0,97 2,72 6,47
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) e valores em verde claro indicam enriquecimento moderado (3 < FE < 5).

Estacdes Bario Cobre Cromo Ferro Manganés Niquel Chumbo Vanadio Zinco
LL_1R 0,53 0,46 0,56 0,55 0,33 0,47 2,63 0,49 0,53
LL_2R 0,22 0,34 0,45 0,43 0,23 0,37 2,00 0,40 0,39
LL 3R2 0,16 0,27 0,41 0,41 0,22 0,33 2,09 0,39 0,36
LL_4R 0,24 0,31 0,42 0,43 0,20 0,35 1,99 0,37 0,38
LL 5R2 1,71 0,44 0,54 0,51 0,32 0,46 0,48 0,90
LL_6R 0,29 0,31 0,41 0,39 0,20 0,33 1,47 0,36 0,35
LL 7R3 0,12 0,27 0,40 0,38 0,20 0,32 1,03 0,35 0,33
LL_8R 0,17 0,30 0,41 0,38 0,21 0,35 1,28 0,37 0,38
LL 9R 0,06 0,30 0,44 0,41 0,17 0,37 0,64 0,35 0,36
LL_10R 1,64 0,32 0,46 0,41 0,24 0,38 191 0,42 0,30
LL _11R 0,19 0,29 0,41 0,40 0,24 0,37 1,16 0,39 0,36
LL_12R 0,17 0,28 0,38 0,36 0,18 0,33 0,68 0,37 0,34
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Tabela V.1-9 - Concentracdes médias 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
Bacia de Média - 88,87 n.d. 15,41 5,70 16.247,02 n.d. 540,75 13,30 14,26 26,00 19,13
Santos ! Desvio - 59,11 n.d. 6,84 6,90 25.902,77 n.d. - 8,32 21,90 - -
Regido Média - 124,00 n.d. 28,00 21,00 - n.d. 602,30 19,00 19,00 38,00 59,00
ultraprofunda2 Desvio - 18,00 n.d. 3,00 1,00 - n.d. 30,00 2,00 6,00 4,00 4,00
CAB C1° Média 9.487,78 105,32 n.d. 16,53 11,59 1311111 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
TUPI C1 ¢ Média 17.707,64 149,87 0,20 22,42 29,25 18.841,85 0,45 469,54 11,78 7,56 31,59 34,84
Desvio 5.615,73 34,00 0,08 6,42 7,83 5.496,90 0,08 105,08 3,04 1,55 8,96 9,53
TUPI G2 5 Média  31.9643,37 145,04 0,01 28,46 34,88 31.794,50 0,55 730,65 13,24 8,19 39,65 50,86
Desvio 2.372,93 4,68 0,01 1,52 1,61 1.697,25 0,28 48,49 0,60 0,94 1,73 2,46
C1LLAL® Média 3.204,72 128,10 0,01 9,33 11,27  6.255,28 n.d. 361,61 6,32 n.d. 17,82 19,85
Desvio 245,15 28,60 0,03 0,81 0,73 468,17 n.d. 12,04 0,49 n.d. 0,90 2,04
C2 LL-ALT Média 15.475,00 436,72 0,01 17,92 16,93 11.416,11 n.d. 388,36 10,78 1,25 30,82 32,57
Desvio 1.272,64 956,74 0,02 2,32 0,95 1.133,78 n.d. 21,88 0,82 0,63 1,89 2,20
C1 LL-IRA-IN1 & Média 12.707,78 415,02 0,01 12,49 14,28 10.770,83 n.d. 290,67 8,54 0,65 27,11 26,95
Desvio 1.679,31 402,51 0,02 1,08 0,78 776,78 n.d. 16,63 0,59 1,11 1,58 1,87

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2002); 2 = Petrobras/Habtec (2003); 3 = Petrobras/Bourscheid (2014); 4 = Petrobras/Analytical Solutions (2010); 5 = Petrobras/Analytical Solutions
(2012); 6 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 7 = Petrobras/Bourscheid (2016); 8 = Petrobras/Bourscheid (2015b).

Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisédo 01
Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3 BSD_24032016-01 07/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade ) X .
Resultados e Discussao Pag.

I:“[ PETROBRAS de PerfL,eragao Maritima na Area Denominada Area v 133/228
Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1

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 hidréxidos 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 epibentdnicas, as mais expostas aos contaminantes
de origem sedimentar, aos adsorvidos nas particulas sedimentares e aqueles
dissolvidos na agua intersticial. A ressuspensao do sedimento pode provocar a
liberacdo desses contaminantes sob forma dissolvida na coluna d’agua ou
adsorvida a particulas, colocando também em risco 0os organismos pelagicos, que
podem ainda ser contaminados devido ao processo de bioacumulacéo
(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 sao
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 emanacdes do fundo oceanico, e
antropicas, como a queima de combustiveis fosseis e derivados, derrames
acidentais e descartes de efluentes domeésticos e industriais (MAZZERA et al.,
1999).

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

N&o foram detectadas concentracées de HPA’s em nenhuma das estacdes
deste monitoramento. Na caracterizacdo da Bacia de Santos, os HPA’s
apresentaram valores entre 0,0002 e 0,13 mg/kg (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002). Ja no monitoramento das esta¢gfes mais profundas do Piloto
de Lula, as concentragcbes variaram entre nao detectado e 0,05 mg/kg
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012). Nas estacdes mais
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profundas do gasoduto de Cabilnas, nas duas primeiras campanhas de
monitoramento do pogo LL-IA1 e na primeira campanha de monitoramento do
poco LL-IRA-IN1 ndo foram detectadas concentracbes de HPA’s
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a, 2015b, 2016).

N&o foram verificadas concentragcbes detectaveis de HTP’s, n-alcanos e
MCNR em nenhuma das estacodes.

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 proximos a costa, onde as concentragfes 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 concentragbes de HTP’s variaram entre 0,16 e
1,30 mg/kg (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Nas estacdes mais profundas do
gasoduto de Cabilnas e na primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IA1
nao foram detectadas concentracbes de HTP's (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014, 2015a). Nas estacdes mais profundas do monitoramento do Piloto de Lula,
as concentragdes variaram entre 0,12 e 1,01 mg/kg (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010, 2012). Na segunda campanha de monitoramento do poc¢o LL-
IA1, as concentragbes de HTP’s variaram entre n&do detectado e 19,75 mg/kg
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Na primeira campanha de monitoramento
do poco LL-IRA-IN1, as concentragdes de HTP’s variaram entre ndo detectado e
153,49 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b). Estes resultados indicam
gue ndo ha indicios de contaminacdo por estes compostos nas estacdes
localizadas no entorno do ponto de perfuracdo do poco LL-IA1l, no momento da
realizacdo dos estudos previos.

A analise dos hidrocarbonetos na regido de estudo mostra que os sedimentos
nao apresentaram concentracoes detectaveis de MCNR
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a), exceto nas estacbes mais
profundas das duas primeiras campanhas de monitoramento do Piloto de Lula,
em que foram encontradas concentragdes variando entre ndo detectado e 1,01
mg/kg (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012). O estudo
realizado por Petrobras/Analytical Solutions (2002), na Bacia de Santos,
encontrou concentracbes de MCNR entre n&o detectado e 10,83 mg/kg. Na
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segunda campanha de monitoramento do pog¢o LL-IA1l, as concentracdes de
MCNR variaram entre nao detectado e 17,68 mg/kg
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Na primeira campanha de monitoramento
do poco LL-IRA-IN1, as concentragfes de MCNR variaram entre nao detectado e
141,15 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b). Estes resultados indicam
que ndo ha indicios de contaminacdo por estes compostos nas estacOes
localizadas no entorno da locagcdo do ponto de perfuracdo do pogo LL-IAL1, no
momento de realizagdo de estudos prévios.

Na Figura V.1-43 sdo apresentadas as faixas das concentracbes de HTP’s
obtidas nas campanhas de monitoramento do poco LL-IA1. E possivel verificar
que a 22 campanha apresentou maior intervalo de valores. Na comparacdo dos
resultados de concentracdo de HTP’s nas campanhas nao 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-perfuragdo e C2 e C3 = campanhas de pos-
perfuracdo) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracio na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo

LL-IAT.

Na Figura V.1-44 sédo apresentadas as faixas das concentracfes de MCNR

obtidas nas campanhas de monitoramento do poco LL-IA1. E possivel verificar

gue a 22 campanha apresentou maior intervalo de valores. Na comparacao dos
resultados de concentracdo de MCNR nas campanhas nao foram detectadas

diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p > 0,05).

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisao 01
BRI Técnico Responsavel

RTAA_LL-IA1_C3_BSD_24032016-01 07/2016




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade ) X .
Resultados e Discussao Pag.

I:“[ PETROBRAS de Perfgr_a(;ao Maritima na Area Denominada Area v 137/228
Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1

60

Medi
KW — H = 2,000 [5 25%-75%

p=0,368 T T Min-Méax

(53]
(=)

40 |

30

20 ¢

MCNR (mg/kg)

10 +

-10 . . A
C1 Cc2 C3
Campanhas

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 Geografica da Bacia de Santos — Poco
LL-1AL.

A andlise dos hidrocarbonetos na regido de estudo mostra que os sedimentos
apresentam concentracfes de n-alcanos abaixo do limite de deteccdo dos
métodos (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a). Na segunda campanha de
monitoramento do poco LL-IAl, as concentragdes n-alcanos variaram entre nao
detectado e 2,07 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Na primeira
campanha de monitoramento do poco LL-IRA-IN1, as concentracdes de n-alcanos
variaram entre ndo detectado e 7,47 mg/kg (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2015b). Estes resultados indicam que ndo ha indicios de contaminagdo por estes
compostos nas estacOes localizadas no entorno da locacdo do ponto de
perfuracdo do pocgo LL-IA1, no momento das campanhas de monitoramento.
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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 LL-IAl. E possivel
verificar que a segunda campanha apresentou maior intervalo de valores. Na
comparacao dos resultados de concentracdo de n-alcanos nas campanhas néo
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 LL-1A1.

V.2 - MACROFAUNA BENTONICA

Organismos bentdnicos sao organismos aquaticos, marinhos ou dulcicolas,

gue vivem em contato com o substrato, seja ele consolidado (costdes rochosos,
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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,
cefalopodes, 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
bentbnica dependem das caracteristicas ambientais predominantes,
principalmente quanto a composi¢do granulométrica do substrato, profundidade,
disponibilidade de alimento e estabilidade do ambiente. Diferentes tipos de
sedimentos podem condicionar comunidades distintas, ndo apenas em relagéo a
composicao e estrutura desta comunidade, mas também quanto a dominancia em
termos de grandes grupos taxonémicos (NYBAKKEN & BERTNESS, 2005).

O modo caracteristico de vida dos organismos bentbnicos 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 utilizacao
destes organismos em programas de diagnostico e monitoramento ambiental.
Organismos que vivem dentro ou sobre o substrato refletem, com maior preciséo,
as condigcbes ambientais anteriores ao momento da amostragem, quando
comparados com formas que vivem na coluna d’agua (PEREIRA & SOARES-
GOMES, 2009).
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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 162 e 502 réplica (16 taxa), ou seja, boa parte
dos taxa foi coletado nas ultimas réplicas da primeira campanha e nas primeiras
réplicas da segunda campanha (Figura V.2-1). Em comparacdo com a curva de
Jacknife 1, que representa o nimero cumulativo de taxa esperado, a distribuicéo
real foi superior a distribuicdo esperada na maioria dos pontos, com excecao das
Ultimas réplicas da segunda campanha e de todas as réplicas da terceira
campanha, que se aproximaram mais da distribuicdo esperada. Esse resultado
evidencia a importancia do esforco amostral realizado no poco LL-IAl, pois a
distribuicdo real dos dados se aproximou muito da distribuicdo esperada para a
area nas Ultimas amostras.
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Figura V.2-1 — Numero cumulativo de taxa por area amostrada encontrado ao longo das campanhas (C1 = campanha de pré-
perfuracdo e C2 e C3 = campanhas de pés-perfuracado) do Projeto de Monitoramento Ambiental Especifico da
Atividade de Perfuracio na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Poco LL-IA1. A linha preta representa a curva de
Jacknifel, ou seja, 0 nUmero cumulativo de taxa esperados e as linhas tracejadas representam o desvio padréo da
curva.
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V.2.2 - Analise Qualitativa

A amostragem da comunidade bentonica nas doze estacdes de coleta
registrou um total de 12 taxa, dentre os quais, 1 foi identificado a nivel de filo, 1 a
nivel de subfilo, 1 a nivel de subclasse, 3 a nivel de ordem, 4 a nivel de familia, 1
a nivel de género e 1 a nivel de espécie. A vista disso, as comunidades foram
descritas qualitativamente pelo nimero de taxa e ndo pelo nimero de espécies.
Nas estacbes mais profundas do duto de Cabilnas, a riqueza variou entre 2 e 6
taxa (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). J4 as estacdes mais profundas das
duas primeiras campanhas de monitoramento do Piloto de Lula encontraram
riquezas variando entre 25 e 43 taxa (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2010, 2012). Na primeira campanha de monitoramento do poco LL-IA1, a riqueza
variou de 0 a 7 taxa e na segunda campanha variou entre 0 e 4 taxa
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2016). Na primeira campanha de
monitoramento do pogo LL-IRA-IN1, a riqueza variou entre 1 e 6 taxa
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b). A lista completa com os taxa encontrados
€ apresentada no Anexo IX-3.

Na Figura V.2-2 sao apresentadas as riqguezas de taxa obtidas nas
campanhas de monitoramento do poco LL-IA1. Os maiores valores e a maior
amplitude de valores foram encontrados na primeira campanha. Entretanto, ndo
foram observadas diferencas significativas de riqueza de taxa entre as trés
campanhas de monitoramento (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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* A elaboracéo do grafico considerou os valores das trés réplicas de cada uma das estacgoes.
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 LL-1A1.

A atual campanha encontrou organismos pertencentes a trés filos bentonicos
(Annelida, Arthropoda e Nemertea). A maioria dos filos (Annelida e Arthropoda)
foram registrados nos programas de monitoramento citados anteriormente. De
maneira geral, o filo com maior niumero de taxa foi Annelida, com riqueza total de
6 taxa (Figura V.2-3). Esse grupo se destacou em relacdo aos demais que tiveram
riqueza maxima de 5 taxa (Annelida) e 1 taxon (Nemertea). Vale ressaltar que os
organismos pertencentes ao filo Nemertea ndo foram identificados. Por este

motivo, o resultado desses grupos nao pode ser descrito com grande preciséo.
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Figura V.2-3 — Porcentagem de riqueza de taxa dos filos bentdnicos na atual campanha
de pos-perfuragdo do pogo LL-1AL, Bacia de Santos.

A domindncia de anelideos na comunidade bentbnica de substrato
inconsolidado corrobora os dados da literatura. Em campanhas de monitoramento
realizadas nas proximidades, esses organismos, com destaque para 0S
poliquetas, foram descritos como o grupo dominante nessas comunidades
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a, 2015b, 2016).

Os organismos da Classe Polychaeta distinguem-se dos outros anelideos
pela presenca de duas projecfes laterais em cada segmento, os parapodios, 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 movimentagdo, 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.

' BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revis&o 01
R Técnico Responséavel RTAA_LL-IA1_C3 BSD_24032016-01 07/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade ) X .
Resultados e Discussao Pag.

I:“[ PETROBRAS de PerfL,eragao Maritima na Area Denominada Area v 145/228
Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1

Esse filo possui grande importancia nas comunidades bentbnicas, sendo
fortemente representado pelos crustaceos (LANA et al., 1996; SEREJO et al.,
2007). Os artropodes possuem atuacao ecolégica bem ampla nos ecossistemas
aquéaticos, que € decorrente da grande diversidade de estratégias de obtencao de
recursos desenvolvidas por esses organismos, sendo elementos-chave para
esses sistemas (CUMMINS & KLUG, 1979).

A macrofauna de substratos inconsolidados da plataforma brasileira é
composta majoritariamente pelos filos 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. As campanhas de
monitoramento realizadas nas estacfes mais profundas do duto de Cabilnas, nas
duas primeiras campanhas de monitoramento do Piloto de Lula, nas duas
primeiras campanhas de monitoramento do poco LL-IA1 e na primeira campanha
de monitoramento do poco LL-IRA-IN1 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014,
2015a, 2015b, 2016; PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012)
também encontraram dominancia de anelideos e artrépodes. Esses filos também
foram encontrados na caracterizagdo da Bacia de Santos e na regido
ultraprofunda da Bacia (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002;
PETROBRAS/HABTEC, 2003).

Os individuos do filo Nemertea s6 foram identificados em nivel de filo. No
entanto, os mesmos sdo reconhecidamente menos ricos na Bacia de Santos
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012) e nas comunidades
bentdnicas marinhas de maneira geral (SOARES-GOMES et al., 2009; LANA et
al., 1996).

V.2.3- Analise Quantitativa

A densidade média de organismos bentdnicos obtida na presente campanha
foi de 106,33 + 43,83 ind/m?, variando de 0 ind/m? em LL_6R até 132 ind/m? nas
estacdes LL 1R, LL_2R, LL_4R, LL 5R2, LL 8R, LL 9R, LL_10 e LL_12R
(Figura V.2-8). Campanhas de monitoramento realizadas nas proximidades do
local encontraram densidade variando entre 44 e 176,5 ind/m2 nas esta¢cdes mais
profundas do duto de Cabitnas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014), e

U BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisdo 01
It Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3_BSD_24032016-01 07/2016



. . < Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Resultados e Discussao

de Perfuragéo Maritima na Area Denominada Area -0 PETROBRAS
146/228 v Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1 w

densidades médias de 432,50 e 2.050 ind/m2 nas esta¢des mais profundas das
duas campanhas de monitoramento do Piloto de Lula, respectivamente
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010,2012). Na primeira campanha
de monitoramento do poc¢o LL-IA1 foram encontradas densidades variando entre
0 e 103,33 ind/m? e na segunda campanha foram encontradas densidades
variando entre 0 e 73,67 ind/m? (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2016). Na
primeira campanha de monitoramento do poc¢o LL-IRA-IN1, a densidade variou
entre 14,67 e 133 ind/m? (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b). Os dados dessas
campanhas anteriores foram, portanto, maiores em relacdo aos dados
encontrados na presente campanha, exceto as campanhas anteriores de
monitoramento do pogo LL-IAl, que apresentaram valores inferiores. A lista
completa com os valores quantitativos dos taxa € apresentada no Anexo 1X-3.

Na Figura V.2-4 é apresentada a densidade de macrofauna obtida nas trés
campanhas do pogo LL-IA1. A atual campanha apresentou os menores valores de
densidade. N&o foram encontradas diferencas significativas entre as campanhas
de monitoramento (Kruskal-Wallis, p > 0,05).

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisédo 01
BRI Técnico Responséavel RTAA_LL-IA1_C3_BSD_24032016-01 07/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade Resultados e Discussio P4
I:“i PETROBRAS de Perfuracdo Maritima na Area Denominada Area v 147/%28
Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1

240

o Mediana
220 | KW —-H=1,540 _ [0 25%-75%

p=0,463 T Min-Max

200

180

Densidade bentdnica (ind/m*)

160

140 4

120

100

80 1

60 r

20 t 1

C1 C2 Cc3

Campanhas

* A elaboracéo do grafico considerou os valores das trés réplicas de cada uma das estagoes.

Figura V.2-4 — Box plots representativos da densidade (ind/m2) das comunidades
macrozoobentdnicas encontrados ao longo das campanhas (Cl =
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 LL-IAL.

Além de apresentar maior nimero de taxa (Figura V.2-3), o filo dos anelideos
também apresentou a maior densidade de organismos nas comunidades
benténicas do local, registrando média de 66,00 + 51,38 ind/m?. Os outros grupos
tiveram valores muito inferiores, dos quais foram encontrados valores 2 vezes
menores ou inferiores. Arthropoda foi o segundo grupo com maior densidade
(25,67 + 34,89 ind/m?), seguido por Nemertea (14,67 + 21,66 ind/m? cada) (Figura
V.2-5).
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Figura V.2-5 — Densidade média de organismos (ind/m?) dos filos bentdnicos na atual
campanha de poés-perfuracéo do pogo LL-IA1, Bacia de Santos. A barra
representa a média dos filos + desvio-padrao.

Nas comunidades bentbnicas das regidbes Sudeste e Sul do Brasil, os
poliquetas estdo entre os grupos mais bem representados tanto em abundancia
guanto em numero de espécies (AMARAL; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 2004).
Devido a sua abundancia sdo fundamentais no controle de outras populacoes,
além de serem fonte de alimento para diversos grupos como peixes, aves,
crustaceos, dentre outros. Por este motivo, o0s poliquetas 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 estagdes foram
distintos. A riqueza de taxa variou de O (LL_6R) a 3 taxa (LL_1R, LL_8R, LL_10R
e LL_12R). A riqueza média das estagbes foi de 2,08 + 0,90 taxa (Figura V.2-6).
N&ao foram encontradas diferencas significativas de riqueza de taxa entre as

estacdes (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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As comunidades bentbnicas possuem forte variagdo espacial, devido a
variacdo 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 variagao espacial natural observada nessas comunidades.

A contribuicdo dos diferentes filos nas estacdes foi similar entre as estagoes.
Annelida ocorreu na maioria das estacdes, exceto nas estacbes LL_1R, LL_6R e
LL_11R. O filo Arthropoda, o segundo mais significativo, ocorreu somente nas
estacbes LL 1R, LL 5R2, LL 7R3, LL_8R e LL_11R (Figura V.2-6). Ja o filo
Nemertea ocorreu nas estagdes LL_1R, LL 2R, LL 8RelLL _12R.

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/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2010, 2012; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a, 2015b, 2016).
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Figura V.2-6 — Numero de taxa dos filos bentbnicos nas doze estacbes da atual
campanha de monitoramento ambiental especifico da atividade de
perfuracdo na Area Geogréafica da Bacia de Santos — Pogo LL-IA1 (fase
de poés-perfuracdo). A linha cinza representa a média das estacdes.
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De maneira geral, foram encontrados maiores valores de riqueza no eixo
nordeste-sudoeste do ponto de perfuragéo pogo LL-IA1 (Figura V.2-7).
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Figura V.2-7 — Distribuicdo espacial da rigueza da macrofauna bentdnica na atual
campanha de monitoramento ambiental especifico da atividade de
perfuracdo na &rea geografica da Bacia de Santos — Poco LL-IA1 (fase
de pos-perfuracédo).
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Comparando a densidade total das estacdes de coleta foi possivel observar
certa dispersdo dos dados em torno da média (106,33 + 43,83 ind/m?), resultado
que pode ser confirmado visualmente no grafico. Esse resultado sugere pouca
similaridade entre as estacdes de coleta do monitoramento (Figura V.2-8). Porém
nao foram encontradas diferencas significativas entre as estacOes de coleta
(Kruskal-Wallis, p > 0,05).

A contribuicdo em densidade nas estacdes de amostragem foi similar, devido
a grande abundancia de anelideos em todas as amostras, exceto nas estacdes
LL IR, LL 6R e LL_11R, em que ndo ocorreram. Os outros filos, que
apresentaram menores densidades, variaram aleatoriamente nas estagdes 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 variagdo considerada natural e comum nesse tipo de comunidade.
Ademais, a ocorréncia de populacbes menos abundantes € comum na natureza, e
as mesmas sdo de grande importancia para a manutencao 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
estacoes da atual campanha de pés-perfuracdo do pocgo LL-IAL, Bacia
de Santos. A linha cinza representa a média das estacoes.
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De maneira geral, foram encontradas maiores densidades no eixo nordeste
sudoeste do pogo LL-IA1 (Figura V.2-9).
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Figura V.2-9 — Distribuicdo espacial da densidade total (ind/m?2) da macrofauna bentdnica
na atual campanha de monitoramento ambiental especifico da atividade
de perfuracdo na area geografica da Bacia de Santos — Poco LL-IAl
(fase de poOs-perfuragéo).
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O indice de Shannon (H’), o qual mensura a diversidade de espécies, teve
valor médio de 0,15 + 0,13 nas estacfes de coleta. As esta¢cBes de coleta nao
foram similares para este parametro, com muita variacdo em torno da média.
Apesar disso, ndo foram encontradas diferencgas significativas entre os valores de
diversidade da macrofauna bentdnica entre as diferentes estacdes amostrais
(Kruskal-Wallis, p > 0,05). O valor minimo observado, registrado nas estacfes
LL 3R2,LL 4R, LL_6R, LL 7R3 e LL_9R, foi igual a zero e o maximo foi de 0,37,
na estacdo LL_1R. Esse resultado esta diretamente relacionado com o fato de
essas estacdes terem sido uma das estacfes 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
riqgueza e a distribuicdo das abundancias entre os taxa (SHANNON, 1948). A
diversidade foi extremamente baixa em todas as estagoes.

As comunidades bentonicas nas diferentes estacdes amostrais registraram
uma equitabilidade média de 0,19 + 0,17. Bem como os valores da diversidade,
os valores de equitabilidade também néo foram similares entre as 12 estagfes de
coleta do monitoramento. Porém ndo foram encontradas diferengas significativas
entre os valores de equitabilidade da macrofauna benténica entre as diferentes
estacdes amostrais (Kruskal-Wallis, p > 0,05). As estacdes LL 3R2, LL 4R,
LL_6R, LL_7R3 e LL_9R registraram o menor valor (0,00) e as demais estacoes,
o maior valor (0,33) (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 préximos a zero indicam
que a quantidade de organismos esta distribuida de maneira menos equitativa
entre as espécies (PIELOU, 1977). Portanto, os valores observados indicam uma
distribuicdo pouco igualitaria entre as abundancias das espécies dessa
comunidade, indicando uma comunidade muito pouco equitativa.
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Figura V.2-10 — indices ecoldgicos da comunidade bentbnica nas 12 esta¢bes da atual
campanha de pos-perfuragdo do poco LL-IA1, Bacia de Santos.

N&o foi observado um padréao 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 estédo localizados no eixo nordeste sudoeste.

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revisédo 01
SETUTANSINES * Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3_BSD_24032016-01 07/2016



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade . X .
Resultados e Discussao Pag.

—
I:i-ll PETROBRAS de Perfuragdo Maritima na Area Denominada Area v 155/228
Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1

42°52'30"W 42°52'0"W 42°51'30"W 42°51'0"W

%
° ®
) ©
& 5
&
%)
8 0
= o
o ®
&
42°52'30"W 42°52'0"W 42°51'30"W 42°51'0"W
Legenda: Diversidade (bits/ind): ZNX
o 0,00-0,09 0 250 500
A POCO LL-IA1 m
© 010-0,18 Sistema de Coordenadas: UTM
‘ 0,19 - 0,27 Datum: SIRGAS 2000

‘ 0,28 -0,37

Figura V.2-11 - Distribuicdo espacial da diversidade (bits/ind) da macrofauna bentdnica
nas 12 estacfes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do
poco LL-IA1, Bacia de Santos
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Figura V.2-12 — Distribuicdo espacial da equitabilidade da macrofauna bentbnica nas 12
estacBes amostrais da atual campanha de pos-perfuragdo do pogo LL-
IA1, Bacia de Santos.

Na Figura V.2-13 é apresentada a diversidade da macrofauna obtida nas trés
campanhas do poco LL-IAL1. A 22 campanha apresentou os menores valores de
diversidade. Nao foram encontradas diferencas significativas entre as campanhas
de monitoramento (Kruskal-Wallis, 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 (C1l =
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 LL-IAL.

Na Figura V.2-14 é apresentada a equitabilidade de macrofauna obtida nas
trés campanhas do poco LL-IA1l. As trés campanhas apresentaram valores
semelhantes de equitabilidade. N&o foram encontradas diferengas significativas
entre as campanhas de monitoramento (Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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* A elaboracéo do gréafico considerou os valores das trés réplicas de cada uma das estacdes.
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 LL-1A1.

Figura V.2-14 - Box plots

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 séo uma ferramenta bastante Gtil 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 ecoldgicos (RICKLEFS,
2003; SHANNON, 1948; GRAY, 1981). Na presente campanha, a comunidade
apresentou baixa diversidade e baixa equitatividade em todas as estacdes.
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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 visualizagdo 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 sdo 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 padrdo de diferenciacdo. A estacéo
LL_6R esteve distante das demais esta¢cOes, que se agruparam formando um
anico grupo.

O valor de stress do MDS foi igual a 0,01, ficando abaixo do limite méaximo
aceitavel para ser um resultado confiavel. Valores de stress ideais sdo aqueles
menores que 0,2, correspondendo a uma boa ordenacéo 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 estacbes amostrais geradas pela andlise de ordenamento
multidimensional para a comunidade bentdbnica amostrada durante a
atual campanha de pos-perfuracéo do poco LL-IA1, Bacia de Santos.

A analise 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 estacfes amostradas durante a
atual campanha de monitoramento indica que as estacdes possuem similaridade
superior a 65 % (distancia de Bray-Curtis), exceto a estacdo LL _6R, que teve
similaridade igual a zero, ou seja, foi diferente das demais esta¢fes. Essa andlise
reflete diferencas observadas entre essas comunidades, e indica que ocorre certa
similaridade entre determinados grupos de estacdes. Com aproximadamente 65%
de similaridade h& a formacédo de seis grupos distintos: i) LL_6R, ii) LL_2R e
LL_12R, iii) LL_4R, LL_9R e LL_10R, iv) LL_1R e LL_11R, v) LL_3R2 e vi)
LL 5R2, LL_7R3 e LL_8R (Figura V.2-16). Somando esta analise com as outras
do presente trabalho, € possivel concluir que os grupos formados indicam
pequenas variacdes, que podem ser naturais ou refletir os impactos antropicos de

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

conforme encontrado em ambientes naturais.

|[Resemblance: $17 Bray Curtis similarity |

20+

Similaridade
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Figura V.2-16 — Dendrograma da matriz de distdncias comparando as densidades de
organismos da comunidade bentbnica, observadas nas 12 estagles
amostrais da atual campanha de p6s-perfuracéo do poco LL-IA1, Bacia
de Santos.

Através da analise dos parametros qualitativos (riqueza e composicao de
taxa) e quantitativo (densidade), bem como a avaliacdo dos filos encontrados e
sua respectiva variacdo nas estacfes de coleta foram detectadas diferencas
pontuais entre as estacdes de coleta. As analises multivariadas confirmaram esse
resultado demonstrando certa similaridade entre os pontos. A diferenca entre os
dados do presente trabalho pode estar relacionada com a variacdo espacial
natural observada nessas comunidades. Os dados da presente campanha nao
corroboraram os dados da literatura para as proximidades da area amostrada,
sendo os resultados dessa campanha, de maneira geral, menores em relagao aos

dados de estudos prévios.
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VI - ANALISE INTEGRADA

E apresentada a seguir a analise integrada dos dados ambientais e biologicos
coletados durante a 32 campanha de monitoramento do poco LL-IA1, Bacia de
Santos. Nesta analise objetiva-se investigar as relagBes entre os indicadores
biologicos da comunidade de macrozoobentos e as variaveis fisico-quimicas e

contaminantes coletados a partir de amostras de sedimento.

VI.1- RELACOES DOS INDICADORES BIOLOGICOS DE
MACROZOOBENTOS COM O AMBIENTE

VI.1.1 - Relacdes entre Granulometria, Matéria Organica e
Nutrientes e 0sS Indicadores Biolbgicos de

Macrozoobentos

As correlacbes de Spearman realizadas entre os dados de granulometria,
matéria organica e nutrientes e o0s dados de indicadores biolégicos de
macrozoobentos indicaram quatro correlacdes significativas. Duas correlacbes
negativas, entre riqueza e MOT e rigueza e AMG. E duas correlacbes positivas
entre mediana e densidade e mediana e rigueza (ver valores das correlacfes na
Tabela VI.1-1)
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Tabela VI.1-1 - Correlagcdes de Spearman entre dados de granulometria e matéria
organica e nutrientes e dados de diversidade, equitatividade, riqueza e
densidade total de macrozoobentos das amostras de sedimento
durante a 32 campanha de monitoramento do poco LL-IAl, Bacia de
Santos. Valores em vermelho indicam correlacao significativa p < 0,05

Densidade Riqueza Diversidade Equitatividade
MOT -0,34 -0,58 -0,09 -0,12
COoT -0,38 -0,21 0,02 0,07
Carbonatos -0,27 -0,31 0,09 -0,07
NT 0,22 0,15 -0,27 -0,17
PT -0,13 -0,20 -0,12 -0,02
Cascalho 0,46 0,07 0,03 0,10
AMG -0,41 -0,62 -0,19 -0,27
AG 0,20 -0,01 0,23 0,22
AM -0,09 -0,37 0,03 -0,07
AF 0,14 0,16 0,49 0,42
AMF -0,08 -0,30 -0,12 -0,22
Silte -0,10 0,05 -0,17 -0,02
Argila -0,17 0,05 0,13 -0,02
Mediana 0,62 0,88 0,50 0,47

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

Depois de verificadas as correlagcbes de Spearman, as relagbes entre os
indicadores bioldgicos (densidade, riqueza, equitatividade e diversidade) e as
variaveis fisico-quimicas do sedimento (granulometria, matéria organica e
nutrientes), foram também investigadas através de uma andlise de componentes
principais (ACP). Para essa andlise, as variaveis bioldgicas foram inseridas como
variaveis ativas, e as fisico-quimicas, de granulometria, matéria organica e
nutrientes, como variaveis suplementares.

A partir da analise de componentes principais (ACP), verificou-se a
distribuicdo espacial das estacbes na area de estudo, considerando-se as
respostas biolégicas em relacdo as variacoes ambientais. Na ACP apresentada
(Figura VI1.1-1) os dois primeiros eixos explicaram 99,49% da variagéo, sendo que
0 primeiro eixo explicou 96,87% e o segundo explicou 2,62% da variacdo dos
dados.

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
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varidveis. Dessa forma, para fins de interpretacéo dos resultados da analise foram
consideradas como variaveis significativamente correlacionadas aos eixos, todas
aguelas com distancias ao centro do plano iguais ou superiores a 0,71.

As estacdes de coleta distribuiram-se significativamente (p = 0,001) ao longo
do eixo 1 da ACP. Nessa analise, apenas as estacbes LL 3R2 e LL_G6R,
estiveram distribuidas positivamente ao longo do eixo 1, apresentando relacao
inversa ou negativa significativa com a densidade (r = -0,99) e riqueza (r = -0,96)
e nenhuma relacao significativa com as variaveis ambientais. As demais estacdes
amostrais, LL_1R, LL 2R, LL_4R, LL_5R2, LL 7R3, LL_8R, LL_9R, LL_10R,
LL_11R e LL_12R ocorreram na porgcado negativa do eixo 1, correlacionando-se
positivamente com densidade e rigueza e igualmente ndo apresentaram
correlacdes significativas com as variaveis ambientais, pois a distancia dessas
variaveis ao centro do plano foi inferior a 0,71.

Como a variagdo explicada ao longo do eixo 2 nao foi significativa, foram
consideradas as relacdes e variagdes observadas apenas ao longo do eixo 1.
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Legenda: R, estagBes reposicionadas em relagdo a primeira campanha, 12 estacdes, AG, areia grossa,
AMG, areia muito grossa, AM, areia média, AMF, areia muito fina, AF, areia fina, NT, nitrogénio total, PT,
fésforo total, COT, carbono organico total, MOT, matéria organica total.

Figura VI.1-1 - Analise de componentes principais dos indicadores biolégicos
de macrozoobentos, sobrepondo-se as variaveis ambientais
(granulometria, nutrientes e matéria organica) sobre o plano
da ACP. Coleta de sedimento durante a 3% campanha de
monitoramento do poco LL-IAl, Bacia de Santos.

VI.1.2 - Relagdes entre Contaminantes e o0s Indicadores

Biologicos de Macrozoobentos

Com relacdo as correlacdes de Spearman entre os metais e os indicadores
biolégicos de macrozoobentos ndo foram verificadas correlacdes significativas
(ver valores da Tabela VI.1-2).

BOURSCHEID Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revis&o 01
@ ot ctiolmanid Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3 BSD_24032016-01 07/2016



. - Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Andlise Integrada

de Perfuragéo Maritima na Area Denominada Area J=1 PETROBRAS
166/228 Vi Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula - IA1 w

Tabela VI.1-2 - Correlacdo de Spearman (rho) entre os indicadores biolégicos dos
macrozoobentos e 0s contaminantes nos sedimentos coletados
durante a durante a 3% campanha de monitoramento do poc¢o LL-IAL,
Bacia de Santos. N&o ocorreram correlagoes significativas (p > 0,05).

Densidade Riqueza Diversidade Equitatividade
Aluminio 0,08 0,11 -0,43 -0,32
Bario -0,06 -0,04 0,33 0,27
Chumbo -0,13 -0,32 -0,02 -0,07
Cobre 0,36 0,18 -0,22 -0,17
Cromo 0,15 0,04 -0,40 -0,32
Ferro 0,09 -0,06 -0,50 -0,47
Mangnés 0,03 -0,10 -0,18 -0,22
Niquel 0,27 0,13 -0,39 -0,27
Zinco 0,57 0,19 -0,11 -0,07
Vanédio 0,02 -0,02 -0,47 -0,37

Para complementar a analise das relagées entre metais/contaminantes e os
indicadores bioldgicos foi realizada uma ACP, a qual permite a visualizacdo da
distribuicdo das estacbes de coleta em funcdo da concentracdo dos
contaminantes (os quais foram considerados como variaveis ativas na ACP) e dos
indicadores biologicos (inseridos como variaveis suplementares na ACP). Dessa
forma, conforme pode ser visualizado na Figura VI.1-2, os dois primeiros eixos da
ACP explicaram 91,11% da variacéo, sendo 84,31% e 6,80% relativos ao primeiro
e segundo eixo, respectivamente.

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, as amostras distribuiram-se significativamente (P = 0,017)
ao longo do eixo 1 da ACP. A distribuicdo das esta¢cOes ao longo do segundo eixo
nao foi significativa. Portanto, foram consideradas apenas as relacdes sobre o
eixo 1. Na porc¢éo positiva do eixo 1, distribuiram-se as estagbes LL_2R, LL_4R,
LL_7R3, LL_8R, LL_9R2, LL_11R e LL_12R. Essas estac¢des correlacionaram-se
significativamente positivamente com aluminio (r = 0,52) e negativamente com
béario (r = -1,00) e chumbo (r = -0,66). Na por¢édo negativa do eixo 1 ocorreram as
estacoes LL 1R, LL_3R2, LL 5R2, LL_6R e LL_10R, correlacionando-se
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significativamente positivamente com bario e chumbo e negativamente com
aluminio. Nao foram verificadas correlacdes das estacbes amostrais em relacdo a
densidade, riqueza, diversidade e equitatividade bentbnica, nem com as demais
variaveis de metais, pois essas varidveis apresentaram distancia do centro do
plano inferior a 0,45.

£ LL_11R
Diversidade | © ™
LL 1R ©
. [ ] L~y
Equitatividade o
LL_5R2 | = L o
. RiquezaLEL_6R LL_7R3 8
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Legenda: R, estacGes reposicionadas em relacédo a primeira campanha, 12 estagdes,Al, aluminio / Ba, béario / Cr, cromo /
Cu, cobre /Cd, Cadmio/ Fe, ferro / Mn, manganés/Ni, niquel/V, vanadio / Zn, zincoLL, estacdes de coleta do poco LL_IA1,
12 estagoes.

Figura VI.1-2 - Andlise de componentes principais entre 0s contaminantes e o0s
indicadores biolégicos de macrozoobentos das estacdes de coleta de
sedimento durante a 32 campanha de monitoramento do pogo LL-1A1,
Bacia de Santos.

VI.1.3- Padrdo de Relacdo das Amostras em Funcédo das

Variaveis Ambientais e Bioldgicas

Visando analisar a distribuicdo espacial das amostras de sedimento em
relacdo as variaveis ambientais e bioldgicas foram realizadas duas analises: uma
de agrupamento (cluster) e uma de escalonamento multidimensional (MDS).

Na Figura VI.1-3 é apresentado o gréafico resultante da analise de
agrupamento. Nesse cluster, verifica-se a formacdo de quatro grupos principais
com 72% de similaridade: i) LL_1R LL_11R,ii) LL_2R, LL_4R, LL_3R2, LL_7R3,
LL_8R, LL_12R, e LL_9R, iii) LL_5R2, LL_10R e iv) LL_6R. Essa Ultima estac&o
LL_6R, destaca-se pela completa falta de similaridade entre as demais estacdes,
isso porque, todos os dados biolégicos foram nulos. A MDS resultante fortalece o
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resultado observado no cluster de formacao de quatro grupos principais. Nessa
analise o stress foi satisfatério de 0,06 (Figura VI.1-4).
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Legenda: R, estagdes reposicionadas em relagdo a primeira campanha, 12 estagées

Figura VI.1-3 - Andlise de agrupamento, das 12 estacdes de amostragem de sedimento
durante a 32 campanha de monitoramento do poco LL-IA1, com base
nos dados ambientais e biol4gicos.
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Legenda: R, estacdes reposicionadas em relagéo a primeira campanha, 12 estagées.

Figura VI.1-4 - Analise de Escalonamento Multidimensional das variaveis ambientais e
biol6gicas dos sedimentos coletados durante a 32 campanha de
monitoramento do poco LL-IA1, Bacia de Santos.
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No atual estudo observa-se variagcdo espacial das estacbes amostrais em
resposta a variagdo bioldgica, ambiental e de concentracdo de contaminantes. Tal
variacdo pode ser conferida nas analises de ordenacéo, cluster e MDS realizadas
(Figura VI.1-1, Figura VI.1-2, Figura VI.1-3 e Figura VI.1-4). Destaca-se que em
relacdo aos indicadores bioldgicos, a maior variacao verificada foi em relacdo a
estacdo amostral LL_6R que apresentou valores nulos de densidade, riqueza,
diversidade e equitatividade e por isso, ficou mais separada em termos de
similaridade das demais esta¢cOes. No geral, a densidade variou de 14,66 ind/m2
em LL 3R2 a 44ind/m2, nas estacfes LL_ 1R, LL 4R, LL 5R2, LL 8R, LL 9R,
LL 10R, e LL_12R (considerando-se a média das réplicas de cada estacdo). A
riqueza maxima foi de trés espécies. Quanto a diversidade de Shannon, o valor
minimo observado, registrado nas estacdes LL 3R2, LL 4R, LL 6R, LL 7R3 e
LL 9R, foi igual a zero e o maximo foi 0,37, na estacdoLL_1R e a equitatividade
ficou entre O e 0,33. A diversidade foi extremamente baixa e isso esta diretamente
relacionado ao fato de terem sido encontrados valores contrastantes de
densidade e riqueza nessas estacdes, considerando-se que o indice de Shannon
leva em consideragdo a riqueza e a distribuicdo das abundancias entre os taxa
(SHANNON, 1948). A equitatividade foi igualmente extremamente baixa,
indicando distribuicdo pouco igualitaria entre as abundancias das espécies dessa
comunidade (PIELOU, 1977).

De maneira geral, o filo dos anelideos representou 0 maior nimero de taxa e
as maiores densidades entre as estacoes, seguido de Arthropoda e Nemertea.
Conforme registrado por Amaral & Rossi-Wongtschowski (2004) os poliquetas
estdo entre 0s grupos mais bem representados, tanto em abundéancia, quanto em
namero de espécies na regido sul e sudeste brasileira, e por isso, tornam-se
importantes fontes de alimento, sendo fundamentais no controle de outras
populacdes (AMARAL & MIGOTTO, 1980).

Com relacédo a composicao granulométrica do sedimento, sabe-se que ela é
um fator relevante para a distribuicdo e a estruturacdo da comunidade benténica
em ecossistemas aquaticos (ALLAN, 2004; GONCALVES et al, 1998),
juntamente com a disponibilidade e qualidade de nutrientes (ESTEVES, 2011). Na
atual campanha de monitoramento, verificou-se que riqueza e densidade

correlacionaram-se positivamente com a mediana (dado estatistico de
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granulometria) e a riqueza correlacionou-se negativamente com MOT e AMG.
Nesse contexto, tem-se que a fragdo granulométrica predominante em todas as
estacdes foi silte. Aléem disso, os valores de média e mediana apresentaram
variacdes elevadas, indicando distribuicdo assimétrica da distribuicdo dos gréos
(SUGUIO, 1973), tendendo ao enriquecimento da distribuicdo granulométrica em
particulas finas (DIAS, 2004), como silte e argila. Também, constataram-se
diferencas significativas de concentracdo de COT entre as estacfes, porém nao
foram verificadas diferencas significativas de MOT, NT e PT.

Sabe-se que 0s organismos bentbnicos apresentam estreita relacdo com o
tipo de sedimento que habitam, com o processamento de matéria organica e com
o consumo de nutrientes como nitrogénio e fésforo. Esses fatores influenciam a
incorporacdo de biomassa, o crescimento, e os fatores estruturadores da
comunidade — diversidade, riqueza, equitabilidade e densidade. Além disso, a
diversidade bentbnica marinha esta teoricamente relacionada a diversidade e
estabilidade de habitats de uma dada area (GRAY et al., 2002). De maneira geral,
esses organismos processam a energia proveniente de detritos e matéria
organica presentes no sedimento. Dai a importancia do tipo de sedimento
disponivel, pois € o acumulo de matéria organica nesse sedimento que sera
favoravel ao desenvolvimento dos organismos benténicos (VITOUSEK, 1990). Em
diferentes ambientes aquaticos, os macrozoobentos dependem, em grande parte,
da producdo da matéria organica autoctone ou aléctone que sedimenta no fundo,
podendo dessa forma processar a matéria organica sedimentada (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Em relacdo aos metais, € importante destacar que dependendo de como
estdo dispostos no sistema, 0s metais podem ser benéficos, impulsionando o
desenvolvimento dos organismos, ou podem apresentar um elevado grau de
toxicidade para as muitas formas de vida (LORENZI et al., 2008). E isso nédo é
diferente para organismos bentGnicos, o0s quais podem ser afetados
negativamente e/ou positivamente em diversos niveis organizacionais, dada a
concentracdo desses componentes no sedimento. No presente estudo, as
concentragdes de ferro e aluminio foram as mais elevadas entre as estagdes. Em
contrapartida, as menores concentracdes foram de chumbo, sendo que cadmio e

mercurio que ndo foram detectados. Portanto a sequéncia de concentracdes
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observada nesta terceira campanha foi: Al > Fe > Mn >Ba >2Zn >V > Cr > Cu >
Ni > Pb > Cd > Hg. Quanto ao fator de enriquecimento, utilizado para avaliar
evidéncias de contaminacdo por metais (WOITKE et al., 2003; SELVARAJ et al.,
2004), esse fator foi inferior a 1 para a maioria dos metais, exceto para o bario e
chumbo. O bério foi classificado como pequeno enriquecimento, nas estacfes
LL 5R2 e LL_10R, ja o chumbo variou de pequeno a moderado enriquecimento,
gue ocorreu na maioria das estagdes, exceto em LL_9R e LL_12R (Tabela V.1-8).
Em relacdo aos demais metais, exceto bario e chumbo, conclui-se que ndo ha
evidéncias de contaminacdo na area de perfuracdo do poco LL-IA1 devido aos
baixos valores do fator de enriquecimento.

Embora a concentracdo de metais no ambiente possa exercer importante
papel na funcdo bioldégica de muitos organismos, inclusive organismos
bentbnicos, e embora tenham-se observado evidéncias de contaminacdo de bério
e chumbo pelo fator de enriquecimento pequeno e moderado em algumas
estacdes, nesta campanha nao foram verificadas relacdes significativas entre os
metais e os indicadores biol6gicos da comunidade bentbnica.
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VIl - CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério apresentou os resultados referentes a 32 campanha de
monitoramento ambiental (fase pos-perfuracdo) da atividade de perfuracdo
maritima na area denominada Area Geogréfica da Bacia de Santos — Pogo Lula —
IA1l. Os resultados referem-se a qualidade do sedimento e caracterizacdo da
macrofauna bentdnica local, com o objetivo de estabelecer um diagndstico
ambiental que sirva como base para compara¢cbes com as campanhas anteriores
do poco LL-IA1l, de forma a subsidiar a avaliagdo de possiveis alteracdes que
tenham ocorrido em funcao da atividade.

Ao analisar a granulometria dos sedimentos no entorno do pogo LL-IA1 foi
possivel observar pouca variagdo na distribuicdo granulométrica, uma vez que em
todas as amostras houve predominio da fracdo correspondente ao silte. Os
valores de carbonato indicaram taxas relativamente altas (50 a 70%), ou seja,
todas as estagcbes amostradas foram classificadas como sedimentos
biolitoclasticos.

As concentracfes médias de carbono orgéanico total (COT) e matéria organica
total (MOT) foram de 0,74 + 0,14% e 2,58 + 1,14%, respectivamente, nas
amostras coletadas no entorno do poc¢o LL-IAL.

As concentracdes de nitrogénio total e fosforo total foram inferiores em
relacéo aos valores encontrados na bibliografia existente para a regido de estudo,
exceto em relacdo a primeira campanha de monitoramento do poco LL-IAl e a
primeira campanha de monitoramento do duto de Cabilnas. Estas diferencas
estdo provavelmente relacionadas a variabilidade natural. Nao foi observado um
padréo de distribuicdo espacial das concentracées de nitrogénio e fosforo totais,
mas de maneira geral maiores concentracdes foram observadas nas estacdes
mais proximas do pogo LL-IAL.

Quanto aos metais, de maneira geral, foram registradas concentra¢oes
inferiores em relacdo aos dados pretéritos para todos os metais. Nao foi possivel
definir um padréo de distribuicdo evidente, o que indica uma distribuicdo uniforme
na concentracdo dos metais analisados entre as estacbes. De maneira geral, o

aluminio e o ferro apresentaram concentracfes um pouco maiores no eixo
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nordeste-sudoeste do poc¢o LL-IALl. Essa uniformidade é corroborada pelo fato de
nenhum metal ter apresentado diferenca significativa entre as estacdes de coleta.

Os valores encontrados para 0s metais estdo 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 concentracao
maxima proxima ao limite de TEL. Os indices de qualidade do sedimento, por
area e por ponto amostral, também n&o indicaram contamina¢do do sedimento
(SeQl = 100). O fator de enriquecimento foi inferior a 1 para todos 0os metais em
todas as estacdes, exceto para o bario, nas estacdes LL_5R2 e LL_10R, e para o
chumbo em todas as estacfes, exceto na LL_9R e na LL_12R. Para o bario, o
enriquecimento foi classificado como pequeno em ambas as estacdes, enquanto
gue para o chumbo, o enriquecimento também foi classificado como pequeno em
todas as estagcOes, exceto na estacdo LL 5R2, em que o enriquecimento foi
classificado como moderado. Ao analisar os resultados acima apresentados, €
possivel concluir que a concentracdo dos metais no sedimento na area do poco
LL-IA1 ndo apresenta evidéncias de contaminagao destes parametros devido aos
baixos valores do fator de enriqguecimento, exceto o bario nas esta¢cfes LL_5R2 e
LL_10R e o chumbo, em todas as estacoes, exceto na LL_9R e LL_12R, embora
os valores ndo tenham ultrapassado os valores de referéncia TEL e PEL. Porém,
€ preciso cautela ao analisar os maiores valores de bario encontrados na atual
campanha, que podem estar associados a atividade de perfuracdo. Por outro
lado, também se deve considerar que todas as estacdes foram reposicionadas, da
primeira para a segunda campanha, devido ao reposicionamento do poco,
portanto os valores de background para o fator de enriquecimento ndo foram
coletados exatamente nas mesmas coordenadas que foram coletadas na atual
campanha.

N&o foram verificadas concentracfes detectaveis de HPA’s, HTP’s, n-alcanos
e MCNR nas amostras analisadas. De forma geral, as concentracbes de
hidrocarbonetos permitem inferir que a regido ndo apresenta indicativos de
contaminagao por estes compostos, e conclui-se que os sedimentos na regiao de
entorno do pogo LL-IA1 ndo apresentam indicios de residuos relacionados ao
petréleo no momento da atual campanha de pos-perfuracéo.
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O filo Annelida, representado pela classe Polychaeta, ocorreu na maioria das
estacles, exceto nas estagfes LL_1R, LL_6R e LL_11R. Além disso, foi o grupo
taxondmico mais abundante.

As estagbes LL_1R, LL_8R, LL_10R e LL_12R se destacaram por apresentar
0 maior numero de taxa (3), enquanto a estacdo LL_6R obteve o valor minimo,
gue foi igual a 0, nas proximidades do poco LL-IA1l. As maiores densidades foram
observadas nas estagcbes LL_1R, LL 2R, LL 4R, LL 5R2, LL_8R, LL_9R,
LL_10R e LL_12R.

As estacdes de amostragem apresentaram baixa diversidade de espécies
(0,00 < H < 0,37). A estagéo LL_1R foi a que apresentou a maior diversidade
especifica (H' = 0,37).

Na presente campanha, as doze estacbes variaram em relacdo a
equitabilidade, com valores baixos em todas as estagcbes (A: 0,00 - 0,33),
indicando que as espécies aparecem em abundéancias consideradas pouco
uniformes, com variacdes significativas.

Segundo a andlise de agrupamento pelo método de Cluster, as estacdes
possuem similaridade superior a 65%, exceto a estacdo LL_6R, que apresentou
similaridade igual a zero, ou seja, foi diferente em relacdo as demais. A analise de
ordenac&o multidimensional sugere similaridade entre as estacdes, exceto para a
estacdo acima citada, que diferiu das demais. Com aproximadamente 65% de
similaridade ha a formacao de seis grupos distintos: i) LL_6R, ii) LL_ 2R e LL_12R,
i) LL_4R, LL_ 9R e LL_10R, iv) LL_1R e LL_11R, v) LL_3R2 e vi) LL_5R2,
LL_7R3 e LL_8R.

Através da analise dos parametros qualitativos (riqueza e composi¢cao de
taxa) e quantitativo (densidade), bem como a avaliacdo dos filos encontrados e
sua respectiva variacdo nas estacbes de coleta foram detectadas diferencas
pontuais entre as estacdes de coleta. As andlises multivariadas confirmaram esse
resultado demonstrando certa similaridade entre os pontos. A diferenca entre os
dados do presente trabalho pode estar relacionada com a variacdo espacial
natural observada nessas comunidades. Os dados da presente campanha nao
corroboraram os dados da literatura para as proximidades da area amostrada,
sendo os resultados dessa campanha, de maneira geral, menores em relacéo aos

dados de estudos prévios.
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No presente estudo observou-se variagcdo espacial das estagcfes amostrais
em resposta a variacao biolégica, ambiental e de concentracdo de contaminantes.
De maneira geral, destaca-se a estacdo LL_6R por apresentar valores nulos de
densidade, riqueza, diversidade e equitatividade. Em relacdo as demais estacgées,
a diversidade e equitatividade foram extremamente baixas. Além disso, foram
observadas rela¢gdes negativas de rigueza bentdnica com AMG e MOT e positiva
de riqueza e densidade com mediana.

Em relacdo aos metais, embora sua concentracdo no ambiente exerca
importante papel na funcdo biolégica de muitos organismos, e nesse estudo
tenham-se observado evidéncias de contaminagcdo de bario e chumbo com fator
de enriguecimento pequeno e moderado em algumas estacfes, nesta campanha
nao foram verificadas relacGes significativas entre os metais e os indicadores
biolégicos da comunidade bentbnica.

Os dados apresentados referentes a qualidade dos sedimentos e a
macrofauna bentdnica permitiram caracterizar satisfatoriamente a qualidade
ambiental da regido do entorno do poc¢o LL-IA1, no momento da campanha de
pré-perfuracdo, 2° retorno e permitiram a comparagcdo com os dados das
campanhas anteriores, nao indicando impactos referentes a atividade de
perfuracdo do poco, exceto em relacdo ao bario e chumbo, que apresentaram
fator de enriquecimento superior a 1. Esses metais podem estar relacionados as

atividades de perfuracéo.
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IX - ANEXOS
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Anexo IX-1 — Cartas de Destinacdo de Residuos

@ Relatério Técnico de Avaliagcdo Ambiental Revis&o 01
It Técnico Responsavel RTAA_LL-IA1_C3 BSD_24032016-01 07/2016







Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
de Perfuracdo Maritima na Area Denominada Area
Geogréfica da Bacia de Santos — Poco Lula - IA1

Pag.

Anexos 197/228

Lld PETROBRAS

* 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 — Carta de Tombamento da Macrofauna Bentbnica Amostrada
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL — UFRGS se gy

o

5 Fem %
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS % b &
*Urpes”
Of. 53/13/1B Porto Alegre, 04 de junho de 2013.

Senhor Diretor:

O Instituto de Biociéncias da UFRGS compromete-se em ser fiel depositario do material
bioldgico (macroinvertebrados aquaticos: Mollusca, Crustacea, Polychaeta, dentre outros
grupos) que sera coletado durante a Execucdo de Estudos e Projetos de Monitoramento
Ambiental Marinho das Atividades de Exploragdo & Producdo na Bacia de Santos, de
acordo com o Plano de Trabalho aprovado pelo IBAMA.

Atenciosamente,

ail A

20
%ﬁoao\ﬁ‘o&Bergon?&/ =

Diretor.

limo. Sr.

NELSON SILVEIRA

M.D. Diretor de Meio Ambiente

Bourscheid Engenharia e Meio Ambiente Ltda

Instituto de Biociéncias — Geréncia Administrativa

Av. Bento Gongalves, 9500, Bloco IV, Sala 207, Prédio 43433 ORES
Campus do Vale — Bairro Agronomia UNWERSIDADES
CEP 91501-970 — Porto Alegre — Rio Grande do Sul/RS - Brasil SEe a8
Fone 0 xx 51 — 33087753/ fax 0 xx 51 — 33087755 e i

=

E-mail: biologia@ufrgs.br
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& ] UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS oAb
= - i
g 7 INSTITUTO DE BIOCIENCIAS RS

ATESTADC

Atestarnos para eos devides fins que, Daniel Persira deposiiou material benténico
proveniente da Area Geogrifica da Bacia ds Campos, da ragido da Bacla de Santos
refere-se a Execugo de Estudos e Projefos de Moniloramenta Ambiental Marinho das
Atvidades de Exploragao e Produgic na Bacia de Santos sob coordenag8o da Bourscheid
Engenharia € Meio Ambiente LTDA Junto ao matenal. foi entregue a cbpia da Licenca de
Capiura, Golsta @ Transporia de Maiernal Biokgics emitida pelo Ministério do Meio
Ambierte: Frocesso Ibama No 02001.005368/03-31, Aulonizagéo de Captura No 3142013,
com validacle de 5 anos.

Foram recedidos 03 seguintes empreendimantas refererias ao astudo acima citado:

» 17 Campanha PMAEger_LL-IRA-IN1.

e 1* Campanha PMAEper_LBR-NUWVZ,

s 2° Campanha PMAEper FRC-SP2:

« 8% Campanha PMAEpro MLZ;

¢ 3% Campanha PMAEpro_DP-8&P;

s 3% Campanha PMAEper_FRC-SPZ,

» 3% Campanha PMAEper LL-IA1;

» §* Campanha PMAEDro_MXL.

Porto Alagre, 16 de faveraire de 2018

-~/ oy

r‘féf..-//.. o

(2
Dr/daéa Ito mn'goncl,

Diretor.

Ao Sr.

Nelson Slivelra

Direlor de Msio Ambiente

Bourschneid Enganhana e Melo Ambiente Lida.

Instituta de Bieciencias — Geréncia Administrativa — &y Bento Gengalves, 9500, Bloce 1Y, Pradio 43433, Sala
207 —~ Campus do Vale - Bairra Agronomia — CEP 81501-870 ~ Porto Alegre — Rio Grande do Syl - Brasil -
Fone: +55 51 3308-7753 Fax: +55 51 3308-7755 - E-mail; hiokxgiagRuhgs br —bicciancias@ufros br

v
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Anexo IX-3 — Inventario taxondmico dos organismos do macrozoobentos coletados
durante a atual campanha de pés-perfuracdo do poco LL-IA1, Bacia de Santos
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Taxon Densidade (ind/m?)
Filo Annelida
Subfilo Polychaeta
Polychaeta N.Det. 440
Classe Errantia
Subclasse Aciculata
Ordem Phyllodocida
Familia Glyceridae
Glyceridae N.Det. 44
Familia Nereididae
Género Micronereides
Micronereides sp. 132
Classe Sedentaria
Subclasse Palpata
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Taxon

Densidade (ind/m?)

Filo Arthropoda

Subfilo Crustacea

Ordem Canalipalpata
Familia Sabellidae
Sabellidae N.Det.
Familia Spionidae

Spionidae N.Det.

Classe Malacostraca

Subclasse Eumalacostraca
Ordem Cumacea
Cumacea N.Det.
Ordem Isopoda
Isopoda N.Det.

Ordem Tanaidacea
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Taxon Densidade (ind/m?)

Tanaidacea N.Det. 44
Familia Apseudidae
Apseudidae N.Det. 44

Género Carpoapseudes

Carpoapseudes prospectnes 44
Classe Maxillopoda
Subclasse Copepoda
Copepoda N.Det. 44
Filo Nemertea
Nemertea N.Det. 176
oSOl | | et Hen e rtitopbin | vt
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Anexo IX-4 — Anotacdes de Responsabilidade Técnica (ARTs) e Cadastro Técnico
Federal da Equipe Técnica
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X - EQUIPE TECNICA

Profissional

Fernanda Trierveiler

Empresa

Bourscheid Engenharia e Meio
Ambiente

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

Formacao Profissional

Oceanografa

Registro no Conselho de Classe

AOceano 2149

Cadastro Técnico Federal de Atividades

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

Ambiente

Formacao Profissional

Gestdao Ambiental

Registro no Conselho de Classe

CREA/RS 195090

Cadastro Técnico Federal de Atividades
e Instrumentos de Defesa Ambiental

5564682

Assinatura

Revisado 01
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Profissional Diego Nunes Engelke

Bourscheid Engenharia e Meio
Empresa

Ambiente

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 -

Formacao 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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