Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade de Producao
e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 - Piloto de Lula NE

RTAA - Relatorio Técnico de Avaliacao Ambiental

E&P

e e ) -1

Empresa Consultora Empreendedor







Projeto de Monitoramento Ambiental da
Atividade de Producao e Escoamento de
Petrdleo e Gas Natural do Polo Prée-Sal da

Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE

RTAA - Relatorio Técnico de Avaliacao Ambiental
72 Campanha da Fase de Operacéo

Volume Unico

RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01

Revisao 00
Julho/2020

I:HI PETROBRAS

E&P






Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade

Ll PETROBRAS | il polo pré-sel da Bacia de Santos Controle de Atierages | .7k,
Etapa 1 - Piloto de Lula NE
CONTROLE DE ALTERACOES
RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01
VERSAO | DESCRICAO
00 Documento Original
o1 Revisédo alinhada com o documento
“RTAA_PIL-LL-NE_C7 BSD_02072020-00_revBS.docx”
REV. 00
Original Ver. 01 Ver. 02 Ver. 03 Ver. 04 Ver. 05 Ver. 06 Ver. 07 Ver. 08
Data 02/07/20 | 22/07/20
Ana/ Ana/
Elaboracao Juliana/ | Juliana/
Marla Marla
Verificagcéo Diego Diego
Aprovacéo Viviane Viviane







Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Produgéo e Escoamento de Petr6leo e Gas - Pag.
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos Indice Geral 5/1750

Etapa 1 - Piloto de Lula NE

INDICE GERAL

| = INTRODUGAO ..ot 29/1750
I - OBIETIVO ..ottt ettt ettt 31/1750
1.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS ......coviveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 31/1750

I - AREA DE ESTUDO ....ooviiiiiiiecieeeeee ettt 32/1750
1.1 - BACIA DE SANTOS — CAMPO DE LULA........coooveeveeieee, 32/1750

[11.2 - CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE .......cooveeeeeeeeeeeeeenes 33/1750

IV - MATERIAL E METODOS .....coouiiiieieieeeeetee et 40/1750
IV.1 - ATIVIDADES DE CAMPO ......oooviiieeeeeeeeeeeee e, 40/1750
IV.1.1 -Qualidade da AQUA..........c.ccveveeeeeeeeeeeeeeee e 45/1750

IV.1.2 -FItOPIANCION ..o e 49/1750

IV.1.3 -Zooplancton e ICtIOPIanCtoN............ccevvvveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 49/1750

IV.2 - ATIVIDADES DE LABORATORIO ......coocuiiiiiicicececeeee e 54/1750
IV.2.1 -Qualidade da AQUAa..........c.cooevveveeeeeeeeeeeeeeeee e 54/1750

IV.2.2 -FItOPIANCION ....coeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 57/1750

IV.2.3 -ZOOPIANCION.......oiiiiie e 57/1750

[V.2.4 -1CHOPIANCION ..o 58/1750

IV.3 - TRATAMENTO DOS DADOS .......ooviiiieieiecieeeee e, 58/1750
IV.3.1 -Qualidade da AQUAa............ccoevveveeeeeeeeeeeeeee e 58/1750

VG T = = 1 i (] o P 70/1750

IV.4 - ANALISE ESTATISTICA ....oooeieeeeeeeeeeeeeee e, 74/1750
IV.4.1 -Qualidade da AQUAa..........c.ccoevveeeeeeeeeeeeeeeeee e 74/1750

IV.4.2 -Biota AQUALICA ......uuieeeeciiieecee e 75/1750

IV.5 - ANALISE INTEGRADA .......oooviieeeeeeeeeeeeeeeee e, 76/1750

UBOURSCHEID Simo, Saslna des fhe, | Relatério Técnico de Avaliacdo Ambiental | Revisdo 00
RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020

Técnico Responsavel \



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. - de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas oy
6/1750 Indice Geral Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos w PETROBRAS

Etapa 1 — Piloto de Lula NE

V - RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 79/1750
V.1 - QUALIDADE DA AGUA .....oooiieeeeeeeee et 79/1750
V.1.1 - Temperatura e Salinidade.............cccceevvviiiiiieereeeeiiiinn, 79/1750
V.1.2 - Oxigénio DiSSoIVIdO (OD).......ccuuvuiiiieeiiiiiiiiiiiiieee e, 95/1750
V.1.3 - Potencial HidrogenioniCo ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiinieiininnnn. 103/1750
V.1.4 - Clorofila-a........ccceuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 110/1750
V.15 - NUIHENTIES ... e e 115/1750
V.1.6 - Material Particulado em Suspensdo (MPS) e Carbono
Organico Total (COT)..uovviieeieeeeeecee e 136/1750
V.1.7 - SUIELOS ..o 149/1750
V.18 - FENOIS ..ovviiii et 153/1750
V.1.9 - Hidrocarbonetos...........cccevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 154/1750
V.1.9.1 - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
(HPA’S) oot 155/1750

V.1.9.2 - Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP’s), N-
Alcanos, Mistura Complexa Nao Resolvida

(MCNR) .ot 157/1750
V.1.10 -Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX)......... 158/1750
V.2 - PLANCTON ..ottt 159/1750
V.2.1 - FItOPIANCION......cooiiiiiie e 159/1750
V.2.1.1 - Avaliacdo da Amostragem...........cccceeeeeeeeeeennnn. 161/1750
V.2.1.2 - Andlise Qualitativa...............oeeeeeeeeeeeeei e, 164/1750
V.2.1.3 - Analise Quantitativa............ccoceevveeeeriinieeeerennnn. 166/1750
V.2.1.4 - Andlise da Distribuicdo Espacial do
FItOPIANCION ..., 177/1750
V.2.1.5- Andlise de CIUSter..........cccoeeeeeiiiiiieeee, 185/1750
V.2.2 - ZOOPIANCION ...cooiiiiiiiiiiiiiieee 187/1750
V.2.2.1 - Avaliacdo da Amostragem..........ccccoeeeeeeeeneennn. 189/1750
V.2.2.2 - Analise Qualitativa..........ccccoeeeevvvieeeiiiiieeeeeennnn, 192/1750
V.2.2.3 - Analise Quantitativa............ccceevvvvvviiiieeeenenennnns 195/1750
V.2.2.4 - Analise da Distribuicdo Espacial do
ZOOPIANCION ....vveiiccccceeee e 205/1750

UBOURSCHEID Simo, Soanshna. des e | Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental | Revisdo 00
RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020

Técnico Responsavel |



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Producgé&o e Escoamento de Petr6leo e Gas - Pag.
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos Indice Geral 7/1750

Etapa 1 - Piloto de Lula NE

V.2.2.5- Andlise de Cluster e MDS ..........cccccvvvvvvnnnnnnnnns 208/1750
V.2.3 - ICHOPIANCION ..o 211/1750
V.2.3.1 - Avaliacdo da Amostragem .........ccccceeeeeeeeereennnns 213/1750
V.2.3.2 - Andlise Qualitativa ...........cccccevrmmmmnmniiiiiniinnnnnn, 215/1750
V.2.3.3 - Andlise Quantitativa ............ccccocuvvnmnnnnnnnnnnnnnnnns 217/1750
V.2.3.4 - Andlise da Distribuicdo Espacial do

[CHIOPIANCION ...t 227/1750
V.2.3.5- Andlise de Cluster e MDS...........cccccvvvvvvvnnnnnnnns 230/1750
VI - ANALISE INTEGRADA.......oouiiiee ettt 233/1750
VI.1 - AMBIENTE PELAGICO ...t 233/1750
VI.1.1 -Variaveis Ambientais.........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 233/1750

VI.1.2 -Relacédo do Fitoplancton com o] Ambiente
FiSICO-QUIMICO ... 235/1750

VI.1.3 -Relacdo do Zooplancton e Ictioplancton com o Ambiente
FiSICO-QUIMICO ... 241/1750
VIl - CONSIDERACOES FINAIS........cviieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 262/1750
VI - BIBLIOGRAFIA. ... 267/1750
IX - EQUIPE TECNICA ..ottt 291/1750
D NI | (@ T 293/1750

UBOURSCHEID Simo, Saslna des fhe, | Relatério Técnico de Avaliacdo Ambiental | Revisdo 00
| RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020

Técnico Responsavel






Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Produgéo e Escoamento de Petr6leo e Gas Lista de llustragdes
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos Figuras

Etapa 1 - Piloto de Lula NE

Pag.
9/1750

FIGURAS

FIGURA

PAG.

Figura IlI-1 - Localizagdo do Campo de Lula (Bloco BM-S-11) e do
Piloto de Lula NE (FPSO-Cidade de Paraty) — Bacia de Santos.

33/1750

Figura lll-2 - Pocos interferentes, pocos interligados e estruturas de
fundo no entorno do FPSO Cidade de Paraty durante a 72 campanha
do Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade de Producéo e
Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

35/1750

Figura I1I-3 - Volume de Agua produzida descartada pelo FPSO
Cidade de Paraty.

36/1750

Figura llI-4 - Volume de efluente sanitario descartado pelo FPSO
Cidade de Paraty.

37/1750

Figura IlI-5 - Volume de efluente oleoso descartado pelo FPSO
Cidade de Paraty.

37/1750

Figura IV-1 - Diagrama do RV Ocean Stalwart mostrando o
posicionamento dos principais equipamentos da embarcacéo.

41/1750

Figura IV-2 — Gréafico com os dados fornecidos pelo ADCP para
determinacdo da direcdo preferencial da corrente, utilizada para o
posicionamento da malha amostral mével de agua e plancton.

43/1750

Figura IV-3 — Malha amostral para coleta de agua e plancton da 72
campanha de monitoramento ambiental da Atividade de Producéo e
Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal — Piloto de
Lula NE, FPSO Cidade de Paraty, Bacia de Santos (Datum Sirgas
2000).

44/1750

Figura IV-4 — Rosette com garrafas de coleta de amostras de agua
dos modelos Niskin e Go-flo utilizadas na atual campanha de
monitoramento.

46/1750

Figura IV-5 — Disco de Secchi utilizado para medir a transparéncia
da coluna da &gua durante a 7% campanha de monitoramento
ambiental do Piloto de Lula NE.

48/1750

Figura IV-6 — Rede cilindro-cdnica com malha de 200 ym para coleta
de amostras de zooplancton utilizada durante a 72 campanha de
monitoramento ambiental do Piloto de Lula NE, fase de operacéo.

51/1750

Figura IV-7 — Rede bongé com malhas de 300 e 500 um para coleta
de amostras de ictioplancton, utilizada durante a 72 campanha de

monitoramento ambiental do Piloto de Lula NE, fase de operagéo.

52/1750

UBOURSCHEID o, Sanslne deo fhares | Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental
| RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01

Técnico Responsavel

Revisado 00
07/2020



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Lista de llustracdes de Producao e Escoamento de Petr6leo e Gas

10/1750 Figuras Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos w PETROBRAS

Etapa 1 — Piloto de Lula NE

FIGURA

PAG.

Figura IV-8 — Localizacdo do Piloto de Sapinhoa (FPSO Cidade de
Sao Paulo), Piloto de Lula (FPSO Cidade de Angra dos Reis),
Desenvolvimento da Producdo de Iracema Sul (FPSO Cidade de
Mangaratiba) e Piloto de Lula NE (FPSO Cidade de Paraty).

69/1750

Figura V-1 — Temperatura (°C) da agua nas profundidades de coleta
das diferentes estacbes amostrais da atual campanha de
monitoramento ambiental.

83/1750

Figura V-2 - Perfis de temperatura (°C) obtidos com CTD nas
diferentes estagbes amostrais da atual campanha de monitoramento.

84/1750

Figura V-3 — Valores de salinidade obtidos nas profundidades de
coleta das diferentes estacbes amostrais da atual campanha de
monitoramento.

87/1750

Figura V-4 — Perfis de salinidade (CTD) obtidos nas diferentes
estacdes amostrais da atual campanha de monitoramento.

88/1750

Figura V-5 — Diagrama T-S na atual campanha de monitoramento.

92/1750

Figura V-6 — Analise da distribuicdo vertical das massas d’aguas na
atual campanha de monitoramento.

93/1750

Figura V-7 — Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) obtidos nas
estacdes da atual campanha de monitoramento.

98/1750

Figura V-8 — Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) (CTD) obtidos nas
diferentes estacdes amostrais da atual campanha de monitoramento.

99/1750

Figura V-9 - Concentracbes de oxigénio dissolvido (mg/L)
observadas ao longo das campanhas do Projeto de Monitoramento
Ambiental da fase de operagdo da Atividade de Producédo e
Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima da
termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.

103/1750

Figura V-10 — Perfis de pH obtidos nas estacdes de coleta da atual
campanha de monitoramento.

107/1750

Figura V-11 - Concentracdes de pH observadas ao longo das
campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D)
Abaixo da Termoclina.

110/1750

Figura V-12 - Dados da concentragcdo de clorofila na superficie do
mar obtidos a partir de dados coletados entre os dias 24 e 30 de
janeiro de 2020.

112/1750

UBOURSCHEID Lma, Sarehne. deo Fanes | Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental
Ao HARA SR AMeie ‘ RTAA PIL-LL-NE C7 BSD_02072020-01

Técnico Responsavel

Revisado 00
07/2020



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Produgéo e Escoamento de Petr6leo e Gas Lista de llustragdes
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos Figuras
Etapa 1 - Piloto de Lula NE

Pag.
11/1750

FIGURA

PAG.

Figura V-13 — Concentragcdes de clorofila-a observadas ao longo das
campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de Petroleo e Géas
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— Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C)

Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.
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Figura V-20 — Concentracfes de fosforo total (mg/L P) observadas
ao longo das campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental da
fase de operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de
Petr6leo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1
— Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C)
Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.
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Lula NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D)
Abaixo da Termoclina.
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Lula NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D)
Abaixo da Termoclina.
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Pleurosigma. Dinoflagelados: (D) Noctiluca; (E) Ceratium.
Primnesidfita: (F) Coccolithus.

160/1750

Figura V-27 — Numero cumulativo de taxa por amostra de
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Figura V-28 — Riqueza de taxa das divis@es fitoplanctdnicas ao longo
das sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producéo e Escoamento de Petroleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
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Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

175/1750
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Figura V-35 — Numero de taxa fitoplancténicos nas quatro
profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operagdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A barra laranja
representa a riqueza total (acumulando as estagoes).

178/1750

Figura V-36 — Numero de taxa fitoplanctdnicos nas duas estactes
(PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE_J1002) e nas quatro profundidades
(SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de monitoramento
ambiental da fase de operacdo da Atividade de Producdo e
Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Perfis de variacdo da
riqueza na coluna d’agua nas duas estacfes. B) Grafico de barras,
numero de taxa dos filos fitoplancténicos; a linha cinza representa a
média de todas as amostras.
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Figura V-37 — Densidade de organismos fitoplanctonicos (ind/L) nas
duas estacdes (PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE _J1002) da atual
campanha de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A
barra laranja representa a densidade média das profundidades *
desvio-padrao.
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Figura V-38 — Densidade de organismos fitoplancténicos (ind/L) nas
guatro profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha
de monitoramento ambiental da fase de operagdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A barra laranja
representa a densidade média + desvio-padréo.

181/1750

Figura V-39 — Densidade de organismos fitoplancténicos (ind/L) nas
duas estacoes (PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE _J1002) e nas quatro
profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Perfis de
variagdo da densidade na coluna d’agua nas duas estagbes. B)
Grafico de barras com densidade dos filos fitoplanctdnicos; linha
cinza representa a média de todas as amostras.
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Figura V-40 - Diversidade e equitabilidade da comunidade
fitoplancténica nas duas estacfes (PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE
_J1002) e nas quatro profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da
atual campanha de monitoramento ambiental da fase de operacéo da
Atividade de Producdo e Escoamento de Petr6leo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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Figura V-41 - Dendograma de agrupamento (Cluster) da
comunidade fitoplanctonica nas duas estacfes (PIL-LL-NE_M1000 e
PIL-LL-NE _J1002) e nas quatro profundidades (SUP, ACTC, TC e
ABTC) da atual campanha de monitoramento ambiental da fase de
operacédo da Atividade de Producédo e Escoamento de Petroleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE.

186/1750

Figura V-42 - Escalonamento multidimensional (MDS) da
comunidade fitoplanctonica nas duas esta¢des (PIL-LL-NE_M1000 e
PIL-LL-NE _J1002) e nas quatro profundidades (SUP, ACTC, TC e
ABTC) da atual campanha de monitoramento ambiental da fase de
operacao da Atividade de Producéo e Escoamento de Petrdleo e Géas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE.
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Figura V-43 - Esquema demonstrando alguns dos principais
componentes da comunidade zooplancténica no ambiente marinho:
Radiolaria (A) Tintinnina (B) Siphonophora (C) Hydromedusae (D)
Cladocera (E) Copepoda (F) Larva de Crustacea (G) Chaetognatha
(H) Appendicularia (1) Doliolida (J) Salpida (L).

188/1750

Figura V-44 — Numero cumulativo de taxa por amostra de
zooplancton, encontrados ao longo das sete campanhas de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha preta
representa a curva de Jacknifel, ou seja, o0 nimero cumulativo de
taxa esperados e as linhas tracejadas representam o desvio padrao
da curva.

191/1750

Figura V-45 — Riqueza de taxa dos filos zooplanctdnicos ao longo
das sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producéo e Escoamento de Petroleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de

Lula NE.
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Figura V-46 — Box plots representativos dos valores de riqueza de
taxa (numero de taxa) das comunidades zooplanctbnicas
encontradas ao longo das sete campanhas de monitoramento
ambiental da fase de operacdo da Atividade de Producdo e
Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

199/1750

Figura V-47 — Box plots representativos dos valores de densidade
(ind/m3) das comunidades zooplanctonicas encontradas ao longo
das sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de
operacao da Atividade de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE.

201/1750

Figura V-48 - Densidade de organismos (ind/m3) dos filos
zooplancténicos na atual campanha de monitoramento ambiental da
fase de operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de
Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1
— Piloto de Lula NE. A barra laranja representa a densidade média
dos filos + desvio-padréo.

202/1750

Figura V-49 — Box plots representativos dos valores de diversidade
(bits/ind) das comunidades zooplanctonicas encontradas ao longo
das sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de
operacao da Atividade de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE.

203/1750

Figura V-50 - Box plots representativos dos valores de
equitabilidade das comunidades zooplanctonicas encontradas ao
longo das sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de
operacao da Atividade de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE.

204/1750

Figura V-51 — Numero de taxa dos filos zooplancténicos nas duas
estacdes e nos dois arrastos (OBL = obliguo e HOR = horizontal) da
atual campanha de monitoramento ambiental da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha cinza
representa a média de todas as amostras.
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Figura V-52 — Densidade de organismos dos filos zooplanctonicos
(ind/m3) nas duas estacfes e nos dois arrastos (OBL = obliquo e
HOR = horizontal) da atual campanha de monitoramento ambiental
da Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural
do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A
linha cinza representa a média de todas as amostras.
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Figura V-53 — Diversidade (bits/ind) e equitabilidade da comunidade
zooplancténica nas duas estacdes e nos dois arrastos (OBL =
obliquo e HOR = horizontal) da atual campanha de monitoramento
ambiental da Atividade de Producdo e Escoamento de Petrdleo e
Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto
de Lula NE.
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Figura V-54 - Dendograma de agrupamento (Cluster) da
comunidade zooplancténica nas duas estacdes e nos dois arrastos
(OBL e HOR) na atual campanha de monitoramento ambiental da
Atividade de Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

210/1750

Figura V-55 - Escalonamento multidimensional (MDS) da
comunidade zooplanctonica nas duas estacdes e nos dois arrastos
(OBL e HOR) na atual campanha de monitoramento ambiental da
Atividade de Producédo e Escoamento de petrdleo e gas natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

211/1750

Figura V-56 — Esquema dos primeiros estados de desenvolvimento
de Trachurus simmetricus. Adaptado de Moser (1984).
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Figura V-57 — NUmero cumulativo de taxa por amostra de
ictioplancton, encontrados ao longo das sete campanhas de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producédo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha preta
representa a curva de Jacknifel, ou seja, 0 niumero cumulativo de
taxa esperados e as linhas tracejadas representam o desvio padrao
da curva.
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Figura V-58 — Riqueza de taxa ordens ictioplanctdnicas ao longo das
sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacao
da Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural

do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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Figura V-59 — Box plots representativos de riqueza de taxa (nimero
de taxa) das comunidades ictioplanctbnicas encontradas ao longo
das sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE.

221/1750

Figura V-60 — Box plots representativos dos valores de densidade
(ind/100 m3) das comunidades ictioplancténicas encontradas ao
longo das sete campanhas de monitoramento ambiental da fase de
operacao da Atividade de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE.

223/1750

Figura V-61 — Densidade de organismos (ind/100m3) das ordens
ictioplancténicas na atual campanha de monitoramento ambiental da
fase de operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de
Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1
— Piloto de Lula NE. A barra laranja representa a densidade média
das ordens + desvio-padrao.

224/1750

Figura V-62 — Box plots representativos da diversidade (bits/ind) das
comunidades ictioplanctdnicas encontradas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

225/1750

Figura V-63 — Box plots representativos da equitabilidade das
comunidades ictioplanctonicas encontradas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

226/1750

Figura V-64 — Numero de taxa das ordens ictioplancténicas nas duas
estacdes, nas duas malhas de redes (rede 300 e 500 um) e nos dois
arrastos (OBL = obliquo e HOR = horizontal) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha cinza
representa a media de todas as amostras.
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Figura V-65 - Densidade de organismos das ordens
ictioplanctbnicas (ind/100m3) nas duas esta¢cfes, nas duas malhas
de redes (rede 300 e 500 um) e nos dois arrastos (OBL = obliquo e
HOR = horizontal) da atual campanha de monitoramento ambiental
da fase de operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de
Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1
— Piloto de Lula NE. A linha cinza representa a média de todas as
amostras.
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Figura V-66 — Diversidade (bits/ind) e equitabilidade da comunidade
ictioplanctbnica nas duas estacdes nas duas malhas de redes (rede
300 e 500 um) e nos dois arrastos (OBL = obliquo e HOR =
horizontal) da atual campanha de monitoramento ambiental da fase
de operacdo da Atividade de Producédo e Escoamento de Petréleo e
Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto
de Lula NE.
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Figura V-67 - Dendograma de agrupamento (Cluster) da
comunidade ictioplanctoénica nas duas estacdes, nas duas redes (300
pm e 500 um) e nos dois arrastos (OBL e HOR) na atual campanha
de monitoramento ambiental da Atividade de Produgcédo e
Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

231/1750

Figura V-68 - Escalonamento multidimensional (MDS) da
comunidade ictioplanctonica nas duas estacoes, nas duas redes (300
pm e 500 um) e nos dois arrastos (OBL e HOR) na atual campanha
de monitoramento ambiental da Atividade de Produgcédo e
Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

232/1750

Figura VI-1 - Andlise de componentes principais das variaveis fisico-
guimicas do ambiente pelagico de todas as nove estacfes amostrais
da 72 campanha de monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, Bacia
de Santos.

234/1750

Figura VI-2 - Andlise de componentes principais das variaveis fisico-
quimicas do ambiente pelagico das estacdes PIL-LL-NE_M1000 e
PIL-LL-NE_J1002. Sobrepondo-se os indicadores ambientais do
fitoplancton e as estacdes sobre o plano da ACP.

237/1750

Figura VI-3 - Anadlise de agrupamento dos diferentes estratos de
profundidade das duas estacfes de amostragem de fitoplancton da
72 campanha de monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, Bacia de

Santos.
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Figura VI-4 - Andlise de escalonamento multidimensional entre as
variaveis ambientais de qualidade da agua e os indicadores
biolégicos da comunidade fitoplancténica da 72 campanha de
monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-5 - Relagdo temperatura com a densidade zooplancténica
e ictioplancténica (malha 300 pm e 500 pm) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e J1002 da 7a
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

244/1750

Figura VI-6 - Relacdo de MPS, COT e OD com a densidade
zooplanctonica e ictioplanctdénica (malha 300 pm e 500 pm) em
arrastos obliquos (OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.

245/1750

Figura VI-7 - Relacéo de salinidade com a densidade zooplancténica
e ictioplanctdnica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e J1002 da 7a
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-8 - Relacdo do pH com a densidade zooplancténica e
ictioplancténica (malha 300 um e 500 pum) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacGes M1000 e J1002 da 7a
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

247/1750

Figura VI-9 - Relacdo de temperatura com a riqueza zooplanctonica
e ictioplancténica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e J1002 da 7a
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

248/1750

Figura VI-10 - Relagdo de MPS, COT e OD com a riqueza
zooplancténica e ictioplancténica (malha 300 pm e 500 pm) em
arrastos obliqguos (OBL) e horizontais (HOR) nas estacdes M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.

249/1750

Figura VI-11 - Relacéo de salinidade com a riqueza zooplanctbnica e
ictioplancténica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e J1002 da 7a
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

250/1750

Figura VI-12 - Relacdo do pH com a riqueza zooplancténica e
ictioplancténica (malha 300 um e 500 pm) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e J1002 da 7a
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-13 - Relacdo de temperatura com a diversidade total
zooplancténica e ictioplancténica (malha 300 pm e 500 pm) em
arrastos obliquos (OBL) e horizontais (HOR) nas estaces M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.

252/1750

Figura VI-14 - Relacdo de MPS, COT e OD com a diversidade
zooplanctonica e ictioplanctbénica (malha 300 pm e 500 pm) em
arrastos obliquos (OBL) e horizontais (HOR) nas estacdes M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.

253/1750

Figura VI-15 - Relacdo de salinidade com a diversidade
zooplanctoénica e ictioplanctbnica (malha 300 pm e 500 pm) em
arrastos obliquos (OBL), e horizontais (HOR) nas estac6es M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.

254/1750

Figura VI-16 - Relagcdo do pH com a diversidade zooplanctonica e
ictioplancténica (malha 300 pum e 500 pm) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e J1002 da 7a
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-17 - Relacdo de temperatura com a equitabilidade
zooplancténica e ictioplancténica (malha 300 pm e 500 pm) em
arrastos obliquos (OBL) e horizontais (HOR) nas esta¢cdes M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.
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Figura VI-18 - Relacdo de MPS, COT e OD com a equitabilidade
zooplanctonica e ictioplancténica (malha 300 pm e 500 pum) em
arrastos obliqguos (OBL) e horizontais (HOR) nas estacdes M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.
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Figura VI-19 - Relacdo de salinidade com a equitabilidade
zooplanctonica e ictioplancténica (malha 300 pm e 500 pm) em
arrastos obliquos (OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e
J1002 da 7a campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de
Santos.

258/1750

Figura VI-20 - Relacéo do pH com a equitabilidade zooplanctonica e
ictioplancténica (malha 300 um e 500 pm) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacbes M1000 e J1002 da 7a

campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Quadro I-1 - Campanhas realizadas no ambito do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Atividade de Producdo e Escoamento
de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré Sal da Bacia de Santos —
Etapa 1 — Piloto de Lula NE, com suas respectivas fases e periodos.
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Tabela 1ll-1 - Concentra¢cdes dos parametros monitorados na agua
de producéo do FPSO-CPY, para o 2° semestre de 2019.
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Tabela IlI-2 — Concentracbes dos parametros monitorados no
efluente sanitéario da ETE no FPSO-CPY, para o 1° trimestre de 2020.
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Tabela IV-1 - Coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Z.23S, MC
45°W) das estacdes de amostragem de agua e plancton para 72
campanha de monitoramento ambiental da Atividade de Producgéo e
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| - INTRODUCAO

A atividade de instalacdo do Piloto de Lula Nordeste teve seu inicio em
dezembro de 2012 com o lancamento do gasoduto e atividades offshore. Apds a
instalacdo do duto e a chegada da FPSO Cidade de Paraty ao local, seguiu-se o
inicio da operacéo. A licenga de operacdo (LO n° 1157/2013) foi concedida pelo
IBAMA em 06 de junho de 2013, e a unidade iniciou sua operacdo no mesmo
més, produzindo gés natural e petroleo.

Conforme o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para a Atividade de Producgéo
e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré Sal da Bacia de Santos —
Etapa 1, que subsidiou o licenciamento ambiental dos empreendimentos do Etapa
1 do Pré Sal, incluindo o Piloto de Lula NE (processo IBAMA/MMA n°
02022.002287/2009), e cuja a revisdo data de 03 de setembro de 2013, é possivel
que o descarte de agua de producdo em mar aberto afete a qualidade da agua do
mar e da biota associada (PETROBRAS/ICF, 2013). Assim, com o0 intuito de
verificar e monitorar a qualidade ambiental na area de influéncia direta das
atividades e de se identificar a ocorréncia de possiveis impactos na regido, deu-se
inicio a execucdo do Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE, o qual € realizado em atendimento as
condicionantes da LO.

A primeira campanha do projeto, referente a fase de operacéao, foi realizada
em fevereiro de 2014 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b). Na ocasido, o
empreendimento ja operava. Entretanto, ainda ndo havia geracdo e descarte de
agua de producdo pelo mesmo. As demais campanhas, também da fase de
operacédo, ocorreram com periodicidade anual. As campanhas estdo detalhadas
abaixo, no Quadro I-1.
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Quadro I-1 - Campanhas realizadas no ambito do Projeto de Monitoramento Ambiental
da Atividade de Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do
Polo Pré Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE, com suas
respectivas fases e periodos.

Campanha Data Fase
PMAEpro-BS_PMPR_PIL-LL-NE_C1 Fevereiro de 2014 Operacao
PMAEpro-BS PMPR_PIL-LL-NE_C2 Fevereiro de 2015 Operacao
PMAEpro-BS_PMPR_PIL-LL-NE_C3 Dezembro de 2015 Operacao
PMAEpro-BS_PMPR_PIL-LL-NE_C4 Novembro de 2016 Operacao
PMAEpro-BS PMPR_PIL-LL-NE_C5 Dezembro de 2017 Operacao
PMAEpro-BS_PMPR_PIL-LL-NE_C6 Novembro de 2018 Operacao
PMAEpro-BS PMPR_PIL-LL-NE_C7 Janeiro de 2020 Operacao

O presente relatério descreve os procedimentos técnicos realizados em
campo, as metodologias de analise e os resultados obtidos durante a 72
campanha de monitoramento ambiental da Atividade de Producédo e Escoamento
de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto
de Lula NE (PIL-LL-NE). A campanha foi realizada no periodo de 24 a 27 de
janeiro de 2020, a bordo do navio RV Ocean Stalwart, e envolveu a coleta de
amostras e a andlise de parametros fisicos e quimicos da &4gua e parametros
biologicos do plancton. Os resultados obtidos foram tratados para a investigacao
de possiveis impactos decorrentes do descarte de agua de producdo em mar
aberto pela unidade maritima de producdo que opera no Piloto de Lula NE, o
FPSO Cidade de Paraty.
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Il - OBJETIVO

O objetivo principal do Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE é monitorar e avaliar a qualidade ambiental
na area de influéncia direta do empreendimento, permitindo a identificacdo de
possiveis impactos decorrentes das atividades de operacdo da unidade de
producao.

A campanha descrita neste relatério teve por objetivo acompanhar as
possiveis alteracbes ocorridas nos aspectos da qualidade da agua e na
comunidade biologica planctbnica da é&rea de influéncia direta do

empreendimento, em decorréncia de sua operacao.

1.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

A presente campanha apresenta como objetivos especificos:

— Monitorar as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua do mar na area de
influéncia do empreendimento;

— Caracterizar quali-quantitativamente as comunidades planctdnicas da
regido, e;

— Comparar os resultados obtidos com a legislacdo aplicavel, bem como os
dados de campanhas anteriores e com a bibliografia disponivel, quando

pertinente.
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Il - AREA DE ESTUDO

[11.1 - BACIA DE SANTOS - CAMPO DE LULA

A Bacia de Santos (BS) localiza-se na margem continental sudeste-sul do
Brasil, ocupando uma éarea de 352.000 km?, entre os paralelos 23° e 28° Sul.
Limita-se ao norte com a Bacia de Campos, no Alto de Cabo Frio, e ao sul com a
Bacia de Pelotas, no Alto de Floriandpolis. A oeste, seu limite € dado pelas serras
do Mar, da Mantiqueira e pelo Maci¢co da Carioca, enquanto que a leste, a Bacia
de Santos esta em continuidade estrutural e estratigrafica com o platd de Sé&o
Paulo (PORTILHO-RAMOS et al., 2006). A BS tem um formato de lua crescente,
ou seja, a plataforma continental € mais estreita nas proximidades de Cabo Frio
(50 km) e Cabo de Santa Marta (70 km), onde a is6bata de 200 m, proxima a
guebra 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 is6bata encontra-
se mais afastada da linha costeira (SOUZA, 2000). O limite batimétrico da bacia
de Santos é considerado, atualmente, em cerca de 2.000 m de lamina d’agua
(PORTILHO-RAMOS et al., 2006).

O Piloto de Lula NE esta localizado no bloco BM-S-11 (Figura l1I-1), que
integra o Polo Pré Sal. Este bloco dista, aproximadamente, 300 km da costa do
estado de S&o Paulo e 270 km da costa do Rio de Janeiro em uma regido com
lamina d’agua de aproximadamente 2.143 metros de profundidade.
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Figura IlI-1 - Localizagdo do Campo de Lula (Bloco BM-S-11) e do Piloto de Lula NE
(FPSO-Cidade de Paraty) — Bacia de Santos.

111.2 - CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE

A época da execugdo da 72 campanha do PMA do Piloto de Lula NE, a
exploracdo de petroleo do empreendimento se dava através da unidade de
produgcdo FPSO Cidade de Paraty interigada a doze pocos, sendo seis
produtores (7-LL-11-RJS, 7-LL-17D-RJS, 7-LL-22D-RJS, 7-LL-28D-RJS, 7-LL-
15D-RJS e 3-RJS-674) e seis injetores de gas ou agua (8-LL-1D-RJS, 8-LL-14D-
RJS, 8-LL-49D-RJS, 8-LL-18-RJS, 8-LL-26D-RJS e 3-RJS-662). Na época, havia
ainda outros dezoito pocos no entorno do FPSO, mas néo interligados ao mesmo
ou ainda referentes ao Desenvolvimento de Producéo e Escoamento de Lula Alto,
a cerca de 4 km ao sul do FPSO Cidade de Paraty. Na Figura lll-2, s&o
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apresentadas as instalacbes e pocos presentes na area na ocasidao. O
escoamento do gés produzido € realizado por meio de um gasoduto com
aproximadamente 20 km de extenséo interligando o FPSO Cidade de Paraty a
uma estrutura de valvulas submarinas instaladas atualmente na base do FPSO
Cidade Angra dos Reis (Piloto de Lula). Nessa estrutura existe um entroncamento
com o gasoduto Tupi-Mexilhdo (atual Lula-Mexilh&o), que escoa o gas produzido
nessas areas até a plataforma de Mexilhdo (PMXL-1). Em PMXL-1 h& outro
entroncamento, onde o ga4s segue para a Unidade de Tratamento de Ga&s
Monteiro Lobato (UTGCA), no municipio de Caraguatatuba, onde é tratado
(PETROBRAS/ICF, 2013). O escoamento do Oleo é realizado por meio de navios
aliviadores.
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Legenda:
A FPSO Cidade de Paraty (CPY) Gasoduto
Pocos - - Duto rigido de oleo
O Injetores Dutos flexiveis
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Figura 1ll-2 - Pocos interferentes, pocos interligados e estruturas de fundo no entorno
do FPSO Cidade de Paraty durante a 72 campanha do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Atividade de Producdo e Escoamento de
Petroleo e Gas Natural do Polo Pré Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 —
Piloto de Lula NE.
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Em atendimento as resolucées CONAMA n° 393/2007 e NT IBAMA 01/2011,
a Petrobras realiza o monitoramento da &gua produzida e demais efluentes
descartados pelo FPSO, através do controle dos volumes descartados e da
realizacdo de ensaios fisico-quimicos e ecotoxicoldgicos, conforme periodicidade
estipulada pelos instrumentos legais supracitados.

Até o momento da realizacdo da 32 campanha de monitoramento, ainda nao
havia sido iniciada a geragcdo e o descarte de agua produzida pelo FPSO Cidade
de Paraty, o que ocorreu somente em setembro de 2016, tendo a 42 campanha de
monitoramento ocorrido ja durante a geracdo e descarte deste efluente. A unidade
ja descartava efluentes sanitdrio e oleoso desde a 12 campanha de
monitoramento.

Os volumes dos efluentes descartados pelo FPSO Cidade de Paraty desde o
inicio da sua operacdo, em junho de 2013, sdo apresentados a seguir na Figura
l11-3, Figura Ill-4 e Figura IlI-5. Importante ressaltar que a média diaria do volume
de descarte de agua produzida durante os dias de coleta de dgua da presente

campanha foi de 1.442 m®/dia.

Agua produzida Piloto de Lula NE (FPSO-CPY)
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* N&o houve geragdo de agua de produgéo.
** Em 2016, a média diéaria foi calculada com base na data de inicio da geracéo e descarte do efluente (18/10/2016).
*** Considera o periodo de janeiro a junho.

Figura llI-3 - Volume de Agua produzida descartada pelo FPSO Cidade de Paraty.
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Efluente sanitario Piloto de Lula NE (FPSO-CPY)
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* Do inicio da produgéo em junho de 2013 até dezembro de 2013.
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Figura lll-4 - Volume de efluente sanitario descartado pelo FPSO Cidade de Paraty.

Efluente oleoso Piloto de Lula Ne (FPSO-CPY)
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Figura llI-5 - Volume de efluente oleoso descartado pelo FPSO Cidade de Paraty.

Os resultados das andlises fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas da agua de
producao realizadas durante o semestre anterior a presente campanha, ou seja,
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segundo semestre de 2019, sdo apresentados na Tabela IlI-1. Os dados
referentes ao semestre da atual campanha, ou seja, primeiro semestre de 2020
ainda ndo estavam disponiveis na época de elaboracéo do presente relatério.

Tabela IlI-1 - Concentragcdes dos parametros monitorados na agua de producdo do

FPSO-CPY, para o 2° semestre de 2019.

Composto Parametro Resultado Unidade
Inorganicos Arsénio 0,00064 mg/L
Inorgénicos Bario 1,90 mg/L
Inorganicos Céadmio <0,0005 mg/L
Inorgénicos Cromo <0,0050 mg/L
Inorganicos Cobre <0,0005 mg/L
Inorganicos Ferro 0,54 mg/L
Inorgénicos Manganés 0,08 mg/L
Inorganicos Niquel <0,005 mg/L
Inorgénicos Chumbo <0,005 mg/L
Inorganicos Vanadio <0,005 mg/L
Inorgénicos Zinco <0,005 mg/L
Inorgénicos Mercurio <0,00005 mg/L
Radiois6topos Radio -226 1,90 Bg/L
Radiois6topos Radio -228 0,12 Bqg/L
Organicos - HPA Naftaleno 36,00 Mg/l
Orgéanicos - HPA Acenafteno 0,39 po/L
Organicos - HPA Acenaftileno 0,39 Mg/l
Organicos - HPA Antraceno <0,010 Mo/l
Orgéanicos - HPA Fenantreno <0,010 po/L
Organicos - HPA Fluoreno 1,20 Mo/l
Orgéanicos - HPA Fluoranteno <0,010 po/L
Organicos - HPA Pireno 0,20 Mo/l
Organicos - HPA Benzo(a)antraceno 0,29 Mo/l
Organicos - HPA Benzo(a)pireno <0,010 Mo/l
Organicos - HPA Benzo(b)fluoranteno <0,010 Mo/l
Orgénicos - HPA Benzo(k)fluoranteno <0,010 Mo/l
Organicos - HPA Criseno 0,19 Mo/l
Orgéanicos - HPA Benzo(ghi)perileno <0,010 po/L
Organicos - HPA Dibenzo(a,h)anthraceno <0,010 Mo/l
Orgénicos - HPA Indeno(1,2,3-cd)pireno <0,010 pa/L
Organicos - BTEX BTEX - -
Orgénicos - BTEX Benzeno 282,00 pa/L
Orgénicos - BTEX Tolueno 88,00 po/L
Orgénicos - BTEX Etilbenzeno 3,34 pa/L
Orgénicos - BTEX o-Xilenos 8,07 po/L
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Composto Parametro Resultado Unidade
Orgéanicos - BTEX m,p-Xilenos 14,00 po/L
Organico - Fendis Fenois <0,100 Mg/l
Orgénico Oleos e Graxas 14,00 mg/L

Complementares Carbono Orgénico Total -COT 450,00 mg/L
Complementares pH 6,98
Complementares Salinidade 53.766,73 mg/L NaCl
Complementares Temperatura 25,70 °C
Complementares Nitrogénio Amoniacal Total 50,00 mg/L

Toxicidade Crénica —

Echinimetra lucunter CENO 0,78 %
Toxicidade Crbnica —

Echinimetra lucunter CEO 1,56 %
Orgénico - 25/01/2020 Oleos e Graxas <5 mg/L
Organico - 26/01/2020 Oleos e Graxas <5 mg/L
Orgénico - 27/01/2020 Oleos e Graxas <5 mg/L

Ja os resultados das andlises dos efluentes sanitarios da Estacdo de

Tratamento de Esgoto (ETE) existente no FPSO-CPY referentes ao 1° trimestre

de 2020 sao apresentados na Tabela Ill-2.

Tabela IlI-2 — Concentragbes dos parametros monitorados no efluente sanitario da ETE
no FPSO-CPY, para o 1° trimestre de 2020.

Ponto Parametro Resultado Unidade
ETE DBO Entrada 3.064,00 mg O,/L
ETE DQO Entrada 6.066,52 mg O,/L
ETE DBO Saida <1,40 mg O,/L
ETE DQO Saida 96,84 mg O./L
ETE TOG Total 5,00 mg/L
ETE pH 7,43 -
ETE Cloro Residual 6,80 mg/L
ETE Coliformes Totais 198.630,00 -
ETE Clorobenzenos <0,005 Mo/l
ETE Cloroférmio 0,040 Mo/l
ETE Tetracloreto de Carbono <0,0050 po/L
ETE PCBs <0,070 pg/L

Os resultados aqui

apresentados s&do posteriormente

resultados da campanha, no Item V - Resultados e Discussao.

integrados aos
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IV - MATERIAL E METODOS

IV.1- ATIVIDADES DE CAMPO

A 72 Campanha de Monitoramento Ambiental da Atividade de Producéo e
Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos —
Etapa 1 — Piloto de Lula NE, foi realizada no periodo de 24 a 27 de janeiro de
2020, a bordo do navio RV Ocean Stalwart (Figura 1V-1).
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Fonte: Relatério Técnico Gardline (RL-3A00.00-5521-996-GB1-006=A.pdf)
Figura IV-1 - Diagrama do RV Ocean Stalwart mostrando o posicionamento dos
principais equipamentos da embarcagéo.
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O inicio das amostragens ocorreu no dia 24/01/2020 as 17h49min, com o
teste de deriva para verificacdo da direcdo da corrente previamente a coleta de
dados com o correntdmetro ADCP. As operacdes de coleta ocorreram em regime
de trabalho de dois turnos/dia, sendo cada turno de 12 horas, e envolveu a coleta
de amostras de agua e plancton.

As amostragens foram finalizadas as 09h00Omin do dia 27/01/2020, com o
transecto para coleta dos dados de correntes com o correntdbmetro ADCP. O
desembarque das amostras coletadas durante a campanha ocorreu entre as
09h10min e 11h00min do dia 29/01/2020, no Porto Mac Laren, em Niter6i/RJ, com
0 envio das remessas de amostras aos laboratorios de analise.

Para a malha de amostragem de &gua, inicialmente, foi realizada uma
medicao da corrente no local, através de perfilagem com o ADCP de casco do
navio atravées de dois transectos, um localizado 500 m a montante da plataforma e
o outro, 500 m da jusante (Figura IV-2), sendo montante e jusante definidos
anteriormente através de um teste de deriva. ApGs a determinacdo da direcao e
intensidade da corrente na area, as coletas de 4gua foram realizadas em nove
estacdes com posicao definida em campo. Os dados mostraram que a corrente
apresentava direcdo de 171°, a partir da qual foram plotadas as estacbes para
realizacdo das coletas de agua e plancton. As estacfes foram dispostas da
seguinte maneira: uma estacdo 1.000 m a montante da plataforma, uma estacao
100 m a jusante, uma estacdo 250 m a jusante, trés estacdes 500 m a jusante,
dispostas em angulo de 15° entre si, e trés estacées 1.000 m a jusante, também
dispostas com angulos de 15° entre si.

A Figura IV-3 apresenta 0 mapa com a malha amostral para a coleta das
amostras de agua e plancton. As coordenadas das estacdes de coleta de agua e
plancton realizadas durante a campanha podem ser observadas no Tabela IV-1.

Cabe destacar que ao término das amostragens, foi realizada nova medicéo
da corrente no local através de perfilagem com o ADCP de casco do navio, nos
mesmos transectos previamente perfilados, quando os dados mostraram a

corrente direcao de 175°.
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Fonte: Relatério Técnico de Bordo Gardline (RL-3010.0C-5521-996-GB1-006=B.pdf).
Figura IV-2 — Gréfico com os dados fornecidos pelo ADCP para determinacdo da diregéo

preferencial da corrente, utilizada para o posicionamento da malha
amostral mével de agua e plancton.
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Figura IV-3 — Malha amostral para coleta de 4gua e plancton da 72 campanha de
monitoramento ambiental da Atividade de Producdo e Escoamento de
Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal — Piloto de Lula NE, FPSO
Cidade de Paraty, Bacia de Santos (Datum Sirgas 2000).
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Tabela IV-1 - Coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Z.23S, MC 45°W) das estacfes
de amostragem de agua e plancton para 72 campanha de monitoramento
ambiental da Atividade de Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal — Piloto de Lula NE, Bacia de Santos.

Estacdes N (UTM) E (UTM) Compartimento

PIL-LL-NE_M1000 7190643,70 725053,91 Agua e Plancton
PIL-LL-NE_J100 7189241,99 725135,90 Agua
PIL-LL-NE_J250 7189093,84 725159,37 Agua
PIL-LL-NE_J501 7188883,99 725323,63 Agua
PIL-LL-NE_J502 7188846,92 725198,48 Agua
PIL-LL-NE_J503 7188843,50 725068,00 Agua
PIL-LL-NE_J1001 7188427,21 725527,00 Agua

PIL-LL-NE_J1002 7188353,07 725276,69 Agua e Plancton
PIL-LL-NE_J1003 7188346,24 725015,73 Agua

Os procedimentos técnicos de coleta e processamento das amostras de agua
e plancton empregados durante a 72 campanha do Piloto de Lula NE foram
realizados em conformidade com o escopo da campanha, informacdes obtidas na
reunido de pré-campanha e com o protocolo de coleta elaborado pelo CENPES
(PDEDS/AMA, 2019).

IV.1.1 - Qualidade da Agua

Em cada estacdo de coleta de 4gua do mar, foram realizadas amostragens
em quatro niveis, definidos de acordo com a profundidade da termoclina
verificada através de perfilagens com CTD no momento das amostragens, da
seguinte maneira:

— superficie (SUP) — a até 10 m da lamina d’agua;

acima da termoclina (ACTC) — em meia profundidade entre superficie e o

inicio da termoclina sazonal;

— termoclina (TC) — na profundidade onde foi identificado o inicio da
termoclina sazonal;

— abaixo da termoclina (ABTC) — profundidade da termoclina acrescida do

valor da meia profundidade entre superficie e o inicio da termoclina

sazonal.
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As profundidades dos estratos de cada estacdo sdo apresentadas na Tabela
IV-2. As amostragens foram realizadas com a utilizagdo de um conjunto composto
por uma rosette para 12 garrafas de coleta, um CTD SBE 9plus e garrafas
oceanogréficas de 10 litros do tipo Niskin e do tipo Go-flo (Figura IV-4). Um disco
de Secchi (Figura IV-5) também foi acoplado a Rosette para determinacdo da
transparéncia da coluna d’agua nas estagdes cujas coletas das amostras de agua
foram realizadas durante o periodo do dia. As amostras de agua foram coletadas
entre 3h35min do dia 25/01/2020 e 05h36min do dia 27/01/2020.

Os critérios utilizados para a validacdo das amostras de agua foram os
seguintes:

- fechamento das garrafas oceanogréaficas;

- funcionamento das garrafas oceanograficas; e

- auséncia de bolhas nas amostras de BTEX e OD.

/

Figura IV-4 — Rosette com garrafas de coleta de amostras de agua dos modelos Niskin e
Go-flo utilizadas na atual campanha de monitoramento.
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Tabela IV-2 — Profundidades das diferentes camadas amostradas nas coletas de agua e
fitoplancton na atual campanha.

Estacdes Niveis Profundidade (m)
SUP 3,00
ACTC 22,00
PIL-LL-NE_M1000
- TC 44,00
ABTC 66,00
SUP 5,00
ACTC 23,00
PIL-LL-NE_J100
- TC 46,00
ABTC 69,00
SUP 5,00
ACTC 21,00
PIL-LL-NE_J250
- TC 42,00
ABTC 63,00
SUP 5,00
ACTC 18,50
PIL-LL-NE_J501
- TC 37,00
ABTC 55,50
SUP 3,00
ACTC 21,50
PIL-LL_NE_J502
-~ TC 43,00
ABTC 64,50
SUP 3,00
ACTC 22,00
PIL-LL-NE_J503
- TC 44,00
ABTC 66,00
SUP 3,00
ACTC 18,50
PIL-LL-NE_J1001
- TC 37,00
ABTC 55,50
SUP 4,00
ACTC 18,50
PIL-LL-NE_J1002
- TC 37,00
ABTC 55,50
SUP 4,00
ACTC 19,00
PIL-LL-NE_J1003
- TC 38,00
ABTC 57,00

Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Figura IV-5 — Disco de Secchi utilizado para medir a transparéncia da coluna da agua
durante a 72 campanha de monitoramento ambiental do Piloto de Lula NE.

Foi realizada coleta de um branco de frascaria para o compartimento agua. O
branco de frascaria consistiu em trés garrafas de vidro ambar de 1 L (devido aos
diferentes preservantes para hidrocarbonetos, COT e fendis), quatro frascos de
polipropileno (devido aos diferentes preservantes para sulfetos e nutrientes,
sendo um frasco de alta densidade e um frasco transparente para cada um dos
parametros) e um frasco VIAL selecionados aleatoriamente para avaliar os
recipientes utilizados no acondicionamento das amostras. Os parametros
analisados no branco de frascaria foram os hidrocarbonetos, fenéis, COT, BTEX,
sulfetos e nutrientes.

As garrafas e frascaria utilizada, o volume coletado e os métodos de
preservacdao e acondicionamento para cada parametro amostrado na agua sao
apresentados no Quadro IV-1.

Ressalta-se que as primeiras amostras a serem drenadas das garrafas foram
destinadas as analises de BTEX e OD. As amostras para analise de COT foram
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coletadas diretamente da garrafa oceanogréafica, sem nenhum tipo de filtracdo. Os
filtros para determinacdo de MPS foram pesados antes e apoés a filtracdo em
laboratorio especializado em terra.

Trés parametros foram medidos in situ: OD, pH e salinidade. Para a analise
de OD, foi utilizado um frasco de DBO, que foi preenchido trés vezes até o
transbordamento de sua capacidade, sendo mantido o volume do terceiro
enchimento. O enchimento do frasco foi realizado de forma cuidadosa, colocando-
se o tubo plastico de drenagem da garrafa no fundo do frasco de modo a se evitar
a formacdo de bolhas. Foi utilizada uma bureta digital eletrbnica Vitlab que
consiste em uma adaptacdo automatizada do método de Winkler para titulacao de
oxigénio dissolvido. A segunda amostra drenada foi utilizada para a determinagéo
do pH. Os cuidados para a coleta deste parametro foram os mesmos realizados
para a coleta de OD. As medi¢cbes foram realizadas através de um pHmetro, cujo
eletrodo era inserido nas aliquotas até que se houvesse a estabilizacdo e
definicdo dos valores. A salinidade foi medida com a utilizacdo de um salinbmetro
de bancada. As amostras de MPS e clorofila-a foram filtradas a bordo, e somente
os filtros com o material de interesse foram armazenados.

IV.1.2 - Fitoplancton

As coletas de fitoplancton foram realizadas concomitantemente as coletas
das amostras de agua, através de garrafas go-flo, nas mesmas quatro
profundidades definidas, sendo, entretanto, restritas as estacfes definidas para
coleta do plancton (PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE_J1002).

IV.1.3 - Zooplancton e Ictioplancton

As amostras de zooplancton foram coletadas em arrastos horizontais de
superficie e obliquos realizados a partir da profundidade da termoclina, em
direcdo a superficie, com uma rede cilindro-conica de malha de 200 ym, com
diametro de boca de 60 cm (Figura IV-6). A fim de calcular o volume de agua

filtrado, um fluxdmetro foi acoplado a boca da rede. As amostras de ictioplancton
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foram coletadas em arrastos horizontais de superficie e em arrastos obliquos, da

termoclina até a superficie, com rede bongdé de malhas de 300 e 500 ym, com

fluxémetros acoplados e diametro de boca de 60 cm (Figura IV-7). Os arrastos
foram realizados entre 17h02min e 20h09min do dia 25/01/2020.
Para a validacdo das amostras de plancton foram considerados os seguintes

critérios:

— Redes e copos sem danos;

— Angulo correto;

— Profundidade de arrasto correta; e

— Perfeito funcionamento do fluxbmetro.

Na Tabela IV-3 sdo apresentados os volumes de agua do mar filtrados

durante as am ostragens.

Tabela IV-3 - Volume de &gua do mar filtrado durante as coletas de zooplancton e

ictioplancton na 72 Campanha de Monitoramento Ambiental da Atividade
de Producgéo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal —
Piloto de Lula NE, Bacia de Santos. * As densidades foram calculadas a
partir desses volumes, que foram calculados a partir dos valores
informados no RTB da atual campanha e considerando o valor de de
0,282744 m? como a area da boca da rede, conforme critérios de calculo
acordados.

~ . Volume
Grupo Estacao Tipo de arrasto Malha (um) . 3
filtrado (m~)*

Zooplancton PIL-LL-NE__M1000 Horizontal 200 42,61
Zooplancton PIL-LL-NE__M1000 Obliquo 200 73,64
Ictioplancton PIL-LL-NE__M1000 Horizontal 300 93,05
Ictioplancton PIL-LL-NE__M1000 Horizontal 500 103,78
Ictioplancton PIL-LL-NE__M1000 Obliquo 300 116,05
Ictioplancton PIL-LL-NE__M1000 Obliquo 500 125,68
Zooplancton PIL-LL-NE__J1002 Horizontal 200 45,70
Zooplancton PIL-LL-NE__J1002 Obliquo 200 93,80
Ictioplancton PIL-LL-NE__J1002 Horizontal 300 75,47
Ictioplancton PIL-LL-NE__J1002 Horizontal 500 85,36
Ictioplancton PIL-LL-NE__J1002 Obliquo 300 102,84
Ictioplancton PIL-LL-NE__J1002 Obliquo 500 109,97
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Figura IV-6 — Rede cilindro-cénica com malha de 200 um para coleta de amostras de
zooplancton utilizada durante a 72 campanha de monitoramento
ambiental do Piloto de Lula NE, fase de operacéao.
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Figura IV-7 — Rede bongé com malhas de 300 e 500 um para coleta de amostras de
ictioplancton, utilizada durante a 72 campanha de monitoramento
ambiental do Piloto de Lula NE, fase de operagéo.

No Quadro IV-1 encontram-se o0s parametros, volumes, formas de
acondicionamento e preservacdo das amostras de agua coletadas durante a
campanha.
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Quadro IV-1 - Parametros, volume, formas de acondicionamento e preservacao das amostras de agua coletadas durante a 72 campanha
de monitoramento ambiental do Piloto de Lula NE, fase de operagéo.

PARAMETROS | EQUIPAMENTO VOLUME FRASCARIA PRESERVACAO ACONDICIONAMENTO
HPA, n-alcanos, . A . ~
Garrafa go-flo 1L Frasco de vidro ambar - Refrigeracéo
MCNR, HTP
Fenois Garrafa go-flo 1L Frasco de vidro ambar H,SO, Refrigeracéo
Sulfetos Garrafa go-flo 1L Frasco polipropileno Acetato de zinco Refrigeracéo
CcoT Garrafa go-flo 1L Frasco de vidro ambar HsPO, Refrigeracéo
BTEX Garrafa go-flo 0,04L Frasco VIAL HCI Refrigeracéo
Nutrientes Garrafa go-flo 1L Frasco polipropileno - Congelamento
4L
MPS Garrafa Niskin i Filtro de fibra de vidro - Congelamento
(volume filtrado)
. . 4L , ) .
Clorofila-a Garrafa Niskin i Filtro de fibra de vidro - Congelamento
(volume filtrado)
L . Formaldeido tamponado i
Fitoplancton Garrafa go-flo 1L Frasco polietileno j Temperatura ambiente
com bérax a 2%
Zooplancton Rede cilindro-cbnica 1L Frasco polietileno Formaldeido 4% Temperatura ambiente
Ictioplancton Rede bongd 1L Frasco polietileno Formaldeido 4% Temperatura ambiente
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IV.2-  ATIVIDADES DE LABORATORIO

As amostras destinadas as analises fisico-quimicas foram encaminhadas a
empresa Hidroquimica, do grupo Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA
- EPP, e as amostras destinadas as analises bioldgicas, a empresa ECOTEC -
Bioanalises e Ecotecnologia Ltda para as analises de plancton.

IV.2.1 - Qualidade da Agua

Neste item é apresentado um resumo dos parametros analisados para a
gualidade da agua, as referéncias oficiais dos métodos de extracédo, digestdo e
analise, os procedimentos de pré-tratamento utilizados e os limites de deteccdo
(LD) e quantificacdo (LQ) dos métodos analiticos empregados (Tabela 1V-4).
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Tabela IV-4 - Resumo dos métodos utilizados, dos procedimentos de pré-tratamento, os respectivos limites de quantificacdo e deteccdo
do método, conforme os pardmetros analisados nas amostras de agua do mar.

Limite de Limite de
Parametro Método analitico Procedimentos pré-tratamento Quantificagcéo Deteccéo
Método Método
Sulfetos SMEWW 4500 S»- - D - 0,01 mg/L 0,002 mg/L
Carbono Orgéanico Total SMEWW 5310 - B - 1 mg/L 0,3 mg/L
Nitrogénio Amoniacal SMEWW 4500 N-NHs3 - H - 0,01 mg/L 0,003 mg/L
Nitrato SMEWW 4500 NOs - E - 0,1 mg/L 0,03 mg/L
Nitrito SMEWW 4500 NO; - B - 0,006 mg/L 0,002 mg/L
Fosforo Total SMEWW 4500 P - E - 0,016 mg/L 0,005 mg/L
Silicato SMEWW 4500 SiO;, - C - 0,15 mg/L 0,05 mg/L
MPS SMEWW 2540 Solids. D Pesagem dos fil-tros calcinados na mufla 0.8 mglL 0.4 mglL
(550°C) e filtragem da amostra
Clorofila a SMEWW 10200H — Chlorophy Il - 0,5 pg/L 0,2 pg/L
HPAs (16 prioritarios) EPA 3510C / EPA 8270D - 0,005 pg/L 0,002 pg/L
HTPs, n-alcanos (C8 a C40), pristano, fitano, MCR
e MCNR USEPA 3510C / USEPA 8015D - 1 ug/L 0,2 pg/L
2,3,4,6-Tetraclorofenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2,3,5-trimetilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2,3,6-trimetilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
» 2,3-dimetilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
% 2,4,5-Triclorofenol EPA 3510C / USEPA 8270D - 0,14 pg/L 0,04 pg/L
t 2,4,6-Triclorofenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2,4,6-trimetilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2,4-Diclorofenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2,4-Dimetilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
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Limite de Limite de
Parametro Método analitico Procedimentos pré-tratamento Quantificagcéo Deteccéo
Método Método

2,5-dimetilfenol 0,14 ug/L 0,04 pg/L
2,6-Diclorofenol 0,14 ug/L 0,04 pug/L
2,6-dimetilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2-Clorofenol 0,14 ug/L 0,04 pug/L
2-etilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2-isopropilfenol 0,14 pg/L 0,04 pug/L
2-metilfenol (o-cresol) 0,14 pg/L 0,04 pg/L
2-Nitrofenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
3,4,5-trimetilfenol 0,14 ug/L 0,04 pug/L

Lé 3,4-dimetilfenol EPA 3510C / USEPA 82700 ) 0,14 pg/L 0,04 pg/L
[ 3,5-dimetilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
3-metilfenol (m-cresol) 0,14 pg/L 0,04 pg/L
4-Cloro-3-Metilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
4-etilfenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
4-metilfenol (p-cresol) 0,14 pg/L 0,04 pg/L
4-Nitrofenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
Fenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
Pentaclorofenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
Tribromofenol 0,14 pg/L 0,04 pg/L
Soma dos fenois totais 0,14 pg/L 0,04 pg/L
BTEX USEPA 8260C / EPA 5021A - 1 pg/L 0,3 pg/L
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IV.2.2 - Fitoplancton

As amostras foram concentradas em laboratorio através de processo de
filtracdo reversa em malha de 20 um (DODSON e THOMAS, 1978). As amostras
foram colocadas em repouso com a utilizacdo de camaras de sedimentacao de 50
mL, conforme o método de sedimentacdo de Utermohl (1958), por um periodo
minimo de 72 horas.

A amostra contida na camara foi triada em sua totalidade com auxilio de
microscopio Optico invertido e os individuos presentes na amostra foram
identificados e contabilizados. Foram estimadas a abundancia (namero de
individuos) e a composicao especifica de cada categoria taxonbémica. A
identificagdo ocorreu até ao menor nivel taxonémico possivel. Para fitoplancton,
32,16% do total de organismos contabilizados foram identificados até o nivel de
género e 18,02% até ordem. A maioria dos individuos, 44,88%, foram
identificados até o nivel espécie.

IV.2.3 - Zooplancton

O processo de triagem das amostras foi feito com o auxilio de um
microscopio estereoscopico binocular. As amostras foram fracionadas com
utilizacdo de um sub-amostrador do tipo “Folsom Plankton Sample Splitter”
(MCEWEN et al., 1954). O numero de aliquotas separadas e volume de amostra
triado variaram conforme a abundéancia de cada taxon. Para a contagem de
Copepoda, foi empregado um sub-amostrador (proveta) onde foi retirada da
amostra original uma aliquota menor, no geral em torno de 10 mL (FRASER,
1968; POSTEL et al., 2000). Quando possivel, os organismos foram contados até
um limite minimo de 100 individuos por grupo (FRONTIER, 1981; POSTEL et al.,
2000).

Foram estimadas a abundancia (numero de individuos) e a composi¢cédo
especifica de cada categoria taxondmica. A identificacdo dos organismos ocorreu
ao menor nivel taxonémico possivel (BOLTOVSKOY, 1981), sendo que 87,59%
da abundancia total foi identificada até o nivel de espécie.
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IV.2.4 - Ictioplancton

As amostras foram triadas sob microscopio estereoscopico binocular e placas
de Petri, separando-se 0s ovos e larvas de peixes dos demais organismos
zooplanctonicos. A identificagdo dos ovos de peixes foi baseada em
caracteristicas como formato, tamanho (didmetro), vitelo, cérion, espacgo
perivitelinico, entre outros (HEMPEL, 1979). J4 a identificacdo das larvas foi
baseada em caracteristicas meristicas e morfométricas, padrdo de pigmentacao,
desenvolvimento sequencial das nadadeiras e raios, formato dos 6rgaos internos,
presenca de dentes, tamanho e formato da boca, formato dos olhos, numero de
miémeros, nimero de raios branquiostegais, rastros branquiais e presenca e
localizagao de espinhos, entre outros.

Foram estimadas a abundancia (numero de individuos) e a composi¢cao
especifica de cada categoria taxondmica. Para o ictioplancton, 7,88% do total de
organismos contabilizados foram identificados até o nivel de género, 12,52%
foram identicados como larvas e ovos. A maioria dos individuos, 77,59%, foram

classificados até o nivel de familia.

IV.3- TRATAMENTO DOS DADOS

IV.3.1- Qualidade da Agua

Os dados referentes as concentracdes dos parametros de qualidade da agua
obtidos através das analises laboratoriais foram compilados em matriz de dados
em razéo da estacao e profundidade de coleta correspondentes.

A primeira etapa no tratamento dos dados consistiu na avaliagdo de sua
gualidade, para verificacdo de erros de medicdo, contaminacées amostrais e/ou
analiticas evidentes, qualidade analitica, valores espurios e outliers. A avaliacao
dos valores espurios e outliers foi feita graficamente a partir dos box-plots para
cada um dos parametros no software STATISTICA 10.0. Os valores indicados
pelo software foram avaliados individualmente, considerando desvios amostrais e

analiticos, e foram retirados das analises somente nos casos comprovados de
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erros de medi¢do e erros analiticos, cuja correcdo € invidvel. Os demais dados
foram mantidos, pois a variabilidade € inerente dentro de um conjunto de dados e
pode conter informacdes relevantes sobre caracteristicas e altera¢des do local.

A Tabela IV-5, a seguir, apresenta os resultados obtidos na etapa de
avaliacdo de qualidade das andlises laboratoriais. Para o compartimento agua,
todos os parametros tiveram 100% dos resultados aprovados nos critérios de

qualidade analiticos empregados.
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Tabela IV-5 — Controles de qualidade (QC) analitica laboratorial por pardmetro para a qualidade da agua.
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N° amostras/ )
Controles de qualidade

Critério de aprovacao

N° de amostras/

N° de amostras/

Identificagé@o das

Parametro réplicas coletadas réplicas aprovadas no réplicas reprovadas no amostras/réplicas Observacgao
aplicados nas analises do controle de qualidade
(com branco) controle de qualidade  controle de qualidade reprovadas
Validade da amostra Validade > Data de analise 38 0 - -
Branco do método BM < LD 38 0 - -
Sulfetos ag! Branco fortificado Recuperacgéo de 80 -120% 38 0 - -
Amostra fortificada Recuperagéo de 80 -120% 38 0 - -
Duplicata da amostra DRP < 20% 38 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 38 0 - -
Validade da amostra Validade > Data de analise 37 0 - -
Material de Referéncia Certificado Recuperagéo de 7,5 - 12,5 37 0 - -
Branco do método BM < LD 37 0 - -
Branco do equipamento BE <LD 37 0 - -
CcoT 372 Branco fortificado Recuperagéo de 80 -120% 37 0 - -
Amostra fortificada Recuperacgéo de 80 -120% 37 0 - -
Triplicata da amostra RSD < 25% 37 0 - -
Incerteza do método IM < 25% incerteza maxima aceitavel 37 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 37 0 - -
Validade da amostra Validade > Data de analise 38 0 - -
Material de Referéncia Certificado Recuperacéo de 0,4 — 0,6 mg/L 38 0 - -
g Branco do método BM < LD 38 0 - -
\2 Branco do equipamento BE < LD 38 0 - -
Nitrogénio Amoniacal 381 Branco fortificado Recuperagédo de 90 - 110% 38 0 - -
Amostra fortificada Recuperagéo de 80 - 120 % 38 0 - -
Triplicata da amostra RSD < 10% 38 0 - -
Incerteza do método IM < 10% incerteza maxima aceitavel 38 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 38 0 - -
Validade da amostra Validade > Data de analise 38 0 - -
Branco do método BM < LD 38 0 - -
) 1 Branco fortificado Recuperagédo de 80 - 120% 38 0 - -
Nitrato 38
Amostra fortificada Recuperagéo de 80 - 120% 38 0 - -
Duplicata da amostra DRP < 20% 38 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 38 0 - -
Validade da amostra Validade > Data de analise 38 0 - Cogf?sesrr;a;(f:ic()lgglg)ing \}\I,T: (czoon(;‘g;me
Branco do método BM < LD 38 0 - -
Nitrito 381 Branco fortificado Recuperagéo de 80 - 120% 38 0 - -
Amostra fortificada Recuperacéo de 80 - 120% 38 0 - -
Duplicata da amostra DRP < 20% 38 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 38 0 - -

! Para sulfetos e nutrientes foram analisadas 38 amostras, sendo 36 amostras e 2 brancos de frascaria para cada parametro, devido aos diferentes frascos a bordo, sendo um transparente e outro de alta densidade.
% Para COT, HPA, HTP, MCNR, n-alcanos, fenéis e BTEX foram analisadas 37 amostras, sendo 36 amostras e 1 branco de frascaria para cada parametro.
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I!h'l PETROBRAS

N° amostras/
Controles de qualidade

N° de amostras/
Critério de aprovacao

N° de amostras/

Identificacdo das

Técnico Responsavel \

Parémetro réplicas coletadas réplicas aprovadas no réplicas reprovadas no amostras/réplicas Observagao
aplicados nas analises do controle de qualidade
(com branco) controle de qualidade  controle de qualidade reprovadas
Validade da amostra Validade > Data de analise 38 0 - -
Branco do Método BM < LD 38 0 - -
1 Branco Fortificado Recuperagéo de 80 - 120% 38 0 - -
Fésforo Total 38
Amostra Fortificada Recuperacgéo de 80 - 120% 38 0 - -
Duplicata da Amostra DRP < 20% 38 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 38 0 - -
Validade da amostra Validade > Data de analise 38 0 - -
Branco do método BM < LD 38 0 - -
- 1 Branco fortificado Recuperacgéo de 80 - 120% 38 0 - -
Silicato 38
Amostra fortificada Recuperagéo de 80 - 120% 38 0 - -
Duplicata da amostra DRP < 20% 38 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 38 0 - -
MPS 36 Validade da amostra Validade > Data de anélise 36 0 - -
Clorofila a 36 Validade da amostra Validade > Data de anélise 36 0 - -
Validade da amostra Validade > Data de analise 37 0 - -
§ Branco do sistema cromatografico Auséncia de picos e flutuacdes na linha de base 37 0 - -
2 Branco do método BM < LD 37 0 - -
Solugéo padréo intermediaria Recuperacgéo de 80 - 120% 37 0 - -
HPAs 37° Branco fortificado Recuperagéo de 80 - 120% 37 0 - -
Duplicata da amostra DRP < 30% 37 0 - -
Amostra fortificada Recuperacéo de 65 — 135% 37 0 - -
Surrogate para-terfenil d-14 Recuperacgéo de 60 a 120% 37 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 37 0 - -
Validade da amostra Validade > Data de analise 37 0 - -
Branco do sistema cromatogréafico Auséncia de picos e flutua¢des na linha de base 37 0 - -
Branco do método BM < LD 37 0 - -
Solugédo padrao intermediaria Recuperagéo de 80 - 120% 37 0 - -
HTP, n-alcanos e MCNR 372 Branco fortificado Recuperacdo de 80 a 120% 37 0 - -
Duplicata da amostra DRP < 30% 37 0 - -
Amostra fortificada Recuperacdo de 65 — 135% 37 0 - -
Surrogate triacontano d-62 Recuperacgéo de 60 a 120% 37 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 37 0 - -
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N° amostras/ N° de amostras/ N° de amostras/ Identificacdo das
Controles de qualidade Critério de aprovacao
Parémetro réplicas coletadas réplicas aprovadas no réplicas reprovadas no amostras/réplicas Observagao
aplicados nas analises do controle de qualidade
(com branco) controle de qualidade  controle de qualidade reprovadas
Validade da amostra Validade > Data de analise 37 0 - -
Branco do sistema cromatografico Auséncia de picos e flutuacdes na linha de base 37 0 - -
Branco do método BM < LD 37 0 - -
Solugéo padrao intermediaria Recuperacgéo de 80 - 120% 37 0 - -
Fenois 37° Branco Fortificado Recuperacgéo de 80 a 120% 37 0 - -
Duplicata da amostra DRP < 30% 37 0 - -
Amostra fortificada Recuperagéo de 65 — 135% 37 0 - -
Surrogate para-terfenil d-14 Recuperagéo de 60 a 120% 37 0 - -
5’: Branco de Frascaria BF <LD 37 0 - -
2 Validade da amostra Validade > Data de analise 37 0 - -
Branco do sistema cromatografico Auséncia de picos e flutuacdes na linha de base 37 0 - -
Branco do método BM < LD 37 0 - -
Branco Fortificado Recuperacéo de 80 a 120% 37 0 - -
BTEX 37° Duplicata da amostra DRP < 30% 37 0 - -
Amostra fortificada Recuperagéo de 65 — 135% 37 0 - -
Surrogate p-Bromofluorbenzeno Recuperacéo de 60 a 120% 37 0 - -
Solugédo padrao intermediaria Recuperagéo de 80 - 120% 37 0 - -
Branco de Frascaria BF <LD 37 0 - -
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Sempre que pertinente, os resultados foram comparados a literatura e a
Resolucdo CONAMA n° 357/05, que trata da classificagdo dos corpos de agua e
da as diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Conforme especificado
nos art. 3° e art. 4° da Resolugcdo CONAMA n° 393/07, aguas salinas, na area em
que se localizam as plataformas, enquanto n&o houver enquadramento
especifico, serdo consideradas aguas salinas de classe 1, que, segundo defini¢cao
constante da Resolucdo CONAMA n° 357/05, sdo 4guas destinadas a recreacao
de contato primério, a protecdo das comunidades aquaticas e a aquicultura e
atividade de pesca. A Resolugcdo CONAMA n° 393/07 também delimita um raio de
500 m do ponto de descarte das plataformas como area de zona de mistura dos
efluentes.

Os principais estudos utilizados para comparacao dos valores obtidos na
presente campanha sédo apresentados no Quadro IV-2. Nestas comparagoes,
sempre que possivel, foram consideradas e avaliadas as diferencas nas
metodologias analiticas, nos limites de deteccdo e quantificacdo dos métodos e
nos tratamentos prévios dados as amostras, pontuando as devidas ressalvas para
uma correta interpretacédo das analises comparativas.

BOURSCHEID Hra, Sanslno deo Fhnes | Relatério Técnico de Avaliacdo Ambiental Revisdo 00

FNGENRARIAE MEIO AMBIENTE m— - RTAA PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020
Técnico Responsavel \ - - = -




Pag.
66/1750 \%

Material e Métodos

Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
de Producéo e Escoamento de Petréleo e Géas
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w PETROBRAS

Quadro V-2 - Estudos anteriores realizados na regido e utilizados para comparag¢ao com 0s resultados obtidos na atual campanha

Estudos

Referéncias

Data de realizagéo

Estudo e Relatério de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) do Piloto do Sistema de Produgéo e
Escoamento de Oleo e Gas na Area de Tupi,
Bloco BM-S-11, Bacia de Santos

PETROBRASI/ICF, 2008

Estudo e Relatorio de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) para a Atividade de Producéo e
Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo
Pré Sal da Bacia de Santos — Etapa 1

PETROBRASI/ICF, 2013

Relatérios Técnicos de Avaliagcdo Ambiental das
onze primeiras campanhas do Projeto de
Monitoramento Ambiental do Piloto do Sistema
de Producéo e Escoamento de Oleo e Gas
Natural na Area de Tupi, Bacia de Santos

PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010,
2012a, 2012b; PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014, 2015a, 2016a, 2017a, 2018b, 2018c,
2019d, 2020a

Janeiro de 2010, janeiro de 2011, dezembro de
2011, janeiro/fevereiro de 2013, fevereiro de
2014, fevereiro de 2015, dezembro de 2015, e
dezembro de 2016, dezembro de 2017,
novembro de 2018, e janeiro de 2020,
respectivamente

Relatérios Técnicos de Avaliagdo Ambiental das
seis primeiras campanhas do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Atividade de
Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos —
Etapa 1 — Piloto de Lula NE

PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2015c,
2018a, 2018d, 2019a, 2019e

Fevereiro de 2014, fevereiro de 2015, dezembro
de 2015, novembro de 2016, dezembro de
2017, e novembro de 2018, respectivamente
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Estudos

Referéncias

Data de realizacao

Relatérios Técnicos de Avaliagdo Ambiental das
sete primeiras campanhas do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Atividade de

Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos —
Etapa 1 — Piloto de Sapinhoa

PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015d, 2015e,
2017b, 2018e, 2019b, 2019f, 2020b

Fevereiro de 2014, fevereiro de 2015, dezembro
de 2015, dezembro de 2016, dezembro de
2017, novembro/dezembro de 2018, e janeiro de
2020, respectivamente

Relatorio Técnico de Avaliagdo Ambiental das
cinco primeiras campanhas do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Atividade de

Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos —
Etapa 1 — Desenvolvimento da Produgéo de
Iracema Sul

PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016b, 2017c,
2018f, 2019c, 20199

Fevereiro de 2015, dezembro de 2015,
novembro de 2016, e dezembro de 2017/janeiro
de 2018, novembro de 2018, respectivamente

Relatério de Caracterizagcdo Ambiental da Bacia
de Santos

PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2002

Relatorio Final de Caracterizagdo da Campanha
de Caracterizagdo dos Blocos BM-S-08, 09, 10,
11e21

PETROBRAS/HABTEC, 2003

Relatorio Sintese Final da Caracterizagao

Ambiental da Bacia de Santos — Fase | —

Sintese dos dados ambientais pretéritos —
Anexo Il — Meio Biol6gico — Dominio Pelagico

CENPES/PDEDS/AMA, 2013

BOURSCHEID

ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE

Técnico Responsavel \

Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental
RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01

Revisédo 00
07/2020




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Material e Métodos de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas oy
68/1750 v Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos w PETROBRAS

Etapa 1 — Piloto de Lula NE

O monitoramento do Piloto de Lula (FPSO Cidade de Angra dos Reis), 0
monitoramento do Piloto de Sapinhod (FPSO Cidade de Sao Paulo) e o
monitoramento do DP Iracema Sul (FPSO Cidade de Mangaratiba) sédo realizados
a partir de dados primarios coletados a cerca de 18,50 km e 67,48 km a sudoeste
e 24,09 km a noroeste, respectivamente, da area onde foi instalado o Piloto de
Lula NE (FPSO Cidade de Paraty) (Figura 1V-8). Apesar da distancia entre os
empreendimentos, estes foram usados nas comparagdes dos dados, uma vez
gue se situam na mesma faixa de profundidade. Além disso, por tratar-se de um
ambiente oceanico, espera-se grande homogeneidade para o compartimento
agua. Também é importante destacar que, com excec¢do da primeira campanha
de monitoramento do Piloto de Lula (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2010), todas as demais campanhas de monitoramento dos empreendimentos
supracitados foram realizadas quando ja havia um empreendimento instalado e
operando na area e, portanto, ja havia uma fonte de impacto e os dados nao
podem ser considerados como representativos de um meio pristino. Entretanto,
apesar dos empreendimentos ja estarem instalados, € importante destacar que,
com excec¢do da sétima campanha de monitoramento do Piloto de Lula em diante,
a quarta de monitoramento do Piloto de Lula NE em diante, a sexta campanha de
monitoramento do Piloto de Sapinhod em diante e a quarta campanha de
monitoramento do DP de Iracema Sul em diante, todas as campanhas de
monitoramento ambiental cujos resultados foram utilizados ocorreram enquanto
ainda ndo havia geracdo e descarte de agua produzida pelas respectivas
unidades de producéo.
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Figura IV-8 — Localizacdo do Piloto de Sapinhoa (FPSO Cidade de Sao Paulo), Piloto de
Lula (FPSO Cidade de Angra dos Reis), Desenvolvimento da Producéo de
Iracema Sul (FPSO Cidade de Mangaratiba) e Piloto de Lula NE (FPSO
Cidade de Paraty).

Para fins de célculos e apresentacdes graficas, valores ndo detectados e
valores ndo quantificados, isto &, valores abaixo do limite de deteccdo do método
de analise (< LD) e valores abaixo do limite de quantificacdo (< LQ), foram
substituidos pela metade dos respectivos limites (LD/2 e LQ/2).

Com os dados de temperatura e salinidade obtidos durante a descida do
CTD, foram confeccionados perfis verticais destes parametros para todas as
estacdes amostradas. A partir destes, foi possivel avaliar o comportamento
vertical da temperatura e salinidade nas diferentes estacdes, bem como associa-
lo as caracteristicas geogréficas e oceanograficas dos pontos de coleta.

Além disso, um diagrama TS também foi confeccionado através dos dados de
temperatura e salinidade, utilizando-se o programa Microsoft Excel 2007. Este
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diagrama foi util na identificacdo das massas d’agua presentes na regiao de
monitoramento. As classificacbes sugeridas por Tommasi (1994) e Silveira et al.
(2000) foram utilizadas para classificar as massas d’agua observadas, uma vez
que fornecem maior detalhamento dos valores de salinidade e temperatura
(Tabela IV-6).

Tabela V-6 — Limites de salinidade e temperatura das massas d’agua segundo Tommasi
(1994) e Silveira et al. (2000).

Massa d’agua Salinidade (S) Temperatura (T)
Agua Costeira (AC) S<36 T=20°C
Agua Tropical (AT) S>36,4 T=20°C
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) S<36 T<18°C
Mistura das Agua Costeira e Agua Tropical (AC/AT) 36<S<36,4 T=20°C
Mistura das Agua Costeira e Agua Central do
o S<36 18<T<20°C
Atlantico Sul (AC/ACAS)
Mistura das /-\Agu.a Tropical e Agua Central do 36<S <364 18 < T <20°C
Atlantico Sul (AT/ACAS)
Agua Intermediaria Antartica (AlA) 34,42 < S < 34,66 3,46 <T<8,72
Agua Circumpolar Superior (ACS) 34,42 < S < 34,59 3,31<T<3,46
Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) 34,59 <S<34,87 2,04<T<3.31

IV.3.2 - Plancton

Inicialmente, foi feita uma avaliacdo do esforco amostral aplicado ao longo
das sete campanhas de monitoramento do Piloto de Lula NE, através do grafico
do nimero cumulativo de taxa por amostra por campanha. Também foi utilizado o
estimador de riqueza e a curva de Jacknife 12 ordem, calculado a partir da formula
abaixo:

a-1
SJack1= SopstL (?)

onde,
Ssack1 = estimador de riqueza 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)
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a = numero de amostras (HELTSHE & FORRESTER, 1983).

A caracterizacdo da biota aquatica foi realizada através de analises
qualitativas dos dados, ou seja, sua composicao e riqueza de taxa (numero de
taxa). A riqueza de taxa foi utilizada em detrimento da riqueza de espécies dada a
grande dificuldade na identificacdo desses individuos até este nivel taxonémico.
Esse impedimento ocorre devido a fragilidade desses exemplares em conjunto
com a utilizacdo de solu¢cdes com formol, que ajudam na conservagao das
amostras, mas também podem degradar estruturas dos organismos.

Os taxa foram avaliados quanto aos grandes grupos (filos/classes), bem
como quanto a distribuicdo quali e quantitativa dentro desses grupos. Os grandes
grupos considerados para fitoplancton foram: Ochrophyta, Pyrrophycophyta,
Cyanobacteria, Crysophyta e Chromista. Os grupos Annelida, Arthropoda,
Bryozoa, Chaetognatha, Chordata, Cnidaria, Ctenophora e Mollusca, foram
considerados para as andlises de zooplancton. J& para o ictioplancton, foram
considerados 0s seguintes grandes grupos: Actinopterygii, Aulopiformes,
Beloniformes, Clupeiformes, Myctophiformes, Perciformes, Pleuronectiformes,
Scorpaeniformes e Stomiiformes. Assim, as comunidades planctdnicas
amostradas tiveram sua riqueza por taxa contabilizada através do numero de
espécies ou grupo taxondmico contido nas estacfes de amostragem. Para cada
comunidade biolégica foi produzida uma listagem taxonémica, com a identificagéo
dos organismos até o grupo taxondmico mais especifico possivel.

Além da andlise qualitativa, também foi feita avaliacdo quantitativa dos dados,
utilizando para tanto, o parametro densidade de organismos, diversidade (H’) e
equitabilidade (J’). Os mesmos foram calculados através do programa PRIMER v6
(Plymouth Routines In Multi Ecological Research). Esses indices complementam
a avaliagcdo das comunidades, pois revelam a complexidade da estrutura das
mesmas em funcdo do numero de espécies e da distribuicdo das abundéancias
(PIELOU, 1977; SHANNON, 1948; SIMPSON, 1949).

A densidade dos organismos foi estimada por grupos taxondémicos e por
estacOes de amostragem. Para o fitoplancton, a densidade foi calculada conforme
formula abaixo e expressa em individuos por litro (ind/L).
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abundancia
volume de amostra triada (L)

densidade fitoplanctdnica=

Para o zooplancton, a densidade foi calculada conforme formula abaixo e
expressa em individuos por metro ctbico (ind/m?).

abundancia x volume total da amostra (L) x fator de diluicédo
volume da amostra triada (L) x volume de agua filtrada (m?)

densidade zooplanctdnica =

Para o ictioplancton, a densidade foi calculada conforme a férmula abaixo e
expressa em individuos por 100 m* (ind/100 m?).

abundéancia x 100

, ictioplancténica=
densidade ictioplanctonica volume de agua filrada (m)

O indice de diversidade utilizado foi o de diversidade de Shannon-Wiener,
apresentado na férmula:

H'= - Zpi (log pi)

onde,
pi = probabilidade de ocorréncia de cada espécie em relacdo ao total, ou seja, o
namero de individuos (ou células) da espécie 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:
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J'=H.Hmax

Hmax=1log S

onde,

H’ = indice de diversidade de Shannon-Wiener

Hmax = diversidade maxima que a amostra poderia alcancar para o niumero total
de N individuos

S = namero total de espécies (PIELOU, 1977).

A equitabilidade varia no intervalo de 0 a 1, sendo as comunidades mais
homogéneas aquelas com valores mais préoximos de 1. Este indice indica a
homogeneidade das comunidades em termos de participacdo relativa de cada
taxon (KREBS, 1999; PIELOU, 1977).

Os dados médios calculados sdo apresentados junto com seus respectivos
desvios-padréo, o qual descreve a dispersdo dos dados em torno dessa média,
indicando a variagao dos valores encontrados (VIEIRA, 2008).

A biota aquatica foi avaliada quanto as diferencas em sua distribuicdo ao
longo das estacdes amostrais do presente trabalho. Para as comunidades
fitoplanctbnicas, também foram consideradas as quatro profundidades diferentes
em que as amostras foram coletadas. Para as comunidades zooplanctbnicas e
ictioplancténicas foram considerados os diferentes tipos de arrasto. Para o
ictioplancton, também foram feitas comparacfes adicionais em relacdo as duas
malhas utilizadas para coleta: redes de 300 e 500 um. Assim, 0s parametros
bioldgicos foram comparados através de perfis de distribuicao vertical, utilizando-
se os dados médios, minimos e maximos observados.

Os principais estudos utilizados para comparacdo dos valores obtidos na
presente campanha foram os mesmos utilizados para a qualidade da agua,
conforme listado anteriormente (Quadro 1V-2). Nestas comparacdes, sempre que
possivel, foram consideradas e avaliadas as diferencas nas metodologias
analiticas e nos tratamentos prévios dados as amostras, pontuando as devidas
ressalvas para a correta interpretacao das analises comparativas. Também foram
utilizadas outras bibliografias pertinentes, para avaliar as espécies indicadoras de
gualidade ambiental, conforme a ocorréncia destes organismos na campanha.
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IV.4- ANALISE ESTATISTICA

IV.4.1 - Qualidade da Agua

A estatistica descritiva para os valores dos parametros da qualidade da agua
das sete campanhas de monitoramento j& realizadas 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 da
agua entre as campanhas foram realizadas analises de variancia paramétricas
(ANOVA - one way), quando satisfeitos os pressupostos de normalidade e
homocedasticidade e andlises de varidncia ndo paramétricas (Kruskal-Wallis
ANOVA by ranks) quando néo satisfeitos os pressupostos. Todas as analises de
variancia 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 de variancia. Caso 0s
pressupostos sejam atendidos, procede-se a ANOVA - one way. Caso contrario, o
software retorna mensagem alertando o0 usuario e questionando se deve ser
rodada a andlise de variancia ndo paramétrica correspondente (Kruskal-Wallis
ANOVA by ranks). Nos casos em que os dados nao satisfizeram os requisitos
necessarios para aplicacdo de estatistica paramétrica e considerando as
divergéncias entre distribuicdo normal e ndo normal, optou-se por realizar testes
nao parameétricos. Para todos os testes aplicados, foi considerado um valor de
significancia de 95% (p < 0,05).

Quando pertinente, as analises de variancia foram seguidas por testes a
posteriori a fim de identificar qual das campanhas apresentou diferencas quando
testadas par a par. No caso da ANOVA - one way, foi usado o teste a posteriori de

BOURSCHEID Sma, Lanslna. deo Pores | Relatorio Técnico de Avaliagdo Ambiental Reviséo 00

FNGERRARIAE MELO AMBIENTE — - RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020
Técnico Responsavel \ - - = -




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas Material e Métodos Pag.
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos v 75/1750
Etapa 1 — Piloto de Lula NE

Tukey HSD, e, no caso da Kruskal-Wallis ANOVA by ranks, foi usado o teste de
medianas.

Ressalta-se ainda que as comparacdes dos dados de qualidade da agua
entre estacbes e profundidades desta campanha foram realizadas de maneira
descritiva apenas, uma vez que a estratégia amostral adotada ndo permite
comparacoes estatisticas mais robustas.

IV.4.2 - Biota Aquética

Assim como na analise dos parametros de qualidade de agua, a analise da
estatistica descritiva dos indices ecoldgicos do plancton entre as consecutivas
campanhas foi realizada através de Diagramas de Caixa (Box-Plot), plotados
através do software STATISTICA 10.0.

Para avaliar se houve diferenca significativa nos indices biolégicos entre as
campanhas, foram realizadas andlises de variancia paramétricas (ANOVA - one
way), quando satisfeitos os pressupostos de normalidade e homocedasticidade, e
analises de variancia ndo paramétricas (Kruskal-Wallis ANOVA by ranks), quando
nao satisfeitos os pressupostos, conforme explicado no item anterior. Todas as
analises de variancia foram realizadas através do software Systat SigmaPlot 12.5.
Para todos os testes aplicados foi considerado um valor de significancia de 95%
(p < 0,05).

Quando pertinente, as andlises de variancia foram seguidas por testes a
posteriori a fim de identificar qual das campanhas 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 caracteriza¢do da biota aquatica, foram realizadas analises
multivariadas (escalonamento multidimensional — MDS e dendrograma de
agrupamento - cluster), no programa PRIMER v6 (Plymouth Routines In Multi
Ecological Research).

O MDS foi executado utilizando matriz de similaridade Bray-Curtis com o0s
dados brutos. Essa analise € uma ferramenta Gtil para comparar similaridades na
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composicdo de comunidades (CLARKE; WARWICK, 2001). A mesma foi utilizada
com intuito de comparar a estrutura das diferentes comunidades nas estacoes 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) e também foi realizado para comparar as
estacdes de amostragem, utilizando matriz de similaridade de Bray-Curtis com o0s
dados brutos. Através dessa andlise foram gerados dendogramas de
agrupamento por similaridade das estacoes de coleta.

IV.5- ANALISE INTEGRADA

A andlise integrada foi realizada para o ambiente pelagico das estacdes de
coleta amostradas para a 72 campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental
da Atividade de Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré
Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE (PIL-LL-NE). Essa andlise
objetiva integrar os dados bioldgicos e fisico-quimicos coletados na area de
estudo para investigar possiveis respostas da biota as variagdes ambientais.

Para fins de comparacdo entre 0 ambiente abidtico e a porcao bidtica do
ambiente pelagico (plancton), foram utilizados apenas os dados das esta¢cdes PIL-
LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE_J1002 para a aplicacdo de testes estatisticos de
correlacdo e analises de ordenacédo e agrupamento, uma vez que a porcao bidtica
foi amostrada apenas nessas estacfes. No caso da comparacdo utilizando-se
dados de fitoplancton, os dados de todas as profundidades foram considerados
individualmente. Nos casos envolvendo zooplancton e ictioplancton foram
considerados os arrastos horizontais de superficie (HOR) e dados integrados nas
profundidades SUP, ACTC e TC, nos arrastos obliquos (OBL).

Previamente a realizacdo das analises de correlacdo e ordenacéo, todas as
variaveis, exceto pH, foram transformadas em log (x+1), para padronizagdo. Apos
a transformacédo dos dados, foram realizadas correlacbes de Spearman, para
avaliar a correlagdo entre os dados ambientais e biolégicos. Para avaliar a
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variabilidade ambiental do ambiente pelagico, foi primeiramente realizada uma
andlise de componentes principais (ACP), considerando-se todas as amostras
coletadas na 72 campanha. Nessa ACP foram considerados os dados dos
parametros ambientais como variaveis ativas, com posterior plotagem das
estacOes sobre o plano para identificagdo da influéncia dos resultados das
amostras na ordenacdo da ACP. Outra ACP foi realizada utilizando-se apenas as
amostras em que ocorreram coletas de dados ambientais, concomitantemente a
coleta de dados biologicos. Nessa segunda ACP, as varidveis abidticas foram
consideradas variaveis ativas, enquanto que as Vvariaveis biolégicas foram
utilizadas como variaveis suplementares, sendo sobrepostas sobre o plano da
ACP.

Foi realizada ainda uma analise de agrupamento (Cluster), utilizando-se
distancia euclidiana como medida de similaridade entre as amostras e a média do
grupo, como medida de ligagdo dos grupos, para verificar a similaridade entre as
estacdes de amostragem. Também foi realizada uma analise de escalonamento
multidimensional (MDS), utilizando-se a distédncia euclidiana como medida de
similaridade entre as amostras. Essa andlise rearranja a distribuicdo das variaveis
de estudo, visando detectar as menores dimensfes significativas, explicando,
assim, as similaridades ou dissimilaridades entre elas. Esta técnica ndo métrica
representa, em um espacgo reduzido, o escalonamento dos objetos (amostras),
preservando as suas distancias.

Com relacé&o aos zooplancton e ictioplancton, foram realizadas comparacdes
graficas entre as variaveis abioticas e bioticas, respeitando-se as profundidades
de realizacdo dos arrastos, conforme ja elucidado anteriormente.

Nas ACPs realizadas, 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 = numero de variaveis.

As anadlises estatisticas de correlacdo de Spearman foram realizadas no
software Past, as ACP e Cluster no PCord 6.19 (MCCUNE &MEFFORD, 2011) e
as MDS no software Primer 6.1.6.

Ressalta-se que, nas analises acima descritas, ndo foram considerados 0s

parametros cujos resultados ndo foram detectados nas analises laboratoriais em
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nenhuma das amostras, e nem os dados que nao apresentaram variagcao entre as
estacOes amostrais.
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1 - QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua é influenciada por fatores fisicos, quimicos e bidticos,
sendo muito importante avaliar sua qualidade, visto que variagbes nos seus
parametros influenciam diretamente a sobrevivéncia, crescimento e reproducao
da biota aquética (BOYD, 1990; GARCIA & BRUNE, 1991).

V.1.1- Temperaturae Salinidade

A analise da temperatura da agua é de extrema importancia, pois esse
parametro influencia diferentes processos fisico-quimicos, como, por exemplo, a
solubilidade de gases e o aumento das trocas gasosas entre 0 sedimento e a
coluna d’agua, além de interferir na especiagdo de metais soluveis na agua
(BYRNE et al., 1988). A temperatura tem ainda influéncia direta nos organismos
aquaticos, reduzindo a tolerancia a outros fatores de estresse, influenciando seu
crescimento, a migracdo, desova, incubacdo de ovos e a sobrevivéncia, bem
como a ocorréncia de espécies (PHILIPPI et al., 2004).

Assim como a temperatura, a salinidade tem forte influéncia sobre a biota,
sendo um fator limitante na distribuicdo de diferentes espécies marinhas. A
andlise dos dados de temperatura e salinidade é importante também para o
entendimento fisico do ambiente e a analise conjunta destes dados permite a
identificacdo das diferentes massas dagua presentes nas regides
(BOLTOVSKQOY, 1981; CASTRO FILHO; MIRANDA, 1998; BRAGA &
NIENCHESKI, 2006).

Na atual campanha de monitoramento do Piloto de Lula NE, os maiores
valores de temperatura foram registrados nas profundidades superficie (SUP,
meédia = 26,83 £ 0,08°C) e acima da termoclina (ACTC, média = 26,73 + 0,05°C),
com valores de 27,00 °C, na superficie da estacdo PIL-LL-NE_J503, e 26,82 °C,
na camada acima da termoclina da estacdo PIL-LL-NE_J1003. Os valores de
temperatura encontrados abaixo da termoclina variaram entre 24,72 °C, na
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estacdo PIL-LL-NE_J250 e 25,41 °C, na estacdo PIL-LL-NE_J1003, com média
de 24,95 + 0,24 °C (Tabela V-1). A termoclina apresentou valor médio de 26,38 +
0,41 °C.

Na Figura V-1, verifica-se o perfil da temperatura nas estacdes de coleta ao
longo da coluna d’agua nas quatro profundidades amostradas, onde se verifica
grande estabilidade dos valores entre superficie e a termoclina, com posterior
decréscimo dos valores até a camada abaixo da termoclina. No caso dos perfis
PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE_J250, a reducdo dos valores de temperatura
ocorre ja a partir da camada acima da termoclina até a camada abaixo da
termoclina. Na Figura V-2, sdo apresentados os valores de temperatura da coluna
d’agua obtidos através da perfilagem com CTD. Na mesma, € possivel identificar
a presenca da termoclina, entre 30 e 900 m, estando a mesma mais acentuada
até os 250 m.

Durante o periodo da campanha, houve o descarte diario médio de 1.442
m3/dia de agua produzida na saida do flotador, sendo a temperatura verificada
para o efluente durante o 2° semestre de 2019 de 25,70 °C. Ao comparar estes
dados com os obtidos na estacdo mais proxima a jusante do ponto de descarte
(PIL-LL-NE_J100) e com os dados da estacdo a montante (PIL-LL-NE_M21000),
observa-se que a diferenca de temperatura entre as estacdes foi de -0,04 °C na
SUP, -0,05 °C na ACTC, +0,50 °C na TC e -0,05 °C na ABTC. Ja na proxima
estacdo a jusante (PIL-LL-NE_J250), a diferenca observada foi de +0,10 °C na
SUP, e negativa em relacdo a PIL-LL-NE_J100 nos demais estratos: - 0,06 °C na
ACTC, -0,50 °C na TC e -0,01 °C na ABTC. Na estacao PIL-LL-NE_J502, o
padrdo do gradiente térmico observado em relacdo a estacdo PIL-LL-NE_J250 foi
positivo em todas as profundidades: ACTC (+0,07°C), TC (+0,95°C) e ABTC
(+0,27 °C), exceto na SUP (-0,07°C).

Assim, dada as temperaturas semelhantes entre o efluente descartado e a
agua do mar, o efeito esperado era que ndo houvesse significativa variacdo da
temperatura nas estacfes imediatamente a jusante da plataforma em decorréncia
do descarte de agua produzida, conforme pode ser verificado durante a
campanha. A maior variagao verificada na TC da estagdo PIL-LL-NE_J502 esta,
na verdade, relacionado a mais baixa temperatura verificada em PIL-LL-

NE_J250 TC, que apresentou o mesmo valor verificado em PIL-LL-

UBOURSCHEID Simo, Soanshna. des e | Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental | Revisdo 00
| RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020

Técnico Responsavel



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos \ 81/1750

Etapa 1 — Piloto de Lula NE

NE_M1000_TC. Além disso, os valores medidos sdo caracteristicos de aguas
oceanicas e coerentes para a area.
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Tabela V-1 - Valores de temperatura (°C) medidos nas quatro profundidades amostradas na atual campanha de monitoramento.

Estacdes

Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 26,83 26,79 26,89 26,78 26,82 27,00 26,80 26,74 26,82 26,83 0,08
ACTC 26,76 26,71 26,65 26,68 26,72 26,70 26,79 26,75 26,82 26,73 0,05
TC 25,71 26,21 25,71 26,62 26,66 26,65 26,45 26,56 26,82 26,38 041
ABTC 24,78 24,73 24,72 25,11 24,99 24,73 25,19 24,93 25,41 24,95 0,24
Max. 26,83 26,79 26,89 26,78 26,82 27,00 26,80 26,75 26,82
Min. 24,78 24,73 24,72 25,11 24,99 24,73 25,19 24,93 25,41
Média 26,02 26,11 25,99 26,30 26,30 26,27 26,31 26,25 26,47
DP 0,97 0,96 0,99 0,79 0,87 1,04 0,76 0,88 0,71
Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Figura V-1 — Temperatura (°C) da agua nas profundidades de coleta das diferentes
estacdes amostrais da atual campanha de monitoramento ambiental.
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Figura V-2 — Perfis de temperatura (°C) obtidos com CTD nas diferentes estacbes amostrais da atual
campanha de monitoramento.
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Em relacdo a salinidade, o menor valor medido foi de 37,09 na estacéo PIL-
LL-NE_J1002, na camada ABTC, e o maior, 37,30 na ABTC da estacao PIL-LL-
NE_J1003 (Tabela V-2). Considerando todas as estacdes, a salinidade média
variou entre 37,17 = 0,07, na ABTC, e 37,18 + 0,03, 37,18 £ 0,02 e 37,18 £ 0,04,
na SUP, ACTC e TC, respectivamente.

De maneira geral, a salinidade apresentou-se bastante homogénea ao longo
da coluna d’agua, com valores ligeiramente maiores nas estacdes PIL-LL-
NE_J1001 e PIL-LL-NE_J1003 (Figura V-3).

Na Figura V-4 sao apresentados os valores de salinidade da coluna d’agua
obtidos através da perfilagem com CTD, na qual é possivel constatar a presenca
da haloclina entre 30 e 900 m, estando esta mais acentuada até os 250 m.

A agua produzida pelo FPSO CPY apresentou, na analise do efluente do 2°
semestre de 2019, uma salinidade igual a 53.766,73 mg/L NaCl (53,77 psu), na
saida do flotador. O efeito esperado era que houvesse aumento da salinidade nas
estacdes imediatamente a jusante da plataforma. Porém, as variacdes positivas
de salinidade, observadas na SUP da estacédo PIL-LL-NE_J100, na SUP e ABTC
da estacado PIL-LL-NE_J250 e na ACTC e TC da estacao PIL-LL-NE_J502, foram
muito baixas, entre +0,01 e +0,04 (Tabela V-2). Assim, e considerando que 0s
valores observados sao caracteristicos de aguas oceanicas, ndo é possivel
diferenciar os efeitos do descarte de agua produzida das condi¢des de salinidade
naturais do corpo receptor.
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Tabela V-2 — Valores de salinidade medidos nas quatro profundidades amostradas na atual campanha de monitoramento.

Estacdes
Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 37,14 37,17 37,18 37,17 37,16 37,17 37,22 37,18 37,22 37,18 0,03
ACTC 37,18 37,16 37,15 37,16 37,17 37,16 37,21 37,18 37,22 37,18 0,02
TC 37,23 37,16 37,15 37,15 37,16 37,16 37,23 37,16 37,22 37,18 0,04
ABTC 37,21 37,11 37,15 37,13 37,11 37,19 37,26 37,09 37,30 37,17 0,07
Max. 37,23 37,17 37,18 37,17 37,17 37,19 37,26 37,18 37,30
Min. 37,14 37,11 37,15 37,13 37,11 37,16 37,21 37,09 37,22
Média 37,19 37,15 37,16 37,15 37,15 37,17 37,23 37,15 37,24
DP 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,04 0,04
Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Figura V-3 — Valores de salinidade obtidos nas profundidades de coleta das diferentes
estacdes amostrais da atual campanha de monitoramento.
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Figura V-4 — Perfis de salinidade (CTD) obtidos nas diferentes estacdes amostrais da atual campanha de
monitoramento.
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Na Tabela V-3, sédo apresentados o0s valores minimo e maximo de
temperatura e salinidade encontrados nas campanhas anteriormente realizadas
na regido. Essas faixas de variacdo de temperatura e salinidade corroboram as
verificadas nesta campanha, com a atual campanha apresentando maiores
valores maximos para temperatura e salinidade em relagdo a maioria das demais
campanhas.
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Tabela V-3 - Valores de temperatura (°C) e salinidade encontrados na agua em estudos
anteriores na Bacia de Santos.

c N Temperatura (°C) Salinidade
ampanna
P Min. Max. Min. Max.
PIL-LL_C1*! 18,54 (210 m) 27,49 (SUP) 36,04 36,72
PIL-LL_C2? - - 36,77 37,01
PIL-LL_C3?® 13,96 (200 m) 24,95 (SUP) 35,55 (25 m) 36,89 (200 m)
PIL-LL_C4* 23,57 (ABTC) 26,39 (SUP) 36,90 (SUP/ACTC) 37,14 (ABTC)
PIL-LL_C5°® 17,85 (ABTC) 27,59 (SUP) 35,99 (ABTC) 37,03 (ACTC)
PIL-LL_C6 ® 22,74 (ABTC) 27,10 (SUP) 36,95 (ABTC) 37,18 (TC/ABTC)
PIL-LL_C7’ 23,24 (ABTC) 24,54 (SUP) 36,97 (ABTC) 37,08 (SUP/ACTC)
PIL-LL_C8® 22,35 (ABTC) 24,12 (TC) 36,89 (ABTC) 37,13 (TC)
PIL-LL_C9°® 20,48 (ABTC) 25,28 (SUP) 36,59 (ABTC) 36,99 (TC)
PIL-LL_C10 ™ 22,05 (ABTC) 23,45 (SUP/ACTC) 36,85 (ABTC) 37,02 (SUP)
PIL-LL_c11 25,20 (ABTC) 26,87 (SUP/ACTC) | 37,22 (SUP/ACTCI/TC) 37,33 (ABTC)
PIL-LL-NE_C1% 20,32 (ACTC) 27,06 (SUP) 36,43 (ABTC) 37,12 (ACTC)
PIL-LL-NE_C2" 22,67 (ABTC) 27,24 (SUP) 36,99 (ABTC) 37,25 (TC)
PIL-LL-NE_C3 * 22,64 (ABTC) 25,59 (SUP) 36,92 (ABTC) 37,18 (SUP)
PIL-LL-NE_C4 *® 21,61 (ABTC) 24,51 (SUP) 36,76 (ABTC) 37,21 (ACTC)
PIL-LL-NE_C5 ¢ 22,60 (ABTC) 25,11 (SUP) 36,78 (TC) 37,12 (TC)
PIL-LL-NE_C6 *’ 22,72 (ABTC) 23,76 (SUP) 36,95 (TC) 36,99 (SUP)
PIL-SAP_C1 *® 14,51 (ABTC) 27,44 (SUP) 35,42 (ABTC) 36,94 (ACTC)
PIL-SAP_C2 *° 22,58 (ABTC) 27,43 (SUP) 36,93 (ABTC) 37,17 (TC)
PIL-SAP_C3 % 22,60 (ABTC) 24,65 (SUP/ACTC) 36,90 (ABTC) 37,11 (SUP/ACTC)
PIL-SAP_C4 % 20,37 (ABTC) 23,40 (SUP) 36,33 (ABTC) 36,76 (SUP/ACTC)
PIL-SAP_C5 % 21,93 (ABTC) 25,36 (SUP) 36,64 (ABTC) 36,95 (TC)
PIL-SAP_C6 *® 22,42 (ABTC) 24,75 (SUP) 36,88 (ABTC) 37,11 (TC)
PIL-SAP_C7 * 23,72 (ABTC) 26,48 (SUP) 36,73 (ABTC) 37,15 (ABTC)
DP-IRA-S C1 % 20,99 (ABTC) 27,12 (SUP) 36,58 (ABTC) 37,21 (ACTC)
DP-IRA-S_C2 % 22,60 (ABTC) 25,54 (SUP) 36,91 (ABTC) 37,20 (SUP/ACTC)
DP-IRA-S_C3 % 21,26 (ABTC) 23,85 (SUP) 36,66 (ABTC) 37,06 (TC)
DP-IRA-S_C4 % 23,57 (ABTC) 25,59 (SUP) 36,99 (SUP/ACTC) 37,29 (TC)
DP-IRA-S_C5 % 22,70 (ABTC) 23,61 (SUP) 36,96 (ABTC) 37,02 (SUP/ACTC)

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical
Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a);

7 =
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid

Petrobras/Bourscheid (2017a); 8

(2019d); 11
(2015c); 14
(2019a); 17
(2015e); 20
(2019b); 23
(2016b); 26

Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).

Petrobras/Bourscheid (2018b); 9
Petrobras/Bourscheid (2020a); 12
Petrobras/Bourscheid (2018a); 15
Petrobras/Bourscheid (2019e); 18
Petrobras/Bourscheid (2017b); 21
Petrobras/Bourscheid (2019f); 24
Petrobras/Bourscheid (2017c); 27

Petrobras/Bourscheid (2018c);

Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid

(2015b);
(2018d);
(2015d);
(2018e);
(2020b);
(2018f);

10
13
16
19
22
25
28

A partir dos dados de temperatura e salinidade coletados pelo CTD (Figura

V-2 e Figura V-4), obteve-se o diagrama T-S (Figura V-5), através do qual as
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massas de agua foram classificadas segundo Tommasi (1994) e Silveira et al.
(2000) (Tabela IV-6), conforme proposto na metodologia do presente relatorio.
Adicionalmente, optou-se por considerar também no diagrama as classificacdes
propostas por Castro (2006), que analisa a area compreendida entre o Cabo de
Sao Tomé (RJ) e o Chui (RS), englobando, portanto, a Bacia de Santos, que é
uma area pouco estudada em relacdo a esse aspecto, com poucos dados e
estudos que explorem as massas d’agua e seus limites especificamente para o
local. Assim, em vermelho, estdo destacados os trechos classificados conforme
Castro et al. (2006), que classifica AIA e APAN, conforme os seguintes limites:
salinidade entre 34,2 e 34,6 e temperatura entre 3 e 6°C para AIA e entre 34,6 e
35,0 e 3 e 4°C para APAN. Cabe ressaltar que os limites de temperatura e
salinidade das massas d’agua podem sofrer alteragcdes conforme o critério de
classificacdo considerado por cada um dos autores e conforme caracteristicas
geograficas da regido estudada.

A analise dos dados conforme a classificacdo de Tommasi (1994) e Silveira et
al. (2000) mostrou uma distribuicdo estratificada das massas d’agua ao longo da
coluna, com a ocorréncia de quatro massas: AT, AT/ACAS, ACAS e AlA (Figura
V-5). Considerando-se a classificacdo de Castro et al. (2006), em carater
complementar, verifica-se alteracdo das profundidades de ocorréncia da AlA, bem
como a presenca de APAN, ndo sendo possivel a identificacdo da ACS, uma vez
que tal estudo, embora cite esta massa d’agua e sua ocorréncia na Bacia de
Santos, caracterizada também através de um pico de oxigénio dissolvido em altas
profundidades, ndo define seus limites de temperatura e salinidade.
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Legenda: AC=Agua Costeira; AT=Agua Tropical; ACAS=Agua Central do Atlantico Sul; AC/AT=mistura de AC e AT; AC/ACAS=mistura de AC e ACAS,
AT/ACAS=mistura de AT e ACAS, AlA=Agua Intermediaria Antartica; ACS=Agua Circumpolar Superior e APAN=Agua Profunda do Atlantico Norte.

Figura V-5 — Diagrama T-S na atual campanha de monitoramento. Em vermelhos, limites estabelecidos por
Castro et al. (2006).
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Legenda: AT=Agua Tropical; ACAS=Agua Central do Atlantico Sul; AT/ACAS=mistura de AT e ACAS; AlA=Agua
Intermediaria Antartica; ACS=Agua Circumpolar Superior; APAN=Agua Profunda do Atlantico Norte.

Figura V-6 — Analise da distribuigdo vertical das massas d’aguas na atual campanha de
monitoramento.

A Agua Tropical (AT) ocupou a porgéo mais superficial até o nivel da camada
abaixo da termoclina, em todos 0s pontos amostrais, atingindo o maximo de 194
na estacdo PIL-LL-NE_J1001. A mistura entre AT e ACAS ocupou
profundidades entre 171 e 229 m. Essa mistura ocorreu em todas as estagdes.

m,

Ja a ACAS ocupou porgdes da coluna d’agua a partir de aproximadamente
202 metros, no caso da estacdo PIL-LL-NE_J250, até 635 m, na estacdo PIL-LL-
NE_J1001. A ACAS ¢é formada pelo afundamento das aguas na regido da
Convergéncia Subtropical e transportada pelas correntes através do giro
Subtropical do Atlantico Sul até atingir a costa brasileira, onde sofre bifurcacao
aproximadamente em 22° S, na regido do Cabo de Sdo Tomé (SILVEIRA et al.,
2000). Considerando-se a classificacdo de Castro et al. (2006), o limite inferior da
ACAS passa para aproximadamente 807 m de profundidade.

Conforme a classificagcdo de Tommasi (1994) e Silveira et al. (2000), a AIA
ocupou profundidades logo abaixo da ACAS, variando de 619 a 824 m e de 1.083
a 1.323 m, porém sem classificagcdo nas profundidades da coluna d’agua
compreendida entre estes dois trechos, em virtude dos seus mais baixos valores
de salinidade. Os limites da APAN e ACS, conforme Tommasi (1994) e Silveira et

\
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al. (2000), nao classificaram o0s resultados de temperatura e salinidade
encontrados na presente campanha.

Considerando-se, entretanto, a classificacdo de Castro et al. (2006), a AIA
ocuparia a porgao da coluna d’agua compreendida entre 807 e 1.323 m, seguida
pela APAN, ocupando profundidades superiores a 1.286 m, até a maxima
profundidade perfilada.

Assim como na atual campanha, a AT e a ACAS foram as massas d’agua que
ocorreram de forma mais recorrente nas amostragens das onze campanhas de
monitoramento do Piloto de Lula, das seis campanhas anteriores do
monitoramento do Piloto de Lula NE, das sete primeiras campanhas de
monitoramento do Piloto de Sapinhoa e das cinco primeiras campanhas de
monitoramento do DP de Iracema Sul (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2010, 2012a, 2012b; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a, 2015b, 2015c,
2015d, 2015e, 20164a, 2016b, 2017a, 2017b, 2017c, 2018a, 2018b, 2018c, 2018d,
2018e, 2018f, 2019a, 2019b, 2019c, 2019d, 2019e, 2019f, 2019g, 2020a, 2020b)
(Quadro V-1). A du(nica diferenca encontrada entre as campanhas deste
monitoramento em relagdo as massas d’agua amostradas foi a auséncia de ACS

na quinta e na sétima campanha.
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Quadro V-1 - Distribuicdo das massas d"agua nos diferentes niveis de profundidade das
estacdes amostradas nas campanhas de monitoramento do Piloto de Lula

NE.
Estratos Campanhas
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7
SUP AT AT AT AT AT AT AT
ACTC AT AT AT AT AT AT AT
TC AT AT AT AT AT AT AT
AT AT AT AT AT AT AT
AT/ACAS AT/ACAS AT/ACAS AT/ACAS AT/ACAS AT/ACAS AT/ACAS
ACAS ACAS ACAS ACAS ACAS ACAS ACAS
ABTC AlA AlA AlA AlA AlA AlA AlA
ACS ACS ACS ACS APAN* ACS APAN*
APAN* APAN* APAN* APAN* APAN*

Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
* Considerando a classificagdo de Castro et al. (2006).

V.1.2 - Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é um dos gases mais importantes presentes nos
ecossistemas aquaticos. Seus niveis indicam a capacidade que o ambiente tem
em manter os organismos Vivos, sendo ele um elemento vital para o metabolismo
dos organismos aerobicos (LALLI; PARSONS, 1995).

Suas principais fontes para o ambiente aquéatico sdo a atmosfera e a
fotossintese; ja as suas perdas estédo relacionadas ao consumo, a decomposicéo
da matéria organica (oxidacdo), a liberacdo para a atmosfera, nitrificacdo e
oxidagcdo quimica abiotica de substancias como ions metalicos — ferro (ll) e
manganés (lIl), por exemplo (HILL et al., 1993).

A quantidade de oxigénio dissolvido depende da temperatura da agua, bem
como da pressdo atmosférica e da salinidade. Quanto maior a pressao, maior a
dissolucéo, e quanto maior a temperatura, menor a dissolucdo desse gas (LALLI,
PARSONS, 1995). O teor de oxigénio em corpos d’agua naturais apresenta
concentracbes proximas, porém menores, a 10 mg/L em aguas ndo poluidas.
Concentracbes de oxigénio dissolvido abaixo de 5 mg/L podem afetar o
funcionamento e a sobrevivéncia da comunidade bioldgica e abaixo de 2 mg/L
a morte (PETROBRAS/ANALYTICAL

SOLUTIONS, 2013). Assim sendo, sua medi¢do é fundamental na avaliacdo das

podem levar a maioria dos peixes
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condi¢cdes naturais da agua e de sua capacidade para manter a vida aquética.
Além disso, a concentracdo de oxigénio dissolvido pode auxiliar na deteccédo de
impactos ambientais (ex. eutrofizacdo e poluicdo organica).

Na presente campanha de monitoramento os valores de oxigénio dissolvido
registrados nas estagOes variaram entre 6,43 mg/L, na camada acima da
termoclina da estacdo PIL-LL-NE_J100, e 6,98 mg/L, na camada abaixo da
termoclina da estacao PIL-LL-NE_J502 (Tabela V-4 e Figura V-7).

Conforme observado na Tabela V-4, os menores valores médios de oxigénio
dissolvido foram verificados na superficie (SUP, média = 6,57 £ 0,07 mg/L), e na
camada acima da termoclina (ACTC, média = 6,60 = 0,12 mg/L). J& os maiores
valores médios de OD sédo apresentados na camada abaixo da termoclina (ABTC,
meédia = 6,82 + 0,12 mg/L) e na termoclina (TC, média = 6,63 + 0,08 mg/L). De
acordo com os padroes CONAMA n° 357, de 17 de margco de 2005, todos os
valores medidos na atual campanha estavam acima do limite minimo estabelecido
para aguas salinas de classe 1, de 6,0 mg/L.

A distribuicdo vertical das concentragdes de OD na coluna d’agua amostrada
foi muito variavel, ndo sendo possivel observar um padréo muito claro. Verifica-
se, entretanto, tendéncia a maiores concentracdes de OD na camada abaixo da
termoclina em relagdo as demais profundidades verificadas, exceto no perfil PIL-
LL-NE_J250, onde a maior concentracao foi verificada na TC, e no perfil PIL-LL-
NE_J503, onde a maior concentracdo foi encontrada em ACTC (Figura V-7). O
perfil vertical das concentragdes de OD na coluna d’agua obtidos com CTD
revelou um aumento gradual das concentracbes de oxigénio até
aproximadamente 50 m, com subsequente padrdo de oscilacdes acarretando o
descréscimo das concentracdes até aproximadamente 1.200 m, com posterior
aumento das concentragdes a partir dessa profundidade (Figura V-8).
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Tabela V-4 — Concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L) nas estacbes de coleta da atual campanha de monitoramento.

Estacdes

Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 6,71 6,56 6,58 6,47 6,54 6,51 6,54 6,54 6,64 6,57 0,07
ACTC 6,52 6,43 6,54 6,60 6,58 6,86 6,67 6,66 6,54 6,60 0,12
TC 6,61 6,63 6,79 6,56 6,54 6,56 6,66 6,66 6,67 6,63 0,08
ABTC 6,79 6,96 6,64 6,89 6,98 6,77 6,87 6,74 6,71 6,82 0,12
Max. 6,79 6,96 6,79 6,89 6,98 6,86 6,87 6,74 6,71
Min. 6,52 6,43 6,54 6,47 6,54 6,51 6,54 6,54 6,54
Média 6,66 6,65 6,64 6,63 6,66 6,68 6,69 6,65 6,64
DP 0,12 0,23 0,11 0,18 0,21 0,17 0,14 0,08 0,07
Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Figura V-7 — Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) obtidos nas estacdes da atual
campanha de monitoramento.
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Figura V-8 — Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) (CTD) obtidos nas diferentes estacbes amostrais da atual
campanha de monitoramento.
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Segundo Petrobras/Analytical Solutions (2002), na regido da Bacia de Santos,
foram encontradas médias de oxigénio dissolvido iguais a 6,59 + 0,26 mg/L. Na
Tabela V-5, sdo apresentados os valores minimo e maximo de oxigénio dissolvido
encontrados nas campanhas anteriormente realizadas na regido, onde é possivel
verificar que os valores da atual campanha sdo condizentes com a faixa de

variacdo ja verificada para o local.
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Tabela V-5 - Valores de oxigénio dissolvido (mg/L) encontrados na agua em estudos
anteriores na Bacia de Santos.

c h Oxigénio dissolvido (mg/L)
ampanna
P Min. Max.
PIL-LL_cC1?! 5,67 (ACTC) 9,60 (TC)
PIL-LL_C2? 5,80 (ACTC) 10,40 (ABTC)
PIL-LL_C3°? 5,99 (ACTC) 7,25 (TC)
PIL-LL_C4* 6,65 (ACTC) 7,40 (TC)
PIL-LL_C5° 5,79 (SUP) 7,92 (TC)
PIL-LL_C6 ® 6,40 (SUP) 7,32 (ABTC)
PIL-LL_C7’ 6,32 (ACTC) 6,79 (ABTC)
PIL-LL_C8® 6,25 (SUP) 7,05 (ACTC)
PIL-LL_C9° 7,47 (ABTC) 8,16 (ABTC)
PIL-LL_C10 " 6,06 (SUP/TC) 6,56 (SUP)
PIL-LL_C11 ™ 6,40 (SUP/TC) 7,31 (TC)
PIL-LL-NE_C1" 5,91 (SUP) 8,01 (ABTC)
PIL-LL-NE_C2"™ 6,22 (ACTC) 6,80 (TC)
PIL-LL-NE_C3 ** 6,14 (SUP) 6,78 (TC)
PIL-LL-NE_C4 *® 6,44 (ABTC) 7,13 (TC)
PIL-LL-NE_C5 *® 7,63 (SUP) 8,12 (ABTC)
PIL-LL-NE_C6 ' 6,00 (ACTC) 6,69 (ABTC)
PIL-SAP_C1 8 5,64 (SUP) 7,52 (TC)
PIL-SAP_C2 *° 6,38 (SUP) 7,34 (ABTC)
PIL-SAP_C3 % 6,38 (TC) 7,14 (SUP)
PIL-SAP_C4 % 6,48 (SUP) 7,27 (ABTC)
PIL-SAP_C5 % 5,25 (SUP) 6,01 (SUP)
PIL-SAP_C6 % 6,19 (TC) 6,69 (SUP)
PIL-SAP_C7 ** 6,18 (SUP) 7,15 (TC)
DP-IRA-S_C1 % 6,26 (ACTC) 6,88 (ABTC)
DP-IRA-S_C2 % 6,18 (SUP) 6,75 (TC/ABTC)
DP-IRA-S_ C3 % 6,60 (SUP) 7,19 (SUP)
DP-IRA-S_C4 % 6,29 (SUP) 6,70 (ABTC)
DP-IRA-S_C5 ¥ 5,90 (TC) 6,50 (ABTC)

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical
Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a);

7 = Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 10 =
Petrobras/Bourscheid (2019d); 11 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 12 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 13 =
Petrobras/Bourscheid (2015c); 14 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 15 = Petrobras/Bourscheid (2018d); 16 =
Petrobras/Bourscheid (2019a); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019e); 18 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 19 =
Petrobras/Bourscheid (2015e); 20 = Petrobras/Bourscheid (2017b); 21 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 22 =
Petrobras/Bourscheid (2019b); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 24 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 25 =
Petrobras/Bourscheid (2016b); 26 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 27 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 28 =

Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).

Na Figura V-9, sdo apresentadas as faixas de concentracdes de oxigénio
dissolvido (OD) obtidas em cada profundidade nas sete campanhas da fase de
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operacgéo do monitoramento do Piloto de Lula NE. E possivel verificar que, de um
modo geral, a 12 campanha mostrou uma variacdo mais ampla nas concentracdes
de OD em cada profundidade, enquanto a 5% campanha apresentou maiores
valores e a 62 campanha, as menores concentracdes. Na comparacdo dos
resultados, foram detectadas diferencas significativas entre as campanhas para
todas as profundidades (Kruskal-Wallis, p < 0,05). Na superficie e ACTC, a quinta
campanha diferiu significativamente das trés primeiras campanhas e da sexta
campanha, e a quarta campanha diferiu da segunda e da sexta (Tukey, p < 0,05).
Na termoclina, a quinta campanha diferiu significativamente das demais
campanhas, exceto da quarta, sendo que esta Ultima diferiu da sexta campanha
(Tukey, p < 0,05). Na ABTC, a quinta campanha diferiu significativamente das trés
primeiras campanhas e da sexta campanha, sendo que esta Ultima diferiu da
sétima (Tukey, p < 0,05).
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Figura V-9 — Concentracdes de oxigénio dissolvido (mg/L) observadas ao longo das
campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de operagéo
da Atividade de Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A)
Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da
Termoclina.

V.1.3- Potencial Hidrogeniénico

Os valores de pH na agua do mar podem apresentar variagdes significativas
naturalmente, visto que o potencial hidrogeniénico € condicionado por diversos
fatores fisico-quimicos e biolégicos (NIENCHESKI et al., 1999), impossibilitando a
caracterizagdo de um ecossistema somente em funcdo desse parametro
(NIENCHESKI et al., 1999).

Na maioria das aguas naturais, o pH é influenciado pela concentragédo de H”,
originada da dissociacdo do acido carbdnico por processos como respiracao e
decomposicdo (BOYD, 2001), o que gera valores baixos de pH. Uma pequena

diminuicdo no pH pode estar associada ao aumento no teor de matéria organica
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gue leva a consequente queda da quantidade de oxigénio dissolvido (MAIER,
1987). No sistema oceanico, os valores de pH apresentam pequenas variacoes,
devido ao mecanismo tampéao associado a agua do mar. No entanto, variacées na
ordem de 7,8 a 8,2 podem ser observadas, associadas, sobretudo, aos
fenbmenos de oxidacdo de matéria organica, producdo primaria e incorporacéo
de CO, atmosférico pelo sistema marinho. Variacbes mais amplas no pH
acontecem, geralmente, onde existem importantes aportes terrestres (BRAGA &
NIENCHESKI, 2006).

O pH influencia também a solubilidade de diversas substancias, na forma em
gue estas se apresentam na 4gua e em sua toxicidade. Byrne et al. (1988)
observaram que a complexacao de metais hidrolizados, além de estar associada
a temperatura, € fortemente influenciada pelo valor do pH.

Os organismos aquéticos estdo geralmente adaptados as condicbes de
neutralidade e, em consequéncia, alteracbes bruscas do pH da agua podem
resultar no desaparecimento dos organismos, como também estresse (MACEDO,
J. A. B, 2007). Ja as reag0es de ions carbonato e bicarbonato com a molécula de
agua elevam os valores de pH para a faixa alcalina (ESTEVES, 1988),
ocasionando estresse ou morte de peixes (MACEDO, J. A. B, 2007).

Na presente campanha, o pH variou entre 8,02, na SUP das estacdes PIL-LL-
NE_J100 e PIL-LL-NE_J501, e 8,16, na ACTC e TC da estacdo PIL-LL-NE_J1001
e na TC da estacdo PIL-LL-NE_J1002 (Tabela V-6 e Figura V-10). Foi possivel
observar grande homogeneidade entre os dados das diferentes estacbes e
profundidades, com menores valores de pH nas esta¢gbes PIL-LL-NE_J100, PIL-
LL-NE_J250, PIL-LL-NE_J501 e PIL-LL-NE_J502, e maiores valores nas
estacdes PIL-LL-NE_M1000, PIL-LL-NE_J1001 e PIL-LL-NE_J1002. As demais
estacdes apresentaram valores intermediarios, e a estacdo PIL-LL-NE_J501
apresentou a maior variacao vertical dos valores de pH.

A média entre as estacdes variou de 8,06 + 0,03 (PIL-LL-NE_J100) a 8,14 +
0,02 (PIL-LL-NE_M1000, PIL-LL-NE_J1001 e PIL-LL-NE_J1002). Na ACTC e na
TC foram observados os maiores valores médios de pH (ACTC, média = 8,11 +
0,03 e ABTC, média = 8,13 + 0,03), sendo os valores médios muito préximos
entre as profundidades e alcancando minimos na SUP e ABTC (SUP, média =
8,08 £ 0,04 e ABTC, média = 8,10 + 0,03). A grande homogeneidade entre os
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dados, com baixos valores de desvio padrédo, provavelmente esta relacionada ao
efeito tampao da 4gua do mar sobre este pardmetro. Todos os valores de pH
obtidos na atual campanha de monitoramento se encontram entre os limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357/05 para aguas salinas classe 1, de
6,5a8,5.

A agua produzida apresentou, na analise realizada durante o 2° semestre de
2019, pH de 6,98, na saida do flotador. Considerando o seu carater mais acido
que a 4gua do corpo receptor, era de se esperar que sua interacdo com a agua
do entorno abaixasse os valores de pH no alinhamento central das estacfes a
jusante da plataforma, em relacdo a estacdo imediatamente anterior, o que foi
verificado em todas as profundidades da estacdo PIL-LL-NE_J100 e na TC da
estacdo PIL-LL-NE_J502, cabendo destacar ainda que as estacbes PIL-LL-
NE_J100, PIL-LL-NE_J250 e PIL-LL-NE_J502, juntamente com a estacao PIL-LL-
NE_J501, foram justamente as que apresentaram os menores valores de pH ao
longo dos perfis. De qualquer maneira, todos os valores encontrados sao
caracteristicos de aguas oceanicas, ndo sendo possivel afirmar que o descarte de
agua produzida causou efeitos notaveis no pH dos pontos amostrados durante a
atual campanha.
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Tabela V-6 — Valores de pH medidos nas esta¢cdes de coleta da atual campanha de monitoramento.
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Estacdes
Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 8,11 8,02 8,07 8,02 8,08 8,11 8,12 8,15 8,08 8,08 0,04
ACTC 8,14 8,07 8,09 8,06 8,09 8,12 8,16 8,14 8,13 8,11 0,03
TC 8,15 8,09 8,11 8,10 8,10 8,13 8,16 8,16 8,15 8,13 0,03
ABTC 8,15 8,06 8,06 8,11 8,10 8,11 8,13 8,11 8,10 8,10 0,03
Max. 8,15 8,09 8,11 8,11 8,10 8,13 8,16 8,16 8,15
Min. 8,11 8,02 8,06 8,02 8,08 8,11 8,12 8,11 8,08
Média 8,14 8,06 8,08 8,07 8,09 8,12 8,14 8,14 8,12
DP 0,02 0,03 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Legenda: SUP: Superficie; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Potencial Hidrogenionico (pH)

8,00 8,05 8,10 8,15 8,20
0 T T T 1
10 \
20 —3¥= PIL-LL-NE_M1000
—34=PIL-LL-NE_J100
30 PIL-LL-NE_J250

—&— PIL-LL-NE_J501
—@—PIL-LL-NE_J502

== PIL-LL-NE_J503

Profundidade (m)
I
o

PIL-LL-NE_J1001

50 —@— PIL-LL-NE_J1002

PIL-LL-NE_J1003
60
70
80

Figura V-10 — Perfis de pH obtidos nas estacdes de coleta da atual campanha de
monitoramento.

Em um estudo realizado por Niencheski et al. (1999), os valores de pH
encontrados para a costa brasileira apresentam-se em torno de 8,2. No relatério
de caracterizagdo ambiental da Bacia de Santos (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2002), o pH médio encontrado para a regido da Bacia de Santos foi
de 8,05 £ 0,12, na superficie. Na Tabela V-7 sdo apresentados os valores minimo
e maximo de pH encontrados nas campanhas anteriormente realizadas na regiao.
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Os dados da atual campanha encontram-se dentro da faixa de variagcdo dos

resultados verificados anteriormente na area.

Tabela V-7 - Valores de pH encontrados na agua em estudos anteriores na Bacia de

Santos.
H
Campanha 3 P ;
Min. Max.
PIL-LL_C1?! 8,19 (SUP) 8,36 (SUP)
PIL-LL_C2? 7,86 (SUP) 8,00 (TC)
PIL-LL_C3°? 8,10 (SUP) 8,31 (TC)
PIL-LL_C4* 6,65 (ACTC) 7,40 (TC)
PIL-LL_C5° 5,79 (SUP) 7,92 (TC)
PIL-LL_C6® 6,40 (SUP) 7,32 (ABTC)
PIL-LL_C7’ 7,85 (SUP) 8,10 (ACTC)
PIL-LL_C8°® 8,30 (SUP) 8,37 (SUP/TC/ABTC)
PIL-LL_C9° 8,10 (ACTC) 8,29 (SUP/ACTC/ABTC)
PIL-LL_C10'° 8,09 (SUP) 8,29 (SUP)
PIL-LL_c11 8,00 (ABTC) 8,22 (TC)
PIL-LL-NE_C1% 8,11 (ABTC) 8,22 (TC)
PIL-LL-NE_C2" 8,14 (ACTC) 8,30 (ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL-NE_C3 * 7,93 (ABTC) 8,10 (ACTC)
PIL-LL-NE_C4 *® 8,05 (SUP/ACTC) 8,35 (ACTC)
PIL-LL-NE_C5 *® 8,04 (ABTC) 8,30 (ABTC)
PIL-LL-NE_C6 ' 8,06 (SUP) 8,27 (TC)
PIL-SAP_C1 *® 7,90 (ABTC) 8,18 (SUP)
PIL-SAP_C2 ™ 8,01 (TC) 8,25 (TC)
PIL-SAP_C3%° 7,62 (SUP) 8,22 (SUP)
PIL-SAP_C4 % 8,31 (SUP) 8,36 (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C5 % 8,23 (ABTC) 8,37 (ACTC)
PIL-SAP_C6 *® 8,04 (ABTC) 8,32 (ABTC)
PIL-SAP_C7 ** 8,00 (SUP) 8,18 (ABTC)
DP-IRA-S_C1 % 8,18 (ACTC) 8,30 (SUP/ACTC/TC/ABTC)
DP-IRA-S_C2 % 7,91 (TC) 8,09 (TC)
DP-IRA-S_C3 % 8,07 (TC) 8,35 (ACTC/TC)
DP-IRA-S_C4 % 8,22 (ABTC) 8,32 (ACTC/ABTC)
DP-IRA-S_C5 % 8,07 (ACTC) 8,25 (ACTC)

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical
Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a);

7 = Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 10 =
Petrobras/Bourscheid (2019d); 11 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 12 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 13 =
Petrobras/Bourscheid (2015c); 14 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 15 = Petrobras/Bourscheid (2018d); 16 =
Petrobras/Bourscheid (2019a); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019e); 18 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 19 =
Petrobras/Bourscheid (2015e); 20 = Petrobras/Bourscheid (2017b); 21 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 22 =
Petrobras/Bourscheid (2019b); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 24 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 25 =
Petrobras/Bourscheid (2016b); 26 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 27 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 28 =
Petrobras/Bourscheid (2019c¢); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).
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Os valores de pH encontrados nas sete campanhas de monitoramento do
Piloto de Lula NE foram, de maneira geral, maiores na segunda, na quarta e na
quinta campanha e apresentaram maior amplitude de valores na quarta
campanha, exceto na ABTC, em que a maior amplitude foi na quinta campanha. A
terceira campanha apresentou 0os menores resultados. Através da aplicacdo do
teste estatistico Kruskal-Wallis, foram verificadas diferencas significativas (p <
0,05) entre os dados das sete campanhas para todas as profundidades (Figura
V-11). Na SUP, a terceira campanha diferiu significativamente da primeira,
segunda, quarta e quinta campanha e a sétima diferiu da segunda e da quinta
(Tukey, p < 0,05). Na ACTC, a terceira diferiu da segunda, quarta e quinta
campanha, sendo que a segunda e quinta campanha também diferiram da sétima
(Tukey, p < 0,05). Na TC, a terceira campanha diferiu significativamente das
demais, exceto da sétima, sendo que esta Utlima diferiu somente da segunda e
quinta campanha (Tukey, p < 0,05). Na ABTC, a terceira campanha diferiu da
segunda, quarta, quinta e sexta, e a sétima diferiu da segunda e quinta (Tukey, p
<0,05).
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Figura V-11 — Concentracdes de pH observadas ao longo das campanhas do Projeto de
Monitoramento Ambiental da fase de operacéo da Atividade de Producgéo
e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima da
termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.

V.14 -

Clorofila-a

A clorofila-a € um pigmento com funcao fotossintética presente em todos os

organismos fotoautotréficos, como o fitoplancton, tornando-a assim um indicador
da biomassa fitoplancténica (JEFFREY et al., 1997).

O fitoplancton estad na base das cadeias alimentares marinhas e € um bom
indicador de suas condicbes ambientais (NEVEUX et al., 1989; FIALA et al.,
2002). Representa a base do sistema pelagico, realizando as trocas de carbono

entre 0 oceano e a atmosfera. Durante o processo fotossintético, estes

organismos convertem 0s materiais inorganicos em novos compostos organicos,

o ponto de partida do fluxo do carbono na cadeia trofica (LALLI; PARSONS,

1995).
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A absorgéo seletiva dos comprimentos de onda do azul e verde—azulado
pelos pigmentos fotossintéticos, especialmente a clorofila-a, permite a
quantificacdo da biomassa fitoplanctbnica com base em medidas da cor do
oceano derivadas de sensores satelitarios. As concentracdes de clorofila e a
composicdo taxondmica das comunidades fitoplanctonicas séo qualitativamente
correlacionadas a circulagcdo oceanica e aos processos fisicos de mesoescala
que, por sua vez, influenciam o fluxo de nutrientes essenciais a partir do
reservatério das &guas subsuperficiais em direcdo a zona eufética (GAETA;
BRANDINI, 2006).

Na porcdo central dos giros oceanicos, esses fluxos a partir das aguas
profundas sdo relativamente fracos, e a concentragdo de clorofila na camada
superior da zona eufética alcanca valores médios proximos de 2 pg/L (YODER et
al., 1993). Em regides de ressurgéncia costeira, regides de mares temperados e
boreais com forte mistura sazonal, e em divergéncias de giros subpolares ou
feicbes de mesoescala com bombeamento induzido por vértices ciclonicos, fluxos
verticais de nutrientes podem gerar acumulo transitério de clorofila em
concentracdes superiores a 50 pg/L (FALKOWSKI et al., 2001).

Na presente campanha de monitoramento, a clorofila-a ndo apresentou
nenhum valor superior ao limite de deteccdo (LD = 0,2 pg/L) em nenhuma
amostra, exceto nas amostras PIL-LL-NE_M1000_ACTC, PIL-LL-NE_J1002_TC,
PIL-LL-NE_J1003_SUP e PIL-LL-NE_J1003_TC, em gque os resultados, embora
detectados, foram inferiores ao limite de quantificagéo (LQ = 0,50 pg/L). Tendo em
conta tais indefinicdes, ndo é possivel analisar as variagdes do parametro ao
longo da coluna d’agua e entre as estagbes. As condicdes meteoceanograficas
verificadas durante o periodo da campanha mostraram baixas concentracfes de
clorofila na regido, variando entre 0,05 e 0,1 pug/L (PETROBRAS, 2020, Figura
V-12).
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Fonte: Petrobras (2020)
Figura V-12 - Dados da concentragdo de clorofila na superficie do mar obtidos a partir de
dados coletados entre os dias 24 e 30 de janeiro de 2020.

Petrobras/Habtec (2003) verificaram concentracdes de clorofila-a variando
entre ndo detectado (zero) e 3,13 pg/L, também na Bacia de Santos. Na Tabela
V-8, sdo apresentados os valores minimo e maximo de clorofila-a, encontrados
nas campanhas anteriormente realizadas na regido. De maneira geral, a maioria
dos valores nao foi detectada nem quantificada ao longo das campanhas citadas,
assim como ocorreu na atual campanha.
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Tabela V-8 - Valores de clorofila-a (ug/L) encontrados na agua em estudos anteriores na
Bacia de Santos. n.d. = ndo detectado e n.q. = ndo quantificado.

Clorofila-a (ug/L)

Campanha . .
Min. Max.
PIL-LL_C1* n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,87 (SUP)
PIL-LL_C2? n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,07 (TC/ABTC)
PIL-LL_C3°? n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C4* n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C5° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C6° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,70 (SUP)
PIL-LL_C7’ n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,80 (ACTC)
PIL-LL_C8°® n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (SUP/ACTC)
PIL-LL_C9° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (TC/ABTC)
PIL-LL_C10"*° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (SUP/ABTC)
PIL-LL_C11 ™ n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,53 (ABTC)
PIL-LL-NE_C1" n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,50 (ACTC)
PIL-LL-NE_C2"™ n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,70 (ABTC)
PIL-LL-NE_C3 ** n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL-NE_C4 *® n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (ABTC)
PIL-LL-NE_C5 *® n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (ACTC)
PIL-LL-NE_C6 ' n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C1 8 n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,60 (SUP)
PIL-SAP_C2 *° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,30 (ACTC)
PIL-SAP_C3 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,20 (SUP)
PIL-SAP_C4 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C5 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C6 *® n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C7 * n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,87 (TC)
DP-IRA-S_C1 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,10 (ACTC)

DP-IRA-S_C2 %

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

DP-IRA-S_ C3 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
DP-IRA-S_C4 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
DP-IRA-S_C5 ¥ n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (ACTC)

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical
Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a);

7 =
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid

Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 =

(20194d);
(2015c);
(2019a);
(2015e);
(2019b);
(2016b);

11 = Petrobras/Bourscheid (2020a);
14 = Petrobras/Bourscheid (2018a);
17 = Petrobras/Bourscheid (2019e);
20 = Petrobras/Bourscheid (2017b);
23 = Petrobras/Bourscheid (2019f);
26 = Petrobras/Bourscheid (2017c);

Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).

Petrobras/Bourscheid (2018b); 9

12
15
18
21
24
27

10
13
16
19
22
25
28

Petrobras/Bourscheid (2018c);
Petrobras/Bourscheid (2015b);
Petrobras/Bourscheid (2018d);
Petrobras/Bourscheid (2015d);
Petrobras/Bourscheid (2018e);
Petrobras/Bourscheid (2020b);
Petrobras/Bourscheid (2018f);

Os valores de clorofila-a encontrados nas amostras da segunda campanha,

considerando cada uma das quatro profundidades, foram maiores e apresentaram
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maior amplitude de valores em relagcdo as demais campanhas. Através da
aplicacdo do teste estatistico Kruskal-Wallis, foram verificadas diferencas
significativas (p < 0,05) entre os dados das sete campanhas para todas as
profundidades (Figura V-13). Em todas as profundidades, por meio de um teste
aplicado posteriormente (Teste de Tukey), ndo foi possivel detectar entre quais
campanhas foi observada tal diferenca. Cabe ressaltar que o0 método empregado
foi igual ao longo das campanhas, mas houve alteracdo de limites de
guantificacdo (LQ C1, C2, C4, C5, C6 e C7= 0,5 pg/L e LQ C3 = 0,2 ug/L) e
mudancas de laboratério entre a segunda e terceira campanha e entre a terceira e
guarta campanha.
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Figura V-13 — Concentracdes de clorofila-a observadas ao longo das campanhas do
Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de operacéo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima
da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.
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V.1.5- Nutrientes

O nitrogénio, o fosforo e a silica sdo nutrientes necessarios as funcdes
metabdlicas do fitoplancton. Comportam-se, portanto, de forma ndo conservativa,
na dependéncia direta dos processos de demanda biolégica pela biomassa
fitoplanctbnica na zona eufética e dos aportes devidos a processos fisicos
(adveccao, intrusdo de aguas mais ricas), biologicos (regeneracdo), climaticos
(chuvas e ventos) e drenagem continental (AIDAR et al., 1993).

Os nutrientes (N, P, Si) se apresentam em suas formas minerais em solucéo
na agua do mar. O nitrogénio forma quatro compostos, de acordo com seu grau
de oxidac&o: nitrato (NO3), nitrito (NOy), ion amonio (NH4") e aménia (NHs) (os
dois ultimos representados juntos como nitrogénio amoniacal), sendo o nitrito um
composto intermediario no processo de nitrificacdo, um composto bastante
instavel e sem um padrdo bem definido. Para o fosforo, utiliza-se normalmente o
termo fosfato (PO4*), que engloba todas as formas de ortofosfatos presentes em
uma amostra. O silicato (SiOs*) representa quase a totalidade das formas de
silicio encontradas na dgua do mar (AMINOT; CHAUSSEPIED, 1983).

Os nutrientes e em especial o nitrogénio, no meio marinho, séo fatores que
limitam o crescimento da biomassa fitoplanctbnica. As razfes entre as
concentragbes molares do nitrogénio, fosforo e silicio na camada eufética das
aguas marinhas e os processos determinantes do seu enriguecimento por esses
elementos sdo capazes de induzir ndo somente alteracbes na densidade das
comunidades fitoplancténicas, como também dar subsidios para explicar a
composicdo qualitativa dessas comunidades, a competicdo e a exclusdo de
algumas espécies (DUGDALE; GOERING, 1967; RYTHER; DUNSTAN, 1971).

Normalmente, os nutrientes em regides oceanicas apresentam menores
concentracbes nas camadas superficiais, seguidos de um aumento gradativo em
direcdo as camadas mais profundas (MOSER; GALVAO, 1997; NIENCHESKI et
al., 1999). Essa dinamica pode ser explicada pelo consumo dos nutrientes pelo
fitoplancton na zona fotica e pela presenca da termoclina que impede o
afloramento dos nutrientes das camadas mais profundas para as mais
superficiais, funcionando como uma barreira (THURMAN; BURTON, 2001).
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O nitrogénio amoniacal ou am6nia € uma substancia toxica, ndo persistente e
ndo cumulativa. Em baixas concentra¢des, como é comumente encontrada, nao
causa nenhum dano fisiolégico a seres humanos e animais. Grandes quantidades
deste, entretanto, podem causar sufocamento de peixes. A concentracao total de
nitrogénio amoniacal € altamente importante considerando-se 0s aspectos topicos
do ambiente (IGAM, 2006). De acordo com Braga & Niencheski (2006), as
informacgdes sobre nitrogénio amoniacal possuem importancia na caracterizagao
do potencial tréfico das massas de agua.

Na atual campanha de monitoramento, a maioria das concentracées nao foi
detectada (LD = 0,003 mg/L N), nem quantificada (LQ = 0,01 mg/L N), exceto em
oito amostras, que encontraram concentracdes variando entre 0,010 (PIL-LL-
NE_J501_ABTC, PIL-LL-NE_J503_TC, PIL-LL-NE_J1002_TC e PIL-LL-
NE_J1003_SUP) e 0,030 mg/L N (PIL-LL-NE_J250_ACTC) (Tabela V-9). Devido
a quantidade de indeterminacbes, ndo foi possivel observar padrbes de
distribuicdo vertical das concentracdes para esse parametro, sendo que maiores
concentracOes foram observadas nas amostras PIL-LL-NE_J250_ACTC e PIL-LL-
NE_J1001_SUP (Figura V-15). A Tabela V-11 apresenta resultados obtidos para
este parametro em estudos anteriores na regido de interesse. Todas as
concentracOes apresentadas na tabela supracitada, assim com nas amostras da
atual campanha, foram inferiores a 0,40 mg/L N, limite maximo estabelecido pela
resolucdo CONAMA n° 357/05 para aguas salinas de classe 1.

No periodo de realizacdo da presente campanha, a concentracdo de
nitrogénio amoniacal na agua produzida foi 50,00 mg/L N, na saida do flotador.
Considerando a maior concentracdo encontrada na agua produzida em relacdo a
agua do corpo receptor, era de se esperar que sua interagdo com a agua do
entorno aumentasse o0s valores de nitrogénio amoniacal no alinhamento central
das estacdes a jusante da plataforma (PIL-LL-NE_J100, PIL-LL-NE_J250 e PIL-
LL-NE_J502), em relacdo a estacdo imediatamente anterior, o que foi verificado
somente na amostra PIL-LL-NE_J250 ACTC, amostra que apresentou
concentragdo maxima na atual campanha. Mesmo assim, ndo é possivel afirmar
gue o descarte de agua produzida causou efeitos notaveis nas concentracdes de
nitrogénio amoniacal dos pontos amostrados durante a atual campanha, uma vez

gue ndo é possivel distinguir os resultados da variabilidade natural do meio,
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havendo, inclusive, valores semelhantes em outras amostras fora do alinhamento
central (PIL-LL-NE_J1001_TC = 0,028 mg/L N).
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Tabela V-9 — Concentragdo de nitrogénio amoniacal (mg/L N) nas estacfes de coleta da atual campanha de monitoramento.

Estacdes
Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,028 <0,01 0,010 0,006 0,009
ACTC <0,003 <0,01 0,030 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,005 0,009
TC <0,01 <0,003 <0,01 <0,003 <0,003 0,010 <0,003 0,010 0,020 0,006 0,006
ABTC <0,003 <0,01 <0,003 0,010 <0,003 0,020 <0,003 <0,003 <0,003 0,005 0,006
Max. <0,01 <0,01 0,030 0,010 <0,003 0,020 0,028 0,010 0,020
Min. <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Média - - 0,010 0,004 - 0,008 0,008 0,005 0,008
DP - - 0,014 0,004 - 0,009 0,013 0,004 0,009

Legenda: SUP: Superior; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Figura V-14 — Perfis das concentragfes de nitrogénio amoniacal (mg/L N) obtidos nas
estacdes amostrais da atual campanha de monitoramento.

Na Figura V-15 sdo apresentadas as faixas de concentracdes de nitrogénio
amoniacal obtidas em cada profundidade das diferentes campanhas do projeto,
com excecdo da terceira campanha, cujas analises nao atenderam as
especificacdes técnicas requeridas para os procedimentos analiticos. Observa-se
que a quarta campanha apresentou maior amplitude de valores e maiores
concentracbes maximas, exceto na ACTC, onde concentracdes superiores foram
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verificadas na sétima campanha, e na ABTC, onde concentragbes superiores
foram verificadas na primeira e quinta campanhas. Através da aplicacao do teste
estatistico Kruskal-Wallis foram verificadas diferencas significativas (p > 0,05)
entre os dados das seis campanhas de monitoramento consideradas, para todas
as profundidades. Para a SUP, a quarta campanha diferiu da quinta e sexta, e a
sexta campanha diferiu da primeira e segunda campanha (Tukey, p < 0,05). Para
a ACTC, a quarta campanha diferiu da quinta, sexta e sétima campanha, e a
sexta diferiu da primeira e segunda (Tukey, p < 0,05). Para a TC, a quarta
campanha diferiu da quinta e da sexta campanha (Tukey, p < 0,05). Para a ABTC,
por meio de um teste aplicado posteriormente (Teste de Tukey), ndo foi possivel
detectar em quais campanhas foram observadas essas diferencas. Cabe ressaltar
gue o método empregado foi sempre 0 mesmo, mas houve alteracéo de limites de
guantificacdo e de deteccdo (LQ Cl1l e C2 = 0,023 mg/L, LQ C4, C5, C6 e C7 =
0,01 mg/L, LD C1 e C2 = 0,007 mg/L e LD C4, C5, C6 e C7 = 0,003 mg/L), bem
como mudancas de laboratério entre a segunda e a terceira campanha.
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Figura V-15 — Concentracdes de nitrogénio amoniacal (mg/L N) observadas ao longo das
campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de operacéo
da Atividade de Producao e Escoamento de Petr6leo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A)
Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da
Termoclina.

Na atual campanha de monitoramento, as concentracdes de nitrito variaram
de nédo detectado (LD = 0,002 mg/L N), em pelo menos uma profundidade de
cada estacao, exceto das estacdes PIL-LL-NE_J100 e PIL-LL-NE_J502, em que o
menor resultado foi ndo quantificado (LQ = 0,006 mg/L N), minimo quantificado de
0,006 mg/L N, na superficie da estacdo PIL-LL-NE_M1000 e na termoclina da
estacdo PIL-LL-NE_J250, a 0,018 mg/L N, na superficie da estacdo PIL-LL-
NE_J1003 (Tabela V-10). Entre as estacdes, a maior concentracdo média de
nitrito esteve associada a superficie (SUP, média = 0,011 = 0,006 mg/L),
enquanto as menores concentracbes médias estiveram associadas ao estrato
abaixo da termoclina (ABTC, média = 0,004 £+ 0,005 mg/L).
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Assim, todos os resultados foram inferiores a 0,07 mg/L N, limite maximo
estabelecido pela resolucdo CONAMA n° 357/05 para 4guas salinas de classe 1.
A Tabela V-11 apresenta resultados obtidos para estes parametros em estudos
anteriores na regido de interesse, onde € possivel observar que concentracées
inferiores ao limite definido pela CONAMA n° 357/05 s&o rotineiramente
observadas, sendo muito frequentes as néo deteccoes.

Ndo sdo realizadas andlises de nitrito na agua produzida descartada pelo
FPSO CPY. Entretanto, sabe-se que o nitrogénio amoniacal tende a ser oxidado
até nitrato na presenca de oxigénio dissolvido, o qual é rapidamente consumido
pela producdo priméaria, e sendo o nitrito um composto intermediario neste
processo de oxidagcdo. Assim, era de se esperar que a interacdo do nitrogénio
amoniacal do efluente com o oxigénio dissolvido presente na agua do mar do
entorno aumentasse os valores de nitrito no alinhamento central das estacdes a
jusante da plataforma (PIL-LL-NE_J100, PIL-LL-NE_J250 e PIL-LL-NE_J502), o
gue foi verificado na SUP, TC e ABTC da estacao PIL-LL-NE_J100, na ACTC da
estacdo PIL-LL-NE_J250 e na SUP e TC da estacdo PIL-LL-NE_J502, porém,
com valores baixos de variagdo. Assim, e tendo em conta que a concentracao
mais elevada de nitrito foi verificada fora do alinhamento central da malha e fora
da zona de mistura, ndo € possivel afirmar que os descartes de agua produzida
causaram efeitos notaveis nas concentracfes de nitrito dos pontos amostrados
durante a atual campanha. E preciso destacar ainda a baixa estabilidade deste

composto, que tende a ser rapidamente oxidado a nitrato, forma mais estavel.
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Tabela V-10 — Concentragdo de nitrito (mg/L N) nas estacdes de coleta da atual campanha de monitoramento.

Estacdes
Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 0,006 0,014 <0,002 0,015 0,016 <0,006 0,015 0,007 0,018 0,011 0,006
ACTC 0,012 <0,006 0,007 <0,002 <0,006 <0,002 0,013 0,010 <0,002 0,006 0,005
TC <0,002 0,012 0,006 <0,006 0,008 0,011 <0,006 <0,002 <0,002 0,005 0,004
ABTC <0,002 0,010 <0,006 0,013 <0,006 <0,002 <0,002 0,007 <0,002 0,004 0,005
Max. 0,012 0,014 0,007 0,015 0,016 0,011 0,015 0,010 0,018
Min. <0,002 <0,006 <0,002 <0,002 <0,006 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Média 0,005 0,010 0,004 0,008 0,008 0,004 0,008 0,006 0,005
DP 0,005 0,005 0,003 0,007 0,006 0,005 0,007 0,004 0,009

Legenda: SUP: Superior; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Os perfis verticais de distribuicdo das concentracées de nitrito na coluna
d’agua das estagdes da atual campanha sdo mostrados na Figura V-16. Através
deles, nao foi possivel verificar um padréo de distribuicdo dos valores entre as
estacdes e ao longo da coluna d’agua.
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Figura V-16 — Perfis das concentracbes de nitrito (mg/L N) obtidos nas estacfes
amostrais da atual campanha de monitoramento.
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Os valores de nitrito encontrados nas amostras da quarta e sétima
campanha, considerando cada uma das quatro profundidades, foram superiores
em relacdo as demais campanhas. Através da aplicacdo do teste estatistico
Kruskal-Wallis, para todas as profundidades, foram verificadas diferencas
significativas (p < 0,05) entre os dados das sete campanhas, para todas as
profundidades consideradas (Figura V-17). Na superficie, a sétima campanha
diferiu da primeira, segunda, terceira e quinta campanha (Tukey, p < 0,05). Na
ACTC, por meio de um teste aplicado posteriormente (Teste de Tukey), nao foi
possivel observar em quais campanhas foram observadas diferencas. Na TC, a
quarta campanha diferiu da primeira, segunda e quinta campanha (Tukey, p <
0,05). Na ABTC, a quarta campanha diferiu da primeira, segunda, terceira e
quinta campanha (Tukey, p < 0,05). Importante ressaltar que o limite de deteccao
e 0s meétodos analiticos variaram entre as campanhas (0,002 mg/L N para as
duas primeiras e as quatro Ultimas campanhas e 0,0001 mg/L N para a terceira
campanha / MAOQ — FURG (1996) para a terceira campanha e SMEWW 4500 B
para as demais campanhas).
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Figura V-17 — Concentracdes de nitrito (mg/L N) observadas ao longo das campanhas de
monitoramento do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula
NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da
Termoclina.

Para o nitrato, ndo foram detectadas (LD = 0,03 mg/L N) nem quantificadas
(LQ = 0,10 mg/L N) concentragcdes em nenhuma das amostras, exceto a amostra
PIL-LL-NE_J503 ABTC, que quantificou concentracdo de 0,10 mg/L N. Assim,
todos os resultados da atual campanha foram inferiores a 0,4 mg/L N, limite
maximo estabelecido pela resolucdo CONAMA n° 357/05 para aguas salinas de
classe 1.

Ndo sdo realizadas andlises de nitrato na agua produzida descartada pelo
FPSO CPY. Entretanto, considerando a tendéncia de oxidagdo do nitrogénio
amoniacal da agua produzida a nitrato, quando do descarte deste efluente na
agua do mar, rica em oxigénio dissolvido, era de se esperar um aumento dos
valores de nitrato no alinhamento central das estacfes a jusante da plataforma

BOURSCHEID Sma, Lanslna. deo Pores | Relatorio Técnico de Avaliagdo Ambiental Reviséo 00

ENGENHARIA E MELO ANBIENTE — - RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020
Técnico Responsavel \ - - = -




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Produgéo e Escoamento de Petr6leo e Gas Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos Vv 127/1750

Etapa 1 - Piloto de Lula NE

(PIL-LL-NE_J100, PIL-LL-NE_J250 e PIL-LL-NE_J502), o que n&o foi verificado
em nenhuma das amostras, devido aos resultados ndo detectados e nao
quantificados em todas essas estacfes. Assim, tendo em conta os resultados
obtidos, ndo é possivel afirmar que o descarte de agua produzida causou efeitos
notaveis nas concentracdes de nitrato dos pontos amostrados durante a atual
campanha, uma vez que nao € possivel distinguir os resultados da variabilidade
natural do meio.

A Tabela V-11 apresenta os resultados obtidos para este parametro em
estudos anteriores na regido de interesse. Os resultados obtidos para a atual
campanha encontram-se dentro da faixa de variacdo apresentada pela literatura
para o local, e, embora os limites superiores sejam bem superiores aos
verificados na atual campanha, as nao detec¢cdes também sdo bastante

frequentes.
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Tabela V-11 — Concentra¢Bes de nitrogénio amoniacal (mg/L N), nitrito (mg/L N), nitrato (mg/L N), silicato (mg/L) e fésforo total (mg/L P) encontrados na agua em estudos anteriores na Bacia de Santos (nd =
ndo detectado e nq = ndo quantificado).

Campanha N amoniacal (mg/L N) Nitrito (mg/L N) Nitrato (mg/L N) Silicato (mg/L) Fésforo total (mg/L P)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Bacia de Santos * 0,0084 0,0089 0,0076 0,0080 0,0156 0,0301 0,0150 0,0460 n.d. 0,0032
PIL-LL_C1°2 0,0016 0,0045 0,0015 0,0055 0,0058 0,0480 0,0096 0,0554 n.d. 0,0113
PIL-LL_C2°® n.d. 0,0684 n.d. n.d. 0,0126 0,0450 n.d 0,9289 n.d. 0,0079
PIL-LL_C3* n.d. 0,0040 0,0070 0,0260 0,0120 0,0960 0,0170 0,0440 0,0110 0,0510
PIL-LL_C4 5 n.d. 0,0400 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,5900 n.d. n.d.
PIL-LL_C5 6 n.d. 0,0410 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,5555 n.d. 0,0230
PIL-LL_C®6 ! n.d. 0,0115 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0750 1,5600 n.d. 0,0080
PIL-LL_C7*8 - - n.d. n.g. n.q. 0,0040 0,014 0,0270 n.q. 0,1000
PIL-LL_C8° n.d. 0,0580 n.d. 0,2310 n.d. 1,6500 n.d. 0,8500 n.d. 0,0580
PIL-LL_C9 ™ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,3200 n.d. 0,5300 n.q. 0,0310
PIL-LL_C10 ™ n.d. 0,0180 n.d. 0,0090 n.d. 0,2100 n.q. 0,1800 n.d. n.d.
PIL-LL_C11 " n.d. 0,0190 n.d. 0,0240 n.d. 0,2000 n.d. n.d. n.d. n.d.
PIL-LL-NE_C1"® n.d. 0,0280 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0750 1,2350 n.d. 0,0260
PIL-LL-NE_C2 ** n.d. 0,0115 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,8990 n.d. 0,0800
PIL-LL-NE_C3* ™ - - n.d. n.g. n.g. 0,004 0,018 0,025 n.g. 0,020
PIL-LL-NE_C4 *® n.d. 0,0540 n.d. 0,0150 n.d. 1,7000 n.d. 0,1800 n.d. n.g.
PIL-LL-NE_C5 "' n.d. 0,0260 n.d. n.d. n.d. 0,2600 n.d. 0,2200 n.d. 0,0190
PIL-LL-NE_C6 *® n.d. n.q. n.d. 0,0070 n.d. n.g. n.d. n.g. n.d. n.d.
PIL-SAP_C1% n.d. 0,0420 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,2370 1,1030 n.d. 0,0270
PIL-SAP_C2% n.d. 0,0115 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,3230 n.d. 0,0080
PIL-SAP_C3* 2 - - n.d. n.g. n.q. 0,0040 0,0200 0,0410 n.g. 0,0300
PIL-SAP_C4 * n.d. 0,0570 n.d. 0,1350 n.d. 0,5600 n.d. 0,7000 n.d. 0,0860
PIL-SAP_C5 % n.d. 0,0790 n.d. 0,0610 n.d. 0,1000 n.d. 0,1800 n.g. n.g.
PIL-SAP_C6 ** n.d. 0,0330 n.q. 0,0160 n.d. 0,1900 n.d. n.g. n.d. n.d.
PIL-SAP_C7 *® n.d. 0,0200 n.d. 0,0150 n.d. n.g. n.d. n.d. n.d. n.d.
Bloco BMS-11 *® 0,0080 0,0143 0,0014 0,1415 0,0155 0,1414 1,3969 6,9406 0,0067 0,4095
DP-IRA-S_C1 % n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,6130 n.d. 0,0080
DP-IRA-S_C2 * % - - n.d. n.g. n.q. 0,0040 n.q. 0,0210 n.d. 0,0100
DP-IRA-S_C3 % n.d. 0,0870 n.d. 0,0260 0,1500 1,2000 n.d. 0,5300 n.d. 0,0170
DP-IRA-S_C4 ¥ n.d. 0,0820 0,0090 0,0940 n.d. 0,1600 n.d. 0,2400 n.d. 0,0540
DP-IRA-S_C5 * n.d. 0,0190 n.d. 0,0080 n.d. 0,1300 n.d. n.g. n.d. n.d.

* Ndo sdo apresentados resultados de nitrogénio amoniacal para essas campanhas, pois as analises ndo atenderam as especificagfes técnicas requeridas para os procedimentos analiticos.

Fonte: 1 = Petrobras (2002); 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 3 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 4 = Petrobras/Analytical Solutions (2012b), 5 = Petrobras/Bourscheid (2014), 6 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 7 = Petrobras/Bourscheid, 2016a); 8 = Petrobras/Bourscheid
(2017a); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 10 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 11 = Petrobras/Bourscheid (2019d); 12 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 13 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 14 = Petrobras/Bourscheid (2015c); 15 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 16 =
Petrobras/Bourscheid (2018d); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019a); 18 = Petrobras/Bourscheid (2019e); 19 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 20 = Petrobras/Bourscheid (2015e); 21= Petrobras/Bourscheid (2017b); 22 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019b);
24 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 25 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 26 = Petrobras/Habtec (2003); 27 = Petrobras/Bourscheid (2016b); 28 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 30 = Petrobras/Bourscheid (2019c); 31 = Petrobras/Bourscheid (2019g).
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Os valores de nitrato encontrados nas amostras da quarta campanha,
considerando cada uma das quatro profundidades, foram maiores em relacéo as
demais campanhas de monitoramento. Através da aplicacdo do teste estatistico
Kruskal-Wallis foi verificada diferenca significativa (p < 0,05) entre os dados das
sete campanhas para todos os estratos (Figura V-18). Na SUP, a quarta
campanha diferiu da terceira e quinta campanha, e a terceira campanha diferiu da
primeira e segunda campanha (Tukey, p < 0,05). Na ACTC, a quarta campanha
diferiu da terceira, quinta e sexta campanha, e a terceira diferiu da primeira e
segunda (Tukey, p < 0,05). Na TC, a quarta campanha diferiu da terceira, quinta e
sexta campanha, e a terceira diferiu da primeira, segunda e sétima campanha
(Tukey, p < 0,05). Na ABTC, a quarta campanha diferiu da terceira e quinta
campanha, e a terceira campanha diferiu da primeira, segunda, sexta e sétima
campanha (Tukey, p < 0,05). E importante salientar que o limite de deteccéo foi
diferente entre as campanhas (0,1 mg/L N para as duas primeiras campanhas,
0,0001 mg/L N para a terceira campanha e 0,03 mg/L N para as demais
campanhas), o que parece ter influenciado os resultados estatisticos obtidos, uma
vez que as baixissimas concentracdes detectadas na 32 campanha sé foram
possiveis dado o baixo limite de deteccdo empregado. Assim, as diferencas
verificadas entre esta e a primeira e segunda campanhas, que ndo apresentaram
resultados quantificaveis, ndo podem ser consideradas diferencas reais, uma vez
que resultam do tratamento aplicado aos resultados ndo detectados das duas

primeiras campanhas.
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Figura V-18 — Concentra¢cBes de nitrato (mg/L N) observadas ao longo das campanhas
do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de operagéo da Atividade
de Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Superficie; B)
Acima da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.

Na atual campanha de monitoramento, ndo foram detectadas (LD = 0,05
mg/L) nem quantificadas (LQ = 0,15 mg/L) concentrag¢des de silicato em nenhuma
das amostras, de modo que ndo foi possivel verificar padrdes de distribuicdo
espacial entre as estacoes e profundidades amostradas. A Tabela V-11 apresenta
os resultados obtidos para este parametro em estudos anteriores na regiao de
interesse. As concentracdes verificadas na atual campanha foram inferiores aos
resultados anteriores verificados para o local. A Resolucgdo CONAMA n° 357/2005
ndo apresenta valor maximo de concentracdo de silicato para aguas salinas
classe 1.

Os valores de silicato total encontrados nas amostras da primeira campanha,
seguidos pelos resultados da segunda campanha, considerando cada uma das
qguatro profundidades, foram superiores aos valores encontrados nas demais
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campanhas de monitoramento. Através da aplicacdo do teste estatistico Kruskal-
Walllis foi verificada diferenca significativa (p < 0,05) entre os dados das sete
campanhas, para todas as profundidades consideradas (Figura V-19). Na
superficie, a primeira campanha diferiu das demais, exceto da segunda e da
sexta, e a terceira campanha diferiu da segunda, da quarta, da quinta e da sexta
campanha (Tukey, p < 0,05). Na ACTC, a primeira e a segunda campanha
diferiram significativamente da terceira, quarta e sétima campanha, e a sexta
campanha diferiu da terceira (Tukey, p < 0,05). Na TC e na ABTC, a primeira
campanha diferiu da terceira, da quarta e da sétima, e a terceira campanha diferiu
da segunda, da quinta e da sexta (Tukey, p < 0,05). E importante ressaltar que os
métodos analiticos e os limites de deteccdo variaram entre as campanhas
(método SMEWW 4500 C e LD = 0,05 mg/L para as duas primeiras campanhas e
para a quarta, quinta, sexta e sétima campanha, MAOQ — FURG (1996) e LD =
0,001 mg/L para a terceira campanha). Assim, € possivel que parte das
diferencas verificadas esteja relacionada a maior ou menor sensibilidade dos
métodos analiticos empregados.
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Figura V-19 — Concentracdes de silicato total (mg/L) observadas ao longo das

campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de
operacgdo da Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula
NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo

da Termoclina.

Os ortofosfatos sédo biodisponiveis e, uma vez assimilados, sdo convertidos

em fosfato organico e em fosfato condensado. Apds a morte de um organismo, 0s

fosfatos condensados séo liberados na &gua. Entretanto, eles ndo estdo

disponiveis para absorcao biolégica até que sejam hidrolisados para ortofosfatos
por bactérias (CETESB, 2008).
Na atual campanha de monitoramento, ndo foram detectadas (LD = 0,005

mg/L P) concentracBes para o fosforo total. Conforme a resolugdo CONAMA n°

357/05, para aguas salinas classe 1, o valor maximo para o parametro fésforo

total € de 0,062 mg/L P, o qual néo foi excedido em nenhuma das amostras. A

Tabela V-11 apresenta concentracbes de fésforo total obtidas em estudos
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anteriores na Bacia de Santos, onde é possivel constatar que concentragdes ndo
detectadas sao frequentemente encontradas na regiao.

Nas camadas ACTC e ABTC, o valor maximo de fosforo total foi encontrado
nas amostras da primeira campanha, que também apresentaram maior amplitude
de valores, enquanto que as concentracbes de fosforo total da segunda
campanha foram maiores e apresentaram maior amplitude de resultados na TC.
Em todas as profundidades avaliadas, os valores médios foram maiores durante a
quinta campanha, sendo, entretanto, associados a ndo quantificagbes da maioria
dos resultados (Figura V-20). Através da aplicacdo do teste estatistico Kruskal-
Walllis, foram verificadas diferencas significativas entre as sete campanhas para
todas as profundidades (p < 0,05). Para SUP e TC, a terceira campanha diferiu
significativamente da quarta, sexta e sétima campanha, enquanto na ACTC, a
terceira campanha diferiu apenas da sexta e sétima campanha (Tukey, p < 0,05).
Para a ABTC, a sexta e a sétima campanha diferiram da terceira e quinta
campanha (Tukey, p < 0,05). E importante ressaltar que houve variacdo dos
métodos analiticos e limites de deteccdo empregados entre as campanhas
(método SMEWW 4500 PE e LD = 0,005 mg/L P para as duas primeiras
campanhas e para a quarta, quinta, sexta e sétima campanha, e EPA 365.2 e LD
= 0,002 mg/L P para a terceira campanha). Assim, € possivel que parte das
diferencas verificadas esteja relacionada a maior ou menor sensibilidade dos
meétodos analiticos utilizados, bem como as diferencas dos limites de deteccao
empregados.
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Figura V-20 - Concentracbes de fosforo total (mg/L P) observadas ao longo das
campanhas do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de Petroleo e Géas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula
NE. A) Superficie; B) Acima da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo
da Termoclina.

V.1.6 - Material Particulado em Suspensdo (MPS) e Carbono
Organico Total (COT)

O material particulado em suspenséo (MPS) diminui a transparéncia da agua,
podendo reduzir a producdo primaria fotossintética. Em regiées oceénicas, as
concentracbes de MPS na superficie estdo geralmente entre 0,5 e 1 mg/L. Tais
concentragOes, principalmente em regides ndo muito afastadas da costa, estdo
sujeitas a variagbes, como variacdes sazonais, biologicas, aportes terrigenos e
tempestades. Sendo assim, é possivel encontrar valores de 0,5 a 5 mg/L ou até
centenas de miligramas por litro em estuarios (AMINOT; CHAUSSEPIED, 1983).
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Os valores de MPS registrados na presente campanha variaram entre 2,00
mg/L, na ABTC da estagdo PIL-LL-NE_J502, e 7,75 mg/L, na superficie da
estacdo PIL-LL-NE_J1003 (Tabela V-12). Entre as estacdes, a maior
concentracdo média de MPS esteve associada ao estrato acima da termoclina
(ACTC, média = 5,91 + 1,59 mg/L), enquanto que a menor concentragcdo média
esteve associada ao estrato da termoclina (TC, média = 5,30 £ 2,13 mg/L).
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Tabela V-12 — Concentracdo de MPS (mg/L) nas estacbes de coleta da atual campanha de monitoramento.

Estacdes
Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 2,83 7,13 6,65 7,10 5,03 6,63 2,50 6,33 7,75 577 191
ACTC 4,33 6,95 6,75 7,10 7,10 6,30 4,58 7,23 2,85 591 1,59
TC 3,33 7,00 7,10 6,73 5,36 6,95 2,20 6,83 2,23 530 2,13
ABTC 3,98 7,52 6,48 6,83 2,00 6,83 5,28 6,85 7,03 587 181
Max. 4,33 7,52 7,10 7,10 7,10 6,95 5,28 7,23 7,75
Min. 2,83 6,95 6,48 6,73 2,00 6,30 2,20 6,33 2,23
Média 3,62 7,15 6,75 6,94 4,87 6,68 3,64 6,81 4,97
DP 0,67 0,26 0,26 0,19 2,12 0,28 1,52 0,37 2,83
Legenda: SUP: Superior; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina.
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Os perfis verticais de distribuicdo das concentracbes de MPS na coluna
d’agua das estagdes da atual campanha sdo mostrados na Figura V-21. Através
deles, foi observada grande homogeneidade e estabilidade vertical nas
concentracOes das estacdes PIL-LL-NE_J100, PIL-LL-NE_J250, PIL-LL-NE_J501,
PIL-LL-NE_J503 e PIL-LL-NE_J1002, onde os resultados variaram entre 6,30 e
7,52 mg/L, enquanto as estacdes PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE_J1001
apresentaram concentragdes menores e ligeiramente mais variaveis ao longo do
perfil, com resultados entre 2,20 e 5,28 mg/L. As demais esta¢gbes (PIL-LL-
NE_J502 e PIL-LL-NE_J1003) apresentaram variacdes verticais ainda mais
pronunciadas, oscilando entre as concentracdes minima e maxima observadas na
campanha.
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Figura V-21 - Perfis das concentragfes de MPS obtidos nas esta¢cdes amostrais da atual
campanha de monitoramento.

Na Tabela V-13, sdo apresentados os valores minimo e maximo de MPS,
encontrados nas campanhas anteriormente realizadas na regido. De maneira
geral, as concentracdes encontradas na atual campanha, apesar de enquadradas
dentro da faixa de variacdo ja verificada para a regido, foram superiores as
encontradas na maioria das demais campanhas realizadas no local, exceto em
relacdo a sétima campanha de monitoramento do Piloto de Lula, a sexta
campanha de Piloto de Lula NE, a sexta e a sétima campanha de monitoramento
do Piloto de Sapinhod e a segunda campanha de monitoramento do DP de
I[racema Sul, que apresentaram concentracfes ainda maiores.
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Tabela V-13 - Valores de MPS (mg/L) encontrados ha agua em estudos anteriores na
Bacia de Santos. n.d. = ndo detectado e n.q. = ndo quantificado.

Campanha MPS (mglL)
Min Max
PIL-LL_C1* 0,14 (SUP) 2,40 (ACTC)
PIL-LL_C22 0,58 (TC) 3,68 (SUP)
PIL-LL_C3° n.d. (SUP/ABTC) 3,88 (ABTC)
PIL-LL_C4* 3,00 (ACTC) 7,00 (ACTC)
PIL-LL_C5° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 5,00 (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C6 ® 1,40 (SUP) 6,90 (ACTC)
PIL-LL C7’ 0,25 (ABTC) 8,55 (TC)
PIL-LL_C8°® n.d. (ABTC) 6,62 (SUP)
PIL-LL_C9° n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,60 (TC)
PIL-LL_C10'° 3,90 (ABTC) 6,65 (ABTC)
PIL-LL_C11 ! 2,65 (ACTC) 7,48 (ABTC)
PIL-LL-NE_C1™ n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 5,00 (SUP/ACTCITC)
PIL-LL-NE_C2" n.d. (ABTC) 4,60 (SUP)
PIL-LL-NE_C3 * 1,74 (SUP) 7,53 (ACTC)
PIL-LL-NE_C4 *° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 6,95 (SUP/TC)
PIL-LL-NE_C5 *° n.q. (ACTC/TC) 3,45 (ACTC)
PIL-LL-NE_C6 */ 1,08 (SUP) 8,20 (ACTC)
PIL-SAP_C1'® n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 5,50 (TC)
PIL-SAP_C2 **° 1,40 (ABTC) 5,30 (ACTC)
PIL-SAP_C3 %° 0,46 (SUP) 7,51 (SUP)
PIL-SAP_C4 % n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 6,92 (ABTC)
PIL-SAP_C5 % n.g. (SUP/TC) 4,03 (TC)
PIL-SAP_C6 *® n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 10,43 (ACTC)
PIL-SAP_C7 * 2,10 (SUP) 8,45 (TC)
DP-IRA-S_C1 *® n.d. (SUP/TC/ABTC) 4,40 (ABTC)
DP-IRA-S_C2 % n.q. (SUP/ACTC) 9,67 (TC)
DP-IRA-S_C3 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 6,55 (ACTC)
DP-IRA-S_C4 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 4,88 (TC/ABTC)
DP-IRA-S_C5 % 1,75 (ACTC) 6,95 (SUP)

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical
Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a);

7 =
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid
Petrobras/Bourscheid

Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 =

(2019d);
(2015c);
(2019a);
(2015e);
(2019b);
(2016b);

11 = Petrobras/Bourscheid (2020a);
14 = Petrobras/Bourscheid (2018a);
17 = Petrobras/Bourscheid (2019e);
20 = Petrobras/Bourscheid (2017b);
23 = Petrobras/Bourscheid (2019f);
26 = Petrobras/Bourscheid (2017c);

Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).

Petrobras/Bourscheid (2018b); 9

12
15
18
21
24
27

10
13
16
19
22
25
28

Petrobras/Bourscheid (2018c);
Petrobras/Bourscheid (2015b);
Petrobras/Bourscheid (2018d);
Petrobras/Bourscheid (2015d);
Petrobras/Bourscheid (2018e);
Petrobras/Bourscheid (2020b);
Petrobras/Bourscheid (2018f);

A faixa de variacdo dos valores de MPS encontrados nas amostras da quarta

campanha, considerando cada uma das quatro profundidades, foram maiores que

as faixas de variacao verificadas nas demais campanhas. A terceira, a sexta e a

sétima campanha verificaram maiores concentracdes maximas e medias em

relacdo as demais campanhas. Atraves da aplicacdo do teste estatistico Kruskal-
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Walllis, foram verificadas diferencas significativas (p < 0,05) entre os dados das

sete campanhas para todas as profundidades (Figura V-22). Para a SUP, a

sétima campanha diferiu da primeira, da segunda e da quinta campanha, sendo

que esta ultima diferiu da terceira e sexta campanha (Tukey, p < 0,05). Para a

ACTC e TC, a sexta e a sétima campanha diferiram da segunda e da quinta

campanha (Tukey, p < 0,05). Para a ABTC, a sétima campanha diferiu da

primeira, segunda e quinta campanha (Tukey, p < 0,05).
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Figura V-22 — Concentracbes de MPS (mg/L) observadas ao longo das campanhas do
Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de operagéo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima
da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.

O principal agente responsavel na producdo de carbono organico (CO)

anualmente nos oceanos, em escala global, é a producéo primaria fitoplanctonica,
produzindo aproximadamente 2 x 10'® g de C (CHESTER, 2003; MILLERO,

2002). Outro fato interessante € que cerca de 80% dessa produgdo ocorre em
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mar aberto e cerca de 20% em regides costeiras (CHESTER, 2003). Contudo, as
margens continentais sdo apontadas como os principais reservatorios de CO no
ambiente marinho, recebendo um aporte de aproximadamente 1,3 x 10** g de CO
por ano, levando-se em conta nessa estimativa material tanto de origem terrestre
guanto marinha (PRAHL et al., 1994).

Ao longo das estacdes, as concentracdes de carbono organico total (COT)
variaram entre 1,07 mg/L C, na superficie da estacdo PIL-LL-NE_M1000, a 1,83
mg/L C, na ABTC da estacdo PIL-LL-NE_J502 (Tabela V-14, Figura V-23). A
maior concentracdo média de COT foi observada na camada abaixo da termoclina
(ABTC, média = 1,51 + 0,25 mg/L C), enquanto a menor concentracao foi
encontrada na camada acima da termoclina (ACTC, média = 1,31 £ 0,44 mg/L C).
Conforme a resolucdo CONAMA n° 357/05, para aguas salinas classe 1, o valor
méaximo para o parametro COT € de 3,0 mg/L C, o qual ndo foi excedido em
nenhuma amostra da presente campanha.

Na agua produzida pelo FPSO CPY, a concentracdo de COT observada para
0 2° semestre de 2019 foi de 450,00 mg/L C, na saida do flotador. Considerando
as maiores concentracdes encontradas na agua produzida em relacdo a agua do
corpo receptor, era de se esperar que sua interacdo com a agua do entorno
aumentasse os valores de COT no alinhamento central das esta¢des a jusante da
plataforma (PIL-LL-NE_J100, PIL-LL-NE_J250 e PIL-LL-NE_J502), em relacédo a
estacdo imediatamente anterior, o que foi verificado na SUP e ABTC da estacédo
PIL-LL-NE_J100, na ACTC da estagéo PIL-LL-NE_J250, e na ACTC, TC e ABTC
da estacdo PIL-LL-NE_J502. Apesar disso, e considerando que os valores de
COT foram muito semelhantes entre as estacdes e profundidades, havendo
inclusive concentracdo bastante elevada em PIL-LL-NE_J1003 _ABTC, ndo é
possivel afirmar que o descarte de 4gua produzida causou efeitos notaveis nas
concentracfes de COT dos pontos amostrados durante a atual campanha. Cabe
destacar ainda que todos os resultados obtidos s&do caracteristicos de aguas
oceanicas oligotroficas e encontram-se enquadrados conforme legislacdo

aplicavel.
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Tabela V-14 — Concentracdo de COT (mg/L C) nas estacfes de coleta da atual campanha de monitoramento.

Estacdes

Estrato PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE Média DP
M1000 J100 J250 J501 J502 J503 J1001 J1002 J1003
SUP 1,07 1,61 1,56 1,74 1,50 1,28 1,19 1,16 1,46 1,40 0,23
ACTC 1,31 1,24 1,35 1,33 1,69 1,36 1,15 1,26 1,11 1,31 0,17
TC 1,56 1,48 1,17 1,55 1,63 1,50 1,52 1,16 1,68 1,47 0,18
ABTC 1,54 1,75 1,47 1,29 1,83 1,63 1,18 1,16 1,76 151 0,25
Max. 1,56 1,75 1,56 1,74 1,83 1,63 1,52 1,26 1,76
Min. 1,07 1,24 1,17 1,29 1,50 1,28 1,15 1,16 1,11
Média 1,37 1,52 1,39 1,48 1,66 1,44 1,26 1,19 1,50
DP 0,23 0,22 0,17 0,21 0,14 0,15 0,17 0,05 0,29
Legenda: SUP: Superior; ACTC: Acima da Termoclina; TC: Termoclina e ABTC: Abaixo da Termoclina. nd = ndo detectado.
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Os perfis verticais de distribuicdo das concentragbes de COT na coluna
d’agua das estagdes da atual campanha sdo mostrados na Figura V-23. Através
deles, foi possivel observar grande homogeneidade das concentracdes, ndo
sendo possivel identificar um padrdo de comportamento para o parametro entre
os perfis ou ao longo das profundidades.
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Figura V-23 — Perfis das concentragcbes de COT (mg/L C) obtidos nas estacbes
amostrais da atual campanha de monitoramento.
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Na Tabela V-15, sdo apresentados os valores minimo e maximo de COT,
encontrados nas campanhas anteriormente realizadas na regido. De maneira
geral, as concentracdes encontradas na atual campanha, apesar de enquadradas
dentro da faixa de variacdo ja verificada para a area, foram superiores as
encontradas na maioria das demais campanhas realizadas no local.
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Tabela V-15 - Valores de COT (mg/L C) encontrados na dgua em estudos anteriores na
Bacia de Santos. n.d. = ndo detectado e n.q. = ndo quantificado.

COT (mg/L C)

Campanha ) )
Min Max
PIL-LL_C1* 0,96 (TC/ABTC) 1,14 (SUP)
PIL-LL_C2? 1,30 (SUP/ACTCITC/ABTC) 2,20 (ACTC/ABTC)
PIL-LL_c3°® n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C4 * 1,11 (ACTC) 2,20 (TC)
PIL-LL_C5° n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 1,90 (ACTC)
PIL-LL_C6° n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 1,48 (ACTC)
PIL-LL_C7’ - -
PIL-LL_C8® 1,25 (TC) 2,26 (ACTC)
PIL-LL_C9° n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,12 (TC)
PIL-LL_C10'° n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 1,35 (SUP)
PIL-LL_c11 n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 1,37 (ACTC)
PIL-LL-NE_C1" n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,70 (TC)
PIL-LL-NE_C2" n.g. (SUP) 1,69 (TC)

PIL-LL-NE_C3 *

PIL-LL-NE_C4 *®

n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.g. (SUP/ACTC/TC/IABTC)

PIL-LL-NE_C5 *®

n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

1,56 (SUP/ABTC)

PIL-LL-NE_C6 V' n.d. (TC/ABTC) 1,47 (SUP)
PIL-SAP_C1® n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 2,20 (TC)
PIL-SAP_C2 ** 1,02 (TC) 1,65 (TC)
PIL-SAP_C3%° - -
PIL-SAP_C4 % 1,00 (ABTC) 1,65 (ABTC)
PIL-SAP_C5 % n.q. (SUP/ACTC/TC) 2,02 (TC)
PIL-SAP_C6 n.q. (SUP/ACTC/ABTC) 2,34 (SUP)
PIL-SAP_C7 * n.q. (SUP/TC/ABTC) 2,76 (ACTC)
DP-IRA-S_C1 % n.q. (ACTC/TC/ABTC) 2,00 (SUP)

DP-IRA-S_C2* % - -
DP-IRA-S_C3 % n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 1,00 (TC)
DP-IRA-S_C4 % n.d. (SUP/ACTC) n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
DP-IRA-S_C5 % n.q. (ACTC/TC/ABTC) 1,48 (SUP/ACTC)

* Nao sao apresentados resultados de COT para essas campanhas, pois as analises ndo atenderam as especificacbes
técnicas requeridas para os procedimentos analiticos.
Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical
Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a);

7 = Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 10 =
Petrobras/Bourscheid (2019d); 11 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 12 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 13 =
Petrobras/Bourscheid (2015c); 14 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 15 = Petrobras/Bourscheid (2018d); 16 =
Petrobras/Bourscheid (2019a); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019e); 18 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 19 =
Petrobras/Bourscheid (2015e); 20 = Petrobras/Bourscheid (2017b); 21 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 22 =
Petrobras/Bourscheid (2019b); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 24 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 25 =
Petrobras/Bourscheid (2016b); 26 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 27 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 28 =
Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).
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Na Figura V-24, sao apresentadas as faixas de concentracbes de COT
obtidas em cada profundidade durante as campanhas de monitoramento do
projeto, com excecdo da terceira campanha, cujos resultados ndo sao
considerados, uma vez que as andlises ndo atenderam as especificacdes
técnicas requeridas para os procedimentos analiticos. Observa-se que a primeira
campanha apresentou maior amplitude de valores e maiores concentracfes
maximas, exceto na ACTC e ABTC, em que maior amplitude e maiores valores
maximos foram encontrados na quinta, na sexta e na sétima campanha. Através
da aplicacdo do teste estatistico Kruskal-Wallis para todas as profundidades
foram verificadas diferencas significativas (p > 0,05) entre os dados das seis
campanhas de monitoramento consideradas para todas as profundidades. Na
SUP, a quarta campanha diferiu da quinta e da sétima campanha, enquanto na
ACTC, a quarta campanha diferiu da segunda, quinta e sétima campanha, sendo
gue esta Ultima também diferiu da primeira (Tukey, p < 0,05). Na TC, a segunda
campanha diferiu significativamente da quarta campanha, e a sétima diferiu da
guarta e da sexta campanha (Tukey, p < 0,05). Na ABTC, a quarta campanha
diferiu da quinta e sétima campanha, sendo que esta Utlima também diferiu da
primeira campanha (Tukey, p < 0,05). Cabe ressaltar que os métodos utilizados
foram iguais, mas os limites de deteccdo e laboratérios foram diferentes entre as
campanhas (LD C1 e C2 = 0,5 mg/L C e LD C4, C5, C6 e C7 = 0,3 mg/L C).
Houve mudanca de laboratério entre a segunda campanha e a terceira
campanha.
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Figura V-24 — Concentracdes de COT (mg/L C) observadas ao longo das campanhas do
Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de operagéo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima
da termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.

V.1.7 - Sulfetos

Os sulfetos sdo encontrados amplamente na natureza, provenientes dos
campos de petrleo e gas natural, das aguas subterrdneas, das zonas
pantanosas, das jazidas de sal, de carvdo, de minérios sulfetados e da emissao
de vulcbes, ou seja, sdo originarios de processos geoldgicos baseados em
diversos mecanismos fisico-quimicos ou microbiologicos.

O oxigénio dissolvido na agua do mar é utilizado por bactérias para oxidar a
matéria organica transformando-a em CO,, agua e ions inorganicos. Em aguas
profundas de bacias estagnadas e em areas marinhas onde a troca de agua é

muito lenta ou ha alta carga de matéria organica, todo o oxigénio é utilizado no
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processo de oxidacdo. Nesse tipo de aguas andxicas, forma-se o sulfeto, através
da reducdo de ions sulfato por bactérias redutoras (FONSELIUS, 1983).

Os sulfetos podem originar-se também a partir de atividades industriais,
através de processos de remoc¢do quimica e/ou lavagens de gases acidos, de
sistemas de tratamento de efluentes, de fermentacéo, de decapagens acidas, etc.
(MAINIER & VIOLA, 2005), apresentando consideravel representatividade em
esgotos sanitarios e outros.

Em ambientes pelagicos, com alta oxigenagdo, ndo € esperado a presenca
de altos teores de sulfetos. A presenca desses compostos nas aguas onde ha
atividade de producdo de petroleo pode indicar uma possivel contaminacdo do
ambiente por esta atividade, sendo assim, € de grande importancia a sua analise
em programas de monitoramento das areas de producéo e exploracéo petrolifera.
Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para 4guas salinas de classe 1, o
valor maximo estabelecido para sulfetos é de 0,002 mg/L S.

Nesta campanha de monitoramento, nao foram detectadas (LD = 0,002 mg/L
S) concentragfes de sulfetos em nenhuma das amostras. Com isso, todos 0s
resultados da atual campanha estiveram dentro das especificacdes da CONAMA
n° 357/05.

Na Tabela V-16, séo apresentados os valores minimo e maximo de sulfetos,
encontrados nas campanhas anteriormente realizadas na regido, onde é possivel
verificar que € usual a ndo deteccdo de sulfetos, sendo que, das 30 referéncias

citadas, apenas nove quantificaram concentracdes do parametro.

BOURSCHEID Sma, Lanslna. deo Pores | Relatorio Técnico de Avaliagdo Ambiental Reviséo 00

FNGERRARIAE MELO AMBIENTE — - RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020
Técnico Responsavel \ - - = -




w PETROBRAS

Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade

de Producéo e Escoamento de Petrdleo e Géas

Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos
Etapa 1 - Piloto de Lula NE

Resultados e Discusséo
\Y

Pag.

151/1750

Tabela V-16 - Valores de sulfetos (mg/L S) encontrados na dgua em estudos anteriores
na Bacia de Santos. n.d. = ndo detectado e n.q. = ndo quantificado.

Sulfetos (mg/L S)

Campanha ) .
Min Max
PIL-LL_C1* n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C2? n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,2160 (TC)
PIL-LL_C3°? n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C4* n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C5° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C6° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C7’ n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_C8°® n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,0290 (ABTC)
PIL-LL_C9° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (SUP/ACTC/TC)
PIL-LL_C10 " n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-LL_c11 n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

PIL-LL-NE_C1%

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

PIL-LL-NE_C2"

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

PIL-LL-NE_C3 *

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

PIL-LL-NE_C4 *°

n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

0,0200 (ACTC)

PIL-LL-NE_C5 *®

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

0,049 (ACTC)

PIL-LL-NE_C6 *'

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.g. (SUP/ACTC/TC/IABTC)

PIL-SAP_C1 '® n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C2 *° n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C3 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
PIL-SAP_C4 % n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,0360 (ABTC)
PIL-SAP_C5 % n.d. (SUP/TC) 0,020 (SUP)
PIL-SAP_C6 *® n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.q. (SUP/ACTC/ABTC)
PIL-SAP_C7 ** n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

DP-IRA-S C1%®

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

DP-IRA-S_C2* %

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC)

DP-IRA-S_C3 % n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,0170 (SUP/ABTC)
DP-IRA-S_C4 % n.q. (SUP/ACTC/TC/ABTC) 0,030 (SUP)
DP-IRA-S_C5 % n.d. (SUP/ACTC/TC/ABTC) n.g. (SUP/ACTC/TC/ABTC)
Bloco BM-S-11 *° n.d. 0,0316

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical
Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5 = Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a);

7 = Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 10 =
Petrobras/Bourscheid (2019d); 11 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 12 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 13 =
Petrobras/Bourscheid (2015c); 14 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 15 = Petrobras/Bourscheid (2018d); 16 =
Petrobras/Bourscheid (2019a); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019e); 18 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 19 =
Petrobras/Bourscheid (2015e); 20 = Petrobras/Bourscheid (2017b); 21 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 22 =
Petrobras/Bourscheid (2019b); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 24 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 25 =
Petrobras/Bourscheid (2016b); 26 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 27 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 28 =
Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g); 30 = Petrobras/Habtec (2003).
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Através da aplicagcdo do teste estatistico Kruskal-Wallis foi verificada

diferenca significativa (p < 0,05) entre os dados das sete campanhas, para todas

as profundidades consideradas (Figura V-25). Em todos os estratos, a terceira

campanha diferiu das demais, exceto da sétima, que diferiu da quarta e quinta

campanha (Tukey, p < 0,05). E importante reforcar que os limites de deteccdo

foram diferentes entre as campanhas (LQ de 0,002 mg/L S para a terceira

campanha, 0,01 mg/L S para as demais campanhas) e, portanto, as diferengas

verificadas entre a terceira e as demais campanhas com concentracdes nao

guantificadas (C1, C2 e C6) sdo meramente matematicas, fruto dos diferentes

limites utilizados.
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Figura V-25 — Concentragfes de sulfetos (mg/L S) observadas ao longo das campanhas
do Projeto de Monitoramento Ambiental da fase de operacédo da Atividade
de Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Superficie; B) Acima da
termoclina; C) Termoclina e D) Abaixo da Termoclina.
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V.1.8 - Fenodis

Os fendis e seus derivados aparecem nas aguas naturais através das
descargas de efluentes industriais. S8o0 compostos pouco solaveis ou insolUveis
em &gua, ligeiramente acidos, obtidos principalmente através de extracdo de
Oleos. Os fendis sdo toxicos ao homem, aos organismos aquaticos, e aos
microrganismos que tomam parte dos sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios e de efluentes industriais. Segundo informacdes da CETESB (2008),
industrias de processamento de borracha, colas, adesivos, resinas impregnantes,
componentes elétricos (plasticos) e siderurgicas, entre outras, sdo responsaveis
pela presenca de fendis nas dguas naturais.

Para as aguas salinas de Classe 1, a Resolugio CONAMA n° 357/05
estabelece como limite maximo o valor de 60 pg/L. Na atual campanha, ndo foram
detectados teores de fendis em nenhuma das esta¢cdes amostradas, sendo o
limite de deteccdo do método de 0,04 pg/L.

Corroborando as nao deteccdes verificadas na presente campanha, destaca-
se que a auséncia de concentracdes detectaveis de fendis na agua € usual para a
area de estudo, uma vez que em todas as campanhas de monitoramento
ambiental realizadas anteriormente na regido do polo Pré-Sal ndo foram
encontradas concentragfes detectaveis de fendis (PETROBRAS/ ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010, 2012a, 2012b; PETROBAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a,
2015b, 2015c, 2015d, 2015e, 2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2017c, 2018a, 2018b,
2018c, 2018d, 2018e, 2018f, 2019a, 2019b, 2019c, 2019d, 2019e, 2019f, 2019g,
2020a, 2020b). Na caracterizagdo do Bloco BM-S-11 foram encontradas
concentracbes de fendis variando de nao detectado a 0,012 mg/L
(PETROBRAS/HABTEC, 2003).

Na agua produzida pelo FPSO CIT, descartada pelo flotador, a concentracao
de fendis observada para o 2° semestre de 2019 foi de <0,1 pg/L, de modo que o
descarte deste efluente ndo resultou em alteracfes perceptiveis nas estacdes do
entorno no que tange a este parametro, visto que tampouco foram detectadas

concentracdes de fendis na agua do mar.
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Como também ndo foram detectadas concentracdes de fendis nas
campanhas anteriores deste projeto, ndo existe variabilidade de resultados a
serem verificados através de graficos e testes estatisticos.

V.1.9 - Hidrocarbonetos

O petroleo é uma mistura de hidrocarbonetos formados por atomos de
carbono e hidrogénio, além de pequenas quantidades de enxofre, nitrogénio e
oxigénio em proporgOes variaveis. Os hidrocarbonetos de petroleo podem ser
agrupados em quatro classes principais, baseadas na composicdo molecular:
aromaticos, n-alcanos, n-alcenos e cicloalcanos (KOLESNIKOVAS, C. et al.,
2009).

Os aromaticos sao hidrocarbonetos de cadeia benzénica que estdo presentes
em praticamente todos os tipos de petréleo, embora em pequenas quantidades na
maioria deles. Sdo os que apresentam maior toxicidade e biodegradacéo lenta e
estdo associados a efeitos crénicos e carcinogénicos.

N-alcanos, também chamados de parafinas ou alifaticos saturados, sdo
hidrocarbonetos de cadeias normais e ramificadas que compreendem a maior
fracdo da maioria dos petréleos. S&o incolores, relativamente inodoros e pouco
reativos. A toxicidade geralmente € baixa e sdo facilmente biodegradados.

Os n-alcenos (olefinas) sédo hidrocarbonetos de cadeia aberta, similar aos n-
alcanos, diferindo apenas pela presenca de ligacdo dupla entre os atomos de
carbono. Geralmente estdo ausentes ou aparecem em pequenas quantidades no
petréleo, mas sao abundantes em produtos de refino como a gasolina.

JA os cicloalcanos (naftas) sdo hidrocarbonetos de cadeias fechadas
(ciclicas) e saturadas, e que compreendem a segunda maior fragdo da maioria
dos petroéleos.

A mistura complexa ndo resolvida (MCNR) é uma importante feicdo na fracédo
dos hidrocarbonetos alifaticos. Ela representa uma mistura de centenas de
compostos que ndo pode ser resolvida cromatograficamente, e € composta por
isdmeros e homologos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos (BOULOUBASSI
& SALIOT, 1993).
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A MCNR pode ser unimodal ou bimodal. A primeira, em geral, localiza-se
entre n-C;3 e n-C3s e esta relacionada a presenca de residuos de 6leo bruto
degradado por micro-organismos (FARRINGTON & TRIPP, 1977,
BOULOUBASSI, 1990). J&4 na bimodal, pode ocorrer uma segunda ondulacéo
entre n-Cy6 € n-Cy, que pode ser atribuida a degradacdo bacteriana da matéria
organica (VENKATESAN & KAPLAN, 1982).

Alguns autores utilizam a relagdo da MCNR com os resolvidos, que sao todos
0S compostos que se encontram na fragdo alifatica e sao resolvidos pela coluna
capilar, para avaliar a origem da contaminacdo. Valores de MCNR/Resolvidos
maiores que quatro sdo indicativos de contaminacdo petrogénica (SIMONEIT &
MAZUREK, 1982; SIMONEIT, 1984).

AvaliacGes de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), n-alcanos e MCNR
sdo comuns em monitoramentos ambientais quando se pretende verificar se ha
vazamentos de tanques de armazenamento de 6leos combustiveis e outros.

J4 no que tange a origem destes compostos, existem duas formas de
hidrocarbonetos encontrados nos oceanos, 0s autdctones e os aloctones. Os
hidrocarbonetos autéctones sdo derivados de algas, do zooplancton ou de
bactérias; jA os aloctones sdo provenientes de detritos naturais ou fosseis —
produtos de exsudacbes naturais do fundo oceénico ou poluicdo. A andlise
detalhada da distribuicdo dos hidrocarbonetos em amostras coletadas nas aguas
e nos sedimentos dos oceanos permite tracar sua origem e diferencia-los entre as
suas duas formas (SHELL/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2004).

V.1.9.1 - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA’s)

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA’s) sdo uma classe de
compostos organicos, semi-volateis, formados por anéis benzénicos ligados de
forma linear, angular ou agrupados, contendo na sua estrutura somente carbono e
hidrogénio. Dos HPA'’s, 16 sao indicados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos como sendo poluentes prioritarios, devida sua toxicidade,
persisténcia e predomindncia no meio ambiente. S&o eles: acenafteno,
acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)fluoranteno, benzo(a)pireno,

benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno,
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fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno e pireno
(CETESB, 2008).

A presenga de HPA’s no ambiente oceanico é uma caracteristica natural do
mesmo. Os hidrocarbonetos podem também ser introduzidos no ambiente a partir
de outras fontes como: motores de exaustao a gasolina e a diesel, o alcatrao da
fumaca do cigarro, superficie dos alimentos chamuscados ou queimados, fumaca
de queima de carvdo ou madeira, além de outros processos de combustéo parcial
em que o carbono ou combustivel ndo sao convertidos em CO (6xido de carbono)
ou CO; (dioxido de carbono) (BAIRD, 2002).

As atividades de exploracdo e producdo de petréleo nos oceanos também
podem ocasionar 0 aumento da liberacdo de hidrocarbonetos para os oceanos,
sendo indispensavel o estudo desse parametro para o monitoramento ambiental
da producédo de petroleo.

Nesta campanha de monitoramento n&o foram detectadas concentragdes de
HPA’s em nenhuma das estagdes amostrais pelo método de analise aplicado (LD
= 0,002 pg/L). Da mesma maneira, destaca-se a auséncia de concentragdes
detectaveis de HPA’'s em quase todas as campanhas de monitoramento
anteriormente realizadas na regido do polo Pré-Sal, que também ndo observaram
concentracbes detectaveis (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010,
2012b; PETROBRAS/BOUSCHEID, 2014, 2015a, 2015b, 2015c, 2015d, 2015e,
2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2017c, 2018a, 2018b, 2018c, 2018e, 2019a, 2019b,
2019c, 2019d, 2019e, 2019f, 2019g, 2020a, 2020b), evidenciando-se que nao
deteccBes sdo usuais para a area. Na segunda campanha de monitoramento do
Piloto de Lula foram detectadas concentracbes em apenas uma unica amostra,
com concentragcdo de 5,25 pg/L (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS,
2012a). Na quarta campanha de monitoramento do Piloto de Lula NE, as
concentracfes variaram entre ndo detectado (SUP/ACTC/TC/ABTC) e 0,19 ug/L
(ACTC/ABTC) (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018d). Na terceira campanha de
monitoramento do DP de Iracema Sul, as concentragbes variaram entre nao
detectado (ACTC/ABTC) e 0,341 ug/L (ABTC) (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2018f).

A anadlise de HPA’s na agua produzida, na saida do flotador, mostrou
concentragfes acima do limite de deteccdo para os parametros: naftaleno (36,00
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pg/L), acenafteno (0,39 pg/L), acenaftileno (0,39 pg/L), fluoreno (1,20 pg/L),
pireno (0,20 pg/L), benzo(a)antraceno (0,20 pg/L) e criseno (0,19 pg/L).
Entretanto, devido a auséncia de concentracbes detectaveis de HPA’s nas
estacOes, pode-se inferir que o descarte deste efluente ndo resultou em
alteracdes perceptiveis ao meio marinho do entorno, no tange aos parametros
acima citados.

Como so6 foram detectadas concentracdes de HPA’s na quarta campanha
deste projeto, ndo foram feitos testes estatisticos e graficos para a comparagéo

das concentracdes entre as campanhas.

V.1.9.2 - Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP’s), N-Alcanos, Mistura
Complexa Nao Resolvida (MCNR)

Na atual campanha de monitoramento, n&o foram detectadas concentragdes
para HTP, n-alcanos e MCNR (LD = 0,2 ug/L).

Na comparagédo entre as concentracdes de hidrocarbonetos totais de petroleo
(HTP's) obtidas nas campanhas de monitoramento anteriormente realizadas na
regido do polo Pré-Sal, observa-se que foram encontradas concentracfes
detectaveis nas trés primeiras campanhas do Piloto de Lula, com valores variando
desde 0,03 upg/L (SUP) até 174.152,30 ug/L (ABTC) e na primeira e terceira
campanha de monitoramento do DP Iracema Sul, com concentra¢des variando
entre ndo detectado (LD = 0,2 pg/L) e 478,00 pg/L (ABTC), e entre ndo detectado
(LD = 0,2 Hg/L) e 1,10 Mg/l (ACTC), respectivamente
(PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012a, 2012b,
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016b, 2018f).

Em relacdo aos n-alcanos, foram detectadas concentracdes com valores
entre ndo detectado (SUP, ACTC, TC e ABTC) e 183,08 mg/L (SUP), na segunda
campanha de monitoramento do Piloto de Lula, enquanto na quarta campanha do
mesmo projeto, somente uma amostra apresentou concentracao quantificavel de
n-alcanos, de 6,8 ug/L (ACTC) (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2012a;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014). Ja na primeira campanha de monitoramento
do DP Iracema Sul, as concentragdes de n-alcanos variaram entre ndo detectado

e 72,47 pg/L (ABTC) e na terceira campanha de monitoramento do DP Iracema
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Sul, as concentracbes variaram entre nado detectado e 1,10 pg/L (ACTC)
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016b, 2018f).

Ja o parametro mistura complexa ndo resolvida (MCNR) apresentou
concentragcfes detectaveis na segunda e terceira campanhas do Piloto de Lula,
variando entre ndo detectado, minimo detectado de 171 pg/L (ABTC) e maximo
de 94.211 pg/L (ABTC), e na primeira campanha de monitoramento do DP
Iracema Sul, com valores entre ndo detectado e 440 pg/L (ABTC) (PETROBRAS/
ANALYTICAL SOLUTIONS, 2012a, 2012b, PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016b).

Como também néo foram detectadas concentracbes de HTP’s, n-alcanos e
MCNR nas campanhas anteriores deste projeto, ndo foram feitos testes
estatisticos e graficos para a comparacdo das concentracdes entre as

campanhas.

V.1.10 - Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX)

A gasolina, liquido composto por uma mistura de hidrocarbonetos de petréleo,
€ comumente representada em avaliagcbes ambientais pelos hidrocarbonetos
aromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, conjuntamente denominados
BTEX (KOLESNIKOVAS, C. et al., 2009)

A avaliacdo do BTEX é comum em monitoramentos ambientais quando se
pretende verificar se ha vazamentos de tanques de armazenamento de 6leos
combustiveis e outros.

Na atual campanha de monitoramento, n&o foram detectadas concentracdes
acima dos limites de deteccédo (LD = 0,3 ug/L) para BTEX, de modo que os
resultados estiveram, portanto, abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n° 357/05 (benzeno = 700 pg/L; tolueno = 215 pg/L; etilbenzeno = 25
ug/L). As concentracbes também foram inferiores ao limite de deteccdo do
método em todas as campanhas de monitoramento ambiental anteriormente
realizadas na regido do Pré-Sal da Bacia de Santos (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010, 2012b, PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015a, 2015b, 2015c,
2015d, 2015e, 2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2017c, 2018a, 2018b, 2018c, 2018d,
2018e, 2018f, 2019a, 2019b, 2019c, 2019d, 2019e, 2019f, 20199, 2020a, 2020b),
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exceto na segunda campanha do Piloto de Lula, que encontrou concentracdes de
BTEX de até 1.313,69 pg/L (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2012a).

Os resultados obtidos na analise de BTEX na agua produzida descartada
pelo flotador mostrou concentracdes acima do limite de deteccdo para oS
parametros benzeno (282,00 pg/L), tolueno (88,00 pg/L), etilbenzeno (3,34 pg/L),
o-xilenos (8,07 ug/L) e m,p-xilenos (14,00 pg/L). Entretanto, devido a auséncia de
concentracdes detectaveis de BTEX nas estacdes, pode-se inferir que o descarte
deste efluente ndo resultou em alteracbes perceptiveis ao meio marinho do
entorno no que tange aos parametros acima citados.

Como também ndo foram detectadas concentracbes de BTEX nas
campanhas anteriores deste projeto, ndo existe variabilidade de resultados a ser

verificada através de gréaficos e testes estatisticos.

V.2 - PLANCTON

As comunidades planctdnicas sdo formadas por uma grande diversidade de
espécies de diminutos organismos uni e multicelulares, autotroficos e
heterotroficos, representantes de diversos grupos taxonémicos (NYBAKKEN,;
BERTNESS, 2005).

A categorizacdo dos organismos planctdnicos se baseia em inumeros
critérios como dimensdo corplrea, habitat, tempo de residéncia no dominio
plancténico e grupo taxondmico. A classificacdo do plancton por grupos
taxondmicos insere estes organismos marinhos nas categorias bacterioplancton
(bactérias), viroplancton (virus), fitoplancton (algas e demais organismos
unicelulares autotréficos), zooplancton (metazoarios e protistas heterotroficos) e
ictioplancton (ovos e larvas de peixes).

V.2.1- Fitoplancton

O fitoplancton é representado por procariotos e eucariotos, pluricelulares ou
unicelulares, que podem ou n&o formar colénias. No entanto, a grande maioria é

unicelular. S&8o microrganismos autotréficos que pertencem a varias classes.
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Microalgas é um termo genérico, pois este grupo € constituido por diversos
organismos nos mais variados tamanhos pertencentes as seguintes classes:
Bacillariophyceae (diatomaceas); Dinophyceae (dinoflagelados); Chlorophyceae
(cloroficeas); Haptophyceae  (cocolitoforideos);  Classe  Crysophyceae
(silicoflagelados); Cryptophyceae (criptoficeas) (BONECKER et al., 2009; LALLI;
PARSONS, 1995) (Figura V-26).

N1 e >
N

Fonte: Bonecker, Bonecker e Bassani (2009).

Figura V-26 - Representacdo esquematica de alguns géneros do fitoplancton.
Diatomaceas: (A) Skeletonema; (B) Chaetoceros; (C) Pleurosigma.
Dinoflagelados: (D) Noctiluca; (E) Ceratium. Primnesidfita: (F)
Coccolithus.

A comunidade fitoplancténica possui grande importancia nos ecossistemas,
pois contribui com aproximadamente 90% da producdo organica anual dos
oceanos, formando a base da teia alimentar marinha (BRANDINI et al., op. cit.).
Portanto, oscilacbes em sua estrutura podem acarretar em modificacbes em todos
os niveis troficos do ecossistema marinho.

O crescimento das populacdes fitoplanctdénicas possui sazonalidade devido a
diferencas na incidéncia luminosa, além de outras variaveis fisico-quimicas da
agua como temperatura, efeitos hidrodinAmicos das correntes, ventos e turbidez.
A concentracdo de nutrientes e as interagfes ecoldgicas, tais como herbivoria,
parasitismo e competicdo, também sdo fatores reguladores do tamanho
populacional das espécies de fitoplancton (SOUZA, 2008). Devido ao seu curto
ciclo de vida e as elevadas taxas de reproducéo de suas espécies, a comunidade
fitoplanctonica responde rapidamente as alteracbes do meio aquatico, seja por
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variacdes no regime meteoroldgico ou por impactos antropogénicos (BRANDINI et
al., op. cit.). Desta forma, este componente do plancton é uma util ferramenta para
avaliacdo e para monitoramento das condi¢cdes ambientais do meio aquatico.

Densidades elevadas de microalgas indicam alta produtividade biolégica
(centenas de milhares de organismos por litro), sendo mais comumente
observadas em areas costeiras com reflexos geralmente positivos em ambientes
naturais. De acordo com Sournia et al. (1991), sdo estimadas cerca de 5.000
espécies que constituem o fitoplancton, das quais aproximadamente 300 podem
ocorrer em grandes densidades na agua do mar. No entanto, em certas situacoes,
algumas espécies podem ser nocivas ao produzirem toxinas ou por causar
impactos negativos ao ecossistema. Dentre as 5.000 espécies estimadas,
aproximadamente 40 produzem toxinas (HALLEGRARFF, 1995). Essas espécies
podem se reproduzir de forma assexuada, por divisdo celular, e intensivamente
em espago de tempo relativamente curto, aumentando consideravelmente a sua
biomassa e/ou densidade celular, originando as chamadas floragdes ou blooms.

Na comunidade fitoplanctonica, 0s organismos presentes estabelecem
relacdes intra e interespecificas complexas, gerando uma intensa competicao por
espaco e recursos organicos e inorganicos (BRANDINI et al., 1997). A ecologia e
composicao do fitoplancton sdo frequentemente utilizadas como ferramenta em
estudos de caracterizacdo de qualidade de agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Isso
ocorre devido ao fato de serem organismos indicadores de alteracbes ambientais,
pois a degradacdo dos ambientes aquaticos podem influenciar na distribuicao
espacial e temporal dos mesmos (BARBOSA, 2002).

V.2.1.1 - Avaliagcdo da Amostragem

Ao todo, considerando as sete campanhas de monitoramento, foram
coletadas 56 amostras para esse grupo.

A curva formada pelo numero cumulativo de taxa coletados ao longo do
projeto contabilizando 65 taxa (Figura V-27). Pode-se observar uma leve
tendéncia a estabilizacdo da curva entre a segunda e a terceira campanha e um
novo incremento do nimero de taxa entre a terceira e a quarta campanha. Na

quinta campanha o incremento de taxa foi maior em comparagdo com as
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campanhas anteriores, e a campanha representou, sozinha, 35% dos taxa
amostrados durante o projeto. Ja na sexta campanha ocorreu o incremento de
17% do total de taxa, enquanto na sétima campanha o incremento foi de 7%. E
possivel que parte das diferencas verificadas no numero de taxa entre as
campanhas esteja associado a diferencas na identificacdo de alguns organismos
em decorréncia da mudanca do laboratorio executor das analises taxonémicas
(entre a segunda e terceira campanha) e alteracdo do método analitico a partir da
quinta campanha (filtragéo reversa e sedimentagdo por 72 horas). Ressalta-se
gue tais diferencas séo aceitaveis, tendo em conta a subjetividade inerente destas
andlises, que dependem da experiéncia e conhecimento dos especialistas e da
integridade dos organismos coletados, e tendo em conta também a adequacao
dos procedimentos analiticos com vistas a garantia de qualidade dos resultados
do projeto.

Em comparacdo com a curva de Jacknife 1, que representa o numero
cumulativo de taxa esperado, a distribuicdo real esteve abaixo da distribuicdo
esperada na maioria das amostras, aproximando-se da distribuigcdo esperada nas
amostras da sexta campanha, onde mais da metade dos pontos estiveram dentro
do intervalo do desvio padrdo da curva de Jacknife, e ao longo da sétima
campanha. Nesta mesma regido da curva, existe uma tendéncia de estabilizacao
dos dados, 0 que sugere um baixo incremento do numero de taxa com o aumento
do esforco amostral, além de evidenciar a importancia e a adequacao do esforco
amostral realizado ao longo do projeto.
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Figura V-27 — Numero cumulativo de taxa por amostra de fitoplancton, encontrados ao longo das campanhas do Projeto de
Monitoramento Ambiental da fase de operagéo da Atividade de Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gés Natural
do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. 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.2.1.2 - Analise Qualitativa

No presente trabalho, foram registrados organismos pertencentes a trés
divisbes, um filo e um reino: Ochrophyta, Pyrrophycophyta, Chrysophyta,
Cyanobacteria e Chromista. A divisdo Ochrophyta apresentou riqueza total de 6
taxa, Pyrrophycophyta de 10 taxa, Chrysophyta de 2 taxa, e o filo Cyanobacteria e
o reino Chromista com 1 tdxon cada. Vale ressaltar que o nivel taxonémico das
identificacBes foi variavel, e que podem existir mais espécies dentro dos taxa
identificados em niveis superiores, como ordem e género (Figura V-28).
Ochrophyta e Pyrrophycophyta foram registradas em todas as campanhas
anteriores de monitoramento ambiental do Piloto de Lula NE (PIL-LL-NE)
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2015c, 2018a, 2018d, 20193, 2019e). A
listagem dos taxa fitoplancténicos coletados na presente campanha esta contida
no Anexo X-1.

Riqueza {n? de taxa)
=

12

6

2 I

., An i n i all 0 Uil &
ca C5 C6 Cc7

C1 c2 c3

Campanhas

Ochrophyta M Pyrrophycophyta M Cyanobacteria B Chrysophyta M Bygira M Chromista

Figura V-28 — Riqueza de taxa das divisbes fitoplanctbnicas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operagcdo da
Atividade de Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo
Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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Ao longo da plataforma continental brasileira, a comunidade fitoplanctonica é
composta principalmente por diatomaceas e células flageladas do nanoplancton e
do microplancton pertencentes as classes Dinophyceae, Prymnesiophyceae,
Cryptophyceae, Prasinophyceae e Chlorophyceae (BRANDINI et al., 1997).

O reino Chromista é representado por fitoflagelados, dentro do fitoplancton.
Dentro desse reino estdo algumas das divisdes que ocorreram nesta campanha,
como Pyrrophycophyta e Chrysophyta (ITIS, 2018). Esse reino inclui organismos
microscopicos, eucariontes, aclorofilados, heterotroficos e apresentam flagelos
em suas estruturas de reproducdo assexuada (zodsporos) e sexuada
(planogametas) (KIRK et al., 2008 apud MOREIRA & SCHOENLEIN-CRUSIUS,
2010).

A Divisdo Pyrrophycophyta € representado por espécies carapacadas
(tecadas), que se distinguem pela célula encerrada em uma teca formada por
placas separaveis, e pelas ndo carapacadas (nuas ou atecadas) que nao
possuem essas placas (BALECH, 1988). Esses organismos apresentam dois
flagelos quase sempre apresentando disposicdo ortogonal com diferentes
funcdes. Um deles realiza movimento de rotagéo para frente e o outro empurra a
agua posteriormente impulsionando o organismo para frente (RUPPERT et al.,
2005). Devido as suas caracteristicas de mobilidade vertical, os dinoflagelados
apresentam vantagem, principalmente em zonas com maior estabilidade da
coluna de agua. Em zonas de turbuléncia, 0 movimento da coluna de agua facilita
o deslocamento vertical de formas desprovidas de flagelos (MOITA, 2001), como
as diatoméaceas. Alguns dinoflagelados liberam toxinas prejudiciais a um grande
namero de organismos, refletindo de maneira negativa nas atividades de pesca,
de turismo e a saude humana (VALE, 2004), sendo também os principais
responsaveis pelo fendmeno de maré vermelha ou por floracdo de algas nocivas.

Tanto os dinoflagelados (Divisdo Pyrrophycophyta) quanto as diatomaceas
(Divisdo Ochrophyta e Crysophyta), registrados na atual campanha, sao
organismos de grande importancia para as comunidades fitoplancténicas, pois
constituem a base da teia alimentar aquética e possuem alta diversidade de
espécies (BONECKER et al., 2009; BRANDINI et al., 1997; RAVEN et al., 2001).

O grupo das diatomaceas necessita de maiores concentracdes de nutrientes

para sobreviver, e consequentemente € mais escasso em aguas oligotroficas
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afetadas pela Agua Tropical (AT) (BRANDINI et al., 1997). Ochrophyta é uma
classe cosmopolita que habita ambientes aquatico, terrestre ou subaéreo (fixada
em macroalgas e fanerégamas) e no sedimento (BOLD; WYNNE, 1985).

Em &reas com maior concentracdo de nutrientes as diatoméceas tém maior
sucesso de colonizacao, ja os dinoflagelados sdo um grupo oportunista, devido ao
fato de serem melhores competidores em condi¢cdes mais instaveis como, por
exemplo, concentragdes irregulares de nutrientes (HALLEGRARFF, 1995).

As algas criséfitas (divisdo Crysophyta) sdo, em sua maioria, unicelulares e
abundantes em ambientes marinhos e continentais. Dentro desta divisdo estédo
incluidas as algas douradas, as diatomaceas e as xantoficias (SIMBIOTICA,
2017).

As cianobactérias (filo Cyanobacteria) sdo bactérias fotossintetizantes
encontradas em diversos tipos de ambientes como ambientes terrestres, de agua
doce, salobra ou marinha, além de habitats extremos como fontes termais, neve
ou deserto. Cianoficeas podem ocorrer no plancton e no bentos. Apesar de sua
ampla distribuicdo, o maior nimero de espécies desse grupo € registrado em
ambientes dulcicolas, sendo um grupo menos rico nos sistemas marinhos
(BONECKER et al., 2009; BRANCO et al., 2003). As cianoficeas vém sendo
retiradas do grupo das algas, por serem microrganismos. No entanto, as
cianobactérias possuem um sistema fotossintetizante semelhante ao das algas e
de vegetais eucariontes sendo, portanto, bactérias fotossintetizantes (BRANDINI
et al., 1997; ESTEVES; SUZUKI, 2011; LOURENCO; MARQUES-JR, 2009).

Algumas espécies de algas sdo capazes ainda de produzir toxinas, nocivas
ao homem e ao meio ambiente. No entanto, as mesmas sdo consideradas
nocivas quando ocorrem em altas concentracdes, acima de 10° ind/L (BRANDINI
et al., 1997; VILLAC, 1990). Por este motivo, 0 monitoramento das comunidades
fitoplanctonicas representa uma ferramenta importante para analise de qualidade
da agua e avaliacao do equilibrio ecoldgico nos sistemas aquaticos.

V.2.1.3 - Andlise Quantitativa

Na Tabela V-17 sao apresentados os valores de riqueza, densidade,
diversidade e equitabilidade para a comunidade fitoplanctdnica encontrada na

BOURSCHEID Sma, Lanslna. deo Pores | Relatorio Técnico de Avaliagdo Ambiental Reviséo 00

FNGERRARIAE MELO AMBIENTE — - RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020
Técnico Responsavel \ - - = -




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Produgéo e Escoamento de Petr6leo e Gas Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos Vv 167/1750

Etapa 1 - Piloto de Lula NE

atual campanha. J& na Tabela V-18, sdo apresentados os resultados minimo e
méximo dos dados ecoldgicos obtidos para a comunidade fitoplancténica nas
campanhas de monitoramento ambiental anteriores realizadas na regiao.

Tabela V-17 - Valores de riqueza de taxa, densidade, diversidade e equitabilidade
encontrados para a comunidade fitoplanctonica da atual campanha de
monitoramento ambiental do Piloto de Lula NE, Bacia de Santos.

Densidade Diversidade

Estacao Estratos Riqueza ) . Equitabilidade
(ind/L) (bits/ind)
SUP 11 160,54 1,94 0,81
ACTC 11 97,30 1,76 0,73
PIL-LL-NE_M21000
- TC 9 62,19 1,85 0,84
ABTC 11 49,19 2,16 0,90
SUP 8 79,58 1,67 0,81
ACTC 11 101,90 1,94 0,81
PIL-LL-NE_J1002
- TC 6 111,24 1,13 0,63
ABTC 9 117,74 1,25 0,57
Minimo 6,00 49,19 1,13 0,57
Méaximo 11,00 160,54 2,16 0,90
Média 9,50 97,46 1,71 0,76
Desvio padréo 1,85 34,83 0,35 0,11
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Tabela V-18 — Resultados (minimo e maximo) dos indices ecoldgicos calculados para o fitoplancton nas campanhas de monitoramento
anteriores do Piloto de Lula NE e regiéo.

Riqueza total Densidade (ind/m?) Diversidade (bits/ind) Equitabilidade
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
PIL-LL_C1t 12 14 134.190 227.209 0,37 0,49 0,33 0,44
PIL-LL_C21 14 19 176.418 589.248 0,45 0,61 0,39 0,51
PIL-LL_C3? 17 27 1.206.845 2.440.892 0,01 0,07 0,01 0,05
PIL-LL_C4* 3 8 1.000 39.000 1,10 1,94 0,81 1
PIL-LL_C5° 0 4 0 31.000 0 1,33 0 0,96
PIL-LL_C6° 1 6 100 800 0 1,67 0 1
PIL-LL_C7’ 0 3 0 60 0 1,10 0 1,00
PIL-LL_C8°® 1 2 20 80 0 0,69 0 1,00
PIL-LL_C9° 6 21 46,89 126,08 1,24 2,79 0,50 1,00
PIL-LL_C10 ™ 7 17 32,09 94,78 1,85 2,63 0,92 0,97
PIL-LL_Cc11 ™ 9 13 41,86 268,05 0,85 2,23 0,37 0,93
PIL-LL-NE_C1% 0 0 8.0000 0 0,50 0 0,45
PIL-LL-NE_C2" 2 200 500 0,69 1,61 0,95 1
PIL-LL-NE_C3" 0 0 100 0,00 1,10 0,00 1,00
PIL-LL-NE_C4 *® 0 0 380 0 1,70 0 1,00
PIL-LL-NE_C5 ™ 8 15 43,68 89,01 1,81 2,62 0,83 0,97
PIL-LL-NE_C6 7 13 21,69 183,24 1,83 2,25 0,86 0,97
PIL-SAP_C1"® 0 1 0 1.000 0 0 0 0
PIL-SAP_C2" 0 4 0 400 0 1,38 0 1
PIL-SAP_C3% 0 2 0 80 0,00 0,56 0,00 0,81
PIL-SAP_C4% 0 3 0 80 0 1,04 0 1,00
PIL-SAP_C5 * 6 20 25,39 183,47 1,68 2,64 0,79 0,84
PIL-SAP_C6 *® 10 19 61,45 231,33 2,00 2,60 0,78 0,93
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Riqueza total Densidade (ind/m?) Diversidade (bits/ind) Equitabilidade
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
PIL-SAP_C7 * 5 12 134,47 806,20 0,37 1,40 0,16 0,61
DP-IRA-S_C1 > 0 6 0 900 0,00 1,68 0,00 0,96
DP-IRA-S_C2%° 0 0 40 0,00 0,00 0,00 0,00
DP-IRA-S_C3 % 0 4 0 140 0 1,15 0 0,83
DP-IRA-S_C4 4 15 22,73 52,20 1,28 2,64 0,78 0,97
DP-IRA-S_C5 *° 10 20 74,79 171,22 1,92 2,71 0,83 0,94

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5
Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a); 7 = Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 10
Petrobras/Bourscheid (2019d); 11 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 12 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 13 = Petrobras/Bourscheid (2015c); 14 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 15
Petrobras/Bourscheid (2018d); 16 = Petrobras/Bourscheid (2019a); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019e); 18 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 19 = Petrobras/Bourscheid (2015e); 20
Petrobras/Bourscheid (2017b); 21 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 22 = Petrobras/Bourscheid (2019b); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 24 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 25
Petrobras/Bourscheid (2016b); 26 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 27 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 28 = Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).
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A andlise da comunidade fitoplancténica registrou um total de 20 taxa, dentre
os quais um foi identificado a nivel de reino, um a nivel de classe, trés a nivel de
ordem, um a nivel de familia, nove a nivel de género e cinco a nivel de espécie. O
namero de taxa variou entre 6, na amostra PIL-LL-NE_J1002_TC e 11, registrado
acima da termoclina da estagdo PIL-LL-NE_J1002 e em todas as amostras da
estacdo PIL-LL-NE_M1000, com excecdo da termoclina. A riqueza média
calculada entre todas as amostras foi de 9,50 * 1,85 taxa.

Os valores encontrados na atual campanha foram intermediarios em relagéo
aos encontrados anteriormente, onde a riqueza variou de nula a 27 taxa (Tabela
V-18).

A quinta e a sexta campanha apresentaram a maior amplitude e maiores
valores de riqueza. Juntamente com a sétima campanha, estas apresentaram 0s
maiores valores de riqueza média, enquanto a terceira campanha apresentou a
menor riqueza media (Figura V-29). Foram encontradas diferencas significativas
entre os valores de rigueza de taxa das campanhas de monitoramento do Piloto
de Lula NE (ANOVA, p < 0,05), em que a quinta, a sexta e a sétima campanha
diferiram significativamente das demais (Tukey, p < 0,05).
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Figura V-29 — Box plots representativos dos valores de riqueza (n° de taxa) das
comunidades fitoplanctdnicas encontradas nas sete campanhas do
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producédo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A densidade média dos organismos fitoplancténicos foi de 97,46 + 34,83
ind/L, variando de 49,19, abaixo da termoclina da estacdo PIL-LL-NE_M1000, a
160,54, na superficie da mesma estacdo. Em comparacdo aos dados de
densidade ja verificados para a regido (Tabela V-18), observa-se que 0s mesmos
variaram bastante, e que os resultados da atual campanha encontram-se na faixa
de variacdo dos valores ja obtidos para a area, sendo levemente superiores aos
valores minimos registrados na maioria das campanhas anteriores. A lista
completa com os valores quantitativos dos taxa € apresentada no Anexo X-1.

A primeira campanha do projeto apresentou a maior variacdo nos resultados
de densidade, assim como as maiores densidades (Figura V-30). Foram

encontradas diferengas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p <
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0,05). A segunda campanha diferiu significativamente da terceira e da sexta
campanha (Tukey, p < 0,05).
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Figura V-30 — Box plots representativos dos valores de densidade (ind/L) das
comunidades fitoplancténicas encontradas nas sete campanhas do
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

Nas areas oceanicas do Brasil, a densidade fitoplanctdnica varia de 50 x 10%a
200 x 10%ind/L (KOENING; MACEDO, 1999; MEDEIROS et al., 1999). No entanto,
altas densidades podem ser encontradas devido a floracdes de espécies de algas
oportunistas a condi¢cbes adversas no ambiente ou fendmenos de ressurgéncia
(CASTRO; MOSER, 2012).

O filo Cyanobacteria apresentou a maior densidade meédia, com valor de
40,71 = 29,21 ind/L, seguido pela divisdo Pyrrophycophyta, com valor de 28,75 +
12,41 ind/L e Ochrophyta, com 19,48 £+ 9,92 ind/L. Os demais registros
apresentaram densidade de 5,43 * 4,09 ind/L (Chrysophyta) e 3,10 = 1,73 ind/L

BOURSCHEID Sima, Lanshna. dto Pores ‘ Relatorio Técnico de Avaliagdo Ambiental | Revis&do 00
RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020

Técnico Responsavel |



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
de Producao e Escoamento de Petr6leo e Gas Resultados e Discussao Pag.

-F= g
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos \% 173/1750
Etapa 1 - Piloto de Lula NE

(Chromista) (Figura V-31), sendo observada grande dispersdo dos dados em
torno da média para a maioria dos registros.

Na primeira campanha de monitoramento do Piloto de Lula NE, o grupo
Ochrophyta foi o grupo mais representativo quanto ao parametro densidade
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b), enquanto que na segunda, Ochrophyta e
Pyrrophycophyta foram os mais abundante em relacdo a Cyanobacteria
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2015c) Ja na terceira campanha,
Ochrophyta e Pyrrophycophyta apresentaram a mesma densidade média
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018a). Na quarta campanha, bem como na sexta,
Ochrophyta e Pyrrophycophyta apresentaram as maiores densidades
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018d). Na quinta campanha, Pyrrophycophyta
apresentou a maior densidade média e a menor variabilidade entre os resultados
das diferentes amostras (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2019a). Na atual
campanha, Cyanobacteria apresentou a maior densidade.

Chromista

Chrysophyta

Cyanobacteria

Pyrrophycophyta

i

Ochrophyta

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Densidade (ind/L)

Figura V-31 — Densidade de organismos (ind/L) das divisdes fitoplanctbnicas na atual
campanha do monitoramento ambiental da fase de operagdo da
Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A barra
laranja representa a densidade média do grupo + desvio-padrao.
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A diversidade média dos organismos fitoplancténicos foi de 1,71 + 0,35
bits/ind, variando entre 1,13 bits/ind, na termoclina da estagao PIL-LL-NE_J1002 e
2,16 bits/ind abaixo da termoclina da estacdo PIL-LL-NE_M1000. Os registros da
atual campanha encontram-se na faixa de variacdo dos resultados obtidos na
regido, apresentando valores minimos levemente superiores aos registrados na
maioria das campanhas anteriores (Tabela V-18).

Na Figura V-32, sdo apresentados os valores de diversidade de fitoplancton
obtidos nas sete campanhas de monitoramento do Piloto de Lula NE. A quinta e a
sexta campanhas apresentaram os maiores valores de diversidade, e os valores
da sétima campanha também foram elevados, enquanto a quarta apresentou
maior variacdo dos valores. Foram encontradas diferencas significativas entre as
campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A quinta, a sexta e a sétima campanha
diferiram significativamente da primeira e da terceira campanha; a quinta e a
sexta diferiram também da quarta campanha (Tukey, p < 0,05).

BOURSCHEID Sma, Lanslna. deo Pores | Relatorio Técnico de Avaliagdo Ambiental Reviséo 00

FNGERRARIAE MELO AMBIENTE — - RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020
Técnico Responsavel \ - - = -




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
oy de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas Resultados e Discusséo Pag.
w PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos \ 175/1750
Etapa 1 — Piloto de Lula NE
2,8 T . . . ,
0 Mediana [] 25%-75% | Min-Max ¢ Outliers
26t I
241 | KW-H=47,154
22t | P=<0,001 B
2 20t
2
5 1.8 ¢+ S
8 i -
C
O
% 14}
c
12
g o]
® 10}
o
S
5 0,8}
5 <
= 06}
(@]
04 |
0,2 t
0,0t
-0,2 A ' : : ' ' :
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
Campanhas

Figura V-32 - Box plots representativos dos valores de diversidade (bits/ind) das
comunidades fitoplanctdnicas encontradas nas sete campanhas do
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producédo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A equitabilidade média dos organismos fitoplanctdnicos foi de 0,76 + 0,11,
variando de 0,57 a 0,90 abaixo da termoclina das estacGes PIL-LL-NE_J1002 e
PIL-LL-NE_M21000, respectivamente. Os valores obtidos na atual campanha estéo
dentro da faixa de variacdo dos resultados obtidos nas campanhas realizadas
anteriormente na regido, apresentando, entretanto, limite inferior mais elevado do
gue o verificado na grande maioria das campanhas (Tabela V-18).

Na Figura V-33, sado apresentados os valores de equitabilidade de
fitoplancton obtidos nas sete campanhas de monitoramento do Piloto de Lula NE.
A terceira e a quarta campanha apresentaram as maiores amplitudes de valores
de equitabilidade, enquanto a primeira campanha apresentou os menores valores
para o parametro analisado. Foram encontradas diferencgas significativas entre as
campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). A segunda campanha diferiu
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significativamente da primeira, da terceira e da sétima campanha; a sexta também
diferiu da primeira campanha (Tukey, p < 0,05).
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Figura V-33 - Box plots representativos dos valores de equitabilidade das comunidades
fitoplanctdnicas encontradas nas sete campanhas do monitoramento
ambiental da fase de operacdo da Atividade de Producédo e Escoamento
de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 —
Piloto de Lula NE.

Por fim, € importante salientar que, apesar de todas as campanhas utilizarem
0S mesmos critérios de contabilizacdo dos organismos e calculo dos indices
ecolégicos, baseado no numero de taxa identificados até o menor nivel
taxondmico possivel, conforme descrito no item IV — Material e Métodos, as
amostras da quinta, da sexta e da sétima campanha foram submetidas a um
tratamento diferente (filtracdo reversa e tempo de sedimentacéo de 72 horas), de
modo que é provavel que tal alteragdo tenha influenciado nos resultados obtidos.
Também é possivel que haja diferencas entre as campanhas decorrentes do

menor nivel taxondmico encontrado em cada uma, tanto pelas diferentes
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condi¢Bes de integridade dos organismos, como também em virtude da troca de
laboratorio ocorrida entre a segunda e a terceira campanhas.

V.2.1.4 - Anédlise da Distribuicdo Espacial do Fitoplancton
Avaliando a riqueza total acumulada nas profundidades de cada estacao, foi

encontrado um total de 16 taxa na estacdo PIL-LL-NE_M1000 e de 14 taxa na
estagdo PIL-LL-NE_J1002 (Figura V-34).

PIL-LL-NE_J1002

Estagdo

PIL-LL-NE_M1000

o
N
F=y
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8 10 12 14 16 18

Riqueza (n? de taxa)

Figura V-34 — Numero de taxa fitoplancténicos nas duas estacdes (DP-B&P_M1000 e
DP-B&P_J1002) da atual campanha de monitoramento ambiental da fase
de operacao da Atividade de Producdo e Escoamento de Petrdleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula
NE. A barra laranja representa a riqueza total (acumulando as
profundidades).

A riqueza total nas diferentes profundidades variou de 10 a 16 taxa, sendo
observados maiores valores de riqueza acima da termoclina e menores valores na
termoclina (Figura V-35). Na superficie foi registrada riqueza total de 12 taxa,
enquanto abaixo da termoclina foram registrados 15 taxa.
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Legenda: SUP: amostragem na superficie; ACTC: amostragem acima da termoclina; TC: amostragem na termoclina;
ABTC: amostragem abaixo da termoclina.

Figura V-35 — Numero de taxa fitoplanctdnicos nas quatro profundidades (SUP, ACTC,
TC e ABTC) da atual campanha de monitoramento ambiental da fase de
operacdo da Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula
NE. A barra laranja representa a riqueza total (acumulando as estacoes).

Avaliando todas as amostras com relacdo a riqgueza de taxa, as duas
estacOes apresentaram padrao de distribuicdo vertical diferentes entre si: a
estacdo PIL-LL-NE_M1000 apresentou o mesmo valor de riqueza na superficie
(SUP), acima e abaixo da termoclina (ACTC e ABTC) e o menor registro na
termoclina (ABTC), enquanto a estagcdo PIL-LL-NE_J1002 apresentou o maior
registro na camada acima da termoclina (ACTC) e o menor registro na termoclina
também (TC) (Figura V-36).

Pode-se observar que Ochrophyta e Pyrrophycophyta ocorreram em todas as
amostras, contribuindo com, no minimo, 2 taxa em cada. Cyanobacteria ocorreu
em todas as amostras, exceto na termoclina e abaixo da termoclina de PIL-LL-
NE_M1000, sempre com 1 taxon. O reino Chromista e a divisdo Chrysophyta
contribuiram também com, no minimo, 1 taxon em todas as amostras, exceto
abaixo da termoclina da estacdo PIL-LL-NE_M21000 e na termoclina da estacdo
PIL-LL-NE_J1002, respectivamente (Figura V-36).
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Legenda: SUP: amostragem na superficie; ACTC: amostragem acima da termoclina; TC: amostragem na termoclina;
ABTC: amostragem abaixo da termoclina.

Figura V-36 — Numero de taxa fitoplancténicos nas duas estac¢des (PIL-LL-NE_M1000 e
PIL-LL-NE_J1002) e nas quatro profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC)
da atual campanha de monitoramento ambiental da fase de operagéo da
Atividade de Producédo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo
Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A) Perfis de
variagdo da riqueza na coluna d’agua nas duas estacdes. B) Grafico de
barras, numero de taxa dos filos fitoplancténicos; a linha cinza representa
a média de todas as amostras.
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Com relacdo ao parametro densidade média nas duas estacdes, a estacado
PIL-LL-NE_M1000 obteve valor menor, de 92,31 + 49,82 ind/L, se comparada a
PIL-LL-NE_J1002, que obteve meédia de 102,62 + 16,68 ind/L (Figura V-37).
Observa-se que o desvio-padréo, principalmente na estagdo PIL-LL-NE_M21000,
foi alto, indicando alta variabilidade entre as diferentes profundidades amostradas.

Estagao

PIL-LL-NE_M1000

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Densidade (ind/L)

Figura V-37 — Densidade de organismos fitoplancténicos (ind/L) nas duas estacdes (PIL-
LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE _J1002) da atual campanha de monitoramento
ambiental da fase de operacdo da Atividade de Producédo e Escoamento
de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 —
Piloto de Lula NE. A barra laranja representa a densidade média das
profundidades + desvio-padrao.

A densidade média foi distinta entre as profundidades, sendo registrado o
maior valor na superficie (120,06 + 57,25 ind/L) e diminuindo conforme o aumento
da profundidade (Figura V-38). Na camada acima da termoclina foi registrada
densidade média de 99,60 + 3,25 ind/L, enquanto na termoclina a média
registrada foi 86,72 + 34,68 ind/L e abaixo da termoclina de 83,47 + 48,47 ind/L.
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Legenda: SUP: amostragem na superficie; ACTC: amostragem acima da termoclina; TC: amostragem na termoclina;
ABTC: amostragem abaixo da termoclina.

Figura V-38 - Densidade de organismos fitoplanctbénicos (ind/L) nas quatro
profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A barra laranja
representa a densidade média + desvio-padrao.

Avaliando as diferentes amostras, € possivel observar que ambas
apresentaram diferentes padrdes de distribuicdo vertical. Enquando na estagéo
PIL-LL-NE_M1000 a densidade diminuiu conforme o aumento da profundidade,
na estacdo PIL-LL-NE_J1002 foi verificado exatamente o oposto, com maiores
valores de densidade conforme o aumento da profundidade.

Os maiores valores de densidade se dao, principalmente, pela maior
presenca de individuos do filo Cyanobacteria na maioria das estacdes, seguido
por maiores contribuicbes de Pyrrophycophyta e Ochrophyta. A divisdo
Chrysophyta e o filo Chromista contribuiram com menores densidades nas

amostras em que foram registrados (Figura V-39).
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Legenda: SUP: amostragem na superficie; ACTC: amostragem acima da termoclina; TC: amostragem na termoclina;
ABTC: amostragem abaixo da termoclina.

Figura V-39 — Densidade de organismos fitoplancténicos (ind/L) nas duas esta¢des (PIL-

LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE _J1002) e nas quatro profundidades (SUP,
ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de monitoramento ambiental da
fase de operacdo da Atividade de Producao e Escoamento de Petréleo e
Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula
NE. A) Perfis de variagdo da densidade na coluna d’agua nas duas
estacdes. B) Gréfico de barras com densidade dos filos fitoplanctonicos;
linha cinza representa a média de todas as amostras.
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Tanto a diversidade como a equitabilidade ndo apresentaram um padrdo de
distribuicdo vertical entre as estacdes. Na estacdo PIL-LL-NE_M1000, foram
registrados maiores valores na camada mais profunda e menores valores acima
da termoclina para ambos os parametros. Ja na estacédo PIL-LL-NE_J1002, maior
valor de diversidade foi observado acima da termoclina, enquanto o valor minimo
foi verificado na termoclina. Para a equitabilidade foram observados maiores
valores acima da termoclina e na superficie, enquanto os menores valores foram
registrados abaixo da termoclina (Figura V-40). De uma maneira geral, os

resultados obtidos sao representativos de média diversidade e equitabilidade.
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Figura V-40 — Diversidade e equitabilidade da comunidade fitoplancténica nas duas
estacbes (PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE _J1002) e nas quatro
profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producado e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A distribuicBo da comunidade fitoplanctbnica no sistema marinho é
diretamente influenciada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, como
intensidade de luz, temperatura, disponibilidade de nutrientes e predacdo. A
termoclina, nas regides tropicais, pode funcionar como uma barreira natural
impedindo que aguas mais profundas, ricas em nutrientes, alcancem a camada
superficial, onde ha maior disponibilidade de luz (MANN; LAZIER, 2006).
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Assim, variagbes verticais e horizontais nas densidades fitoplanctonicas
podem ocorrer naturalmente nas regides oceéanicas em funcao da variacdo dos
diferentes parametros limitadores da producao primaria (MANN; LAZIER, 2006).
Na horizontal, a variagdo da distribuicdo ocorre ao longo do eixo costa-oceano,
influenciada pelos aportes continentais e pelos processos oceanicos. Na vertical,
a diferenca ocorre principalmente em locais com relevante turbuléncia e correntes
ascendentes, como areas de ressurgéncia e de convergéncia e divergéncia
(BONECKER et al., 2009).

No presente trabalho, ndo foi observada uma zonacéo vertical definida da
comunidade para os parametros avaliados, pois ndo ocorreu efeito acentuado da
estratificagdo da coluna d’agua, com homogeneizacdo da &gua devido aos
processos de mistura (CASTRO et al., 2006).

V.2.15 - Analise de Cluster

A analise de Cluster apresentou diversos agrupamentos entre as amostras,
com similaridades variando entre 60 e 98%. Com a menor similaridade
observada, houve a formacéo de dois grupos, separando PIL-LL-NE_M21000 TC
e PIL-LL-NE_M1000_ABTC das demais amostras, e agrupando-as entre si, com
85% de similaridade, provavelmente devido aos menores valores de densidade
encontrado nessas amostras. As amostras mais semelhantes, com 98% de
similaridade, foram PIL-LL-NE_J1002_TC e PIL-LL-NE_J1002_ABTC, que
apresentaram valores proximos de densidade, diversidade e equitabilidade.
Também foi verificada alta similaridade, de 89%, entre as amostras coletadas na
ACTC de ambas as estacfes, com iguais valores de riqueza e valores préximos
de densidade, diversidade e equitabilidade. Esta condicdo também foi observada
na andlise de MDS (Figura V-42). O MDS apresentou stress no valor de 0,04. Na
literatura, valores acima de 0,20 ndo representam uma boa ordenacdo entre a
matriz de dados reproduzidos e a matriz de dados observados (CLARKE;
WARWICK, 2001). Portanto, o atual valor de stress representa uma boa
ordenacéo dos dados.
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Legenda: SUP: amostragem na superficie; ACTC: amostragem acima da termoclina; TC: amostragem na termoclina; ABTC: amostragem abaixo da termoclina.

Figura V-41 — Dendograma de agrupamento (Cluster) da comunidade fitoplancténica nas duas esta¢cfes (PIL-LL-NE_M1000 e PIL-
LL-NE _J1002) e nas quatro profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de monitoramento
ambiental da fase de operacéo da Atividade de Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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Legenda: SUP: amostragem na superficie; ACTC: amostragem acima da termoclina; TC: amostragem na termoclina;
ABTC: amostragem abaixo da termoclina.

Figura V-42 — Escalonamento multidimensional (MDS) da comunidade fitoplancténica
nas duas estagdes (PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE _J1002) e nas quatro
profundidades (SUP, ACTC, TC e ABTC) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operagao da Atividade de Producédo
e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

V.2.2 - Zooplancton

A comunidade zooplancténica € representada pelo conjunto de organismos
heterotréficos microscopicos que possuem habito de vida na coluna d’agua. Os
organismos dessa comunidade podem ser classificados segundo seu tempo de
permanéncia na coluna d’agua durante seu ciclo de vida. De acordo com essa
classificacdo, o holoplancton é representado pelos organismos que passam todo
0 seu ciclo de vida associados a coluna d’agua e o meroplancton sdo aqueles que
passam apenas parte de sua vida neste habitat (BONECKER et al., 2009;
ESTEVES, 2011; TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Em contraste com o fitoplancton, que consiste de uma variedade
relativamente pequena de organismos, o0 zooplancton é extremamente diverso,
abrangendo uma série de formas, que compreendem uma grande variedade de

grupos de animais e protistas. Os principais representantes dessa comunidade
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sdo crustaceos, cladoceros e copépodes. Além disso, também estdo presentes
diversos grupos de protistas (foraminiferos, radiolarios, acantarios, flagelados e
tintinideos), cnidarios, ctenéforos, moluscos, poliquetas e quetognatos e cordados
(Appendicularia), sendo menos frequentes nessa comunidade (BONECKER et al.,
2009; BRANDINI et al.,, 1997). A Figura V-43 mostra diversos exemplos dos

principais componentes do zooplancton no ambiente marinho.

Fonte: Bonecker et al. (2009).
Figura V-43 — Esquema demonstrando alguns dos principais componentes da

comunidade zooplancténica no ambiente marinho: Radiolaria (A)
Tintinnina (B) Siphonophora (C) Hydromedusae (D) Cladocera (E)
Copepoda (F) Larva de Crustacea (G) Chaetognatha (H)
Appendicularia () Doliolida (J) Salpida (L).

Os organismos que compdem o zooplancton representam um dos elos mais
importantes no ecossistema marinho por serem responsaveis por realizar a
transferéncia de energia a partir dos produtores primarios (fitoplancton) para os
niveis superiores (TUNDISI; TUNDISI, 2008; VEGA-PERES, 1993). Portanto,
possuem papel significativo na dindmica dos sistemas aquaticos, principalmente
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com relagdo a ciclagem de nutrientes e o fluxo de energia, sendo diretamente
influenciado pelo estrato autotrofico (fitoplancton) (HUTCHINSON, 1967).

Diversos fatores fisicos e quimicos sdo responsaveis por determinar a
estrutura das comunidades zooplanctbnicas. Podemos citar como exemplo, a
concentragdo de oxigénio dissolvido e de nutrientes (compostos fosfatados e
nitrogenados) (ESTEVES et al., 2012; GANNON; STEMBERGER, 1978; HARDY
et al., 1984).

Os individuos do zooplancton podem ser susceptiveis a processos de
bioacumulacao e biomagnificacdo de substancias toxicas e de metais pesados. A
bioacumulacdo é o processo onde os organismos acumulam, ao longo de sua
vida, quantidades progressivamente maiores de substancia tdxicas, que s&o
absorvidas diretamente do meio ambiente. Ja a biomagnificacdo é o acumulo de
certas substancias toxicas ao longo da cadeia alimentar (RAND; PETROCELLI,
1985).

A comunidade zooplanctonica € considerada indicadora das condicfes
troficas de agua, sendo utilizada na caracterizacdo da qualidade ambiental
(GANNON; STEMBERGER, 1978). O acompanhamento dessas comunidades é
considerado um meétodo eficiente na avaliacdo dos impactos oriundos de
atividades antropicas nos ambiente aquaticos (ESTEVES et al., 2012).

V.2.2.1 - Avaliacdo da Amostragem

Ao todo, considerando todas as campanhas de monitoramento realizadas
pelo projeto, foram coletadas 28 amostras para esse grupo.

A curva formada pelo nimero cumulativo de taxa coletados ao longo das 7
campanhas ja realizadas evidencia um incremento de taxa mais acentuado até a
segunda amostra da terceira campanha, contabilizando 97 taxa (Figura V-44), o
que representa 80,16% do total. Observa-se um grande incremento no inicio da
terceira campanha, quando foram adicionados 16 novos taxa ja na primeira
amostra. Ao final da terceira, e ao longo das campanhas subsequentes, a curva
estabiliza e os incrementos verificados séo menores.

O grande incremento verificado no inicio da terceira campanha pode estar
associado a uma mudanga na composicao dos taxa da comunidade local, ou
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ainda a mudanca no laboratério executor das analises taxondmicas entre a 22 e 32
campanha, o que pode ter ocasionado diferengas na identificagdo de alguns
organismos. Ressalta-se que tais diferencas sdo aceitaveis, tendo em conta a
subjetividade inerente destas analises, que dependem da experiéncia e
conhecimento dos especialistas, bem como da integridade dos organismos
coletados.

Em comparagdo com a curva de Jacknife 1, a distribuic&o real esteve abaixo
da distribuicdo esperada, principalmente nas amostras da primeira e da segunda
campanha, assim como na primeira amostra da terceira campanha, aproximando-
se da distribuicdo esperada a partir da segunda amostra da terceira campanha,
pois os pontos estiveram dentro do intervalo do desvio padréo da curva de
Jacknife. A tendéncia de estabilizacdo da curva a partir do final da terceira
campanha sugere um baixo incremento do nimero de taxa com o aumento do
esforco amostral. Esses resultados evidenciam a importancia e adequacgéao do

esfor¢co amostral realizado ao longo do monitoramento do Piloto de Lula NE.
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Figura V-44 — Namero cumulativo de taxa por amostra de zooplancton, encontrados ao longo das sete campanhas de monitoramento
ambiental da fase de operacao da Atividade de Producao e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha preta representa a curva de Jacknifel, ou seja, o numero

cumulativo de taxa esperados e as linhas tracejadas representam o desvio padrdo da curva.
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V.2.2.2 - Analise Qualitativa

Foram identificados organismos pertencentes a oito filos (Anellida,
Arthropoda, Chaetognatha, Chordata, Cnidaria, Ctenophora, Mollusca e Bryozoa).
Todos esses filos foram registrados em alguma das campanhas anteriores do
monitoramento do Piloto de Lula NE (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b,
2015c, 2018a, 2018d, 2019a, 2019¢e). O filo com maior niumero de taxa foi
Arthropoda, com riqueza de 25 taxa. Esse grupo se destacou em relacdo aos
demais, que tiveram riqueza de 4 taxa (Chordata e Cnidaria), 3 taxa
(Chaetognatha), 2 taxa (Annelida e Mollusca) e 1 tdxon (Ctenophora e Bryozoa)
(Figura V-45). A lista completa com os taxa encontrados é apresentada no Anexo
X-2.

A dominancia de Arthropoda em numero de taxa verificada na atual
campanha corrobora os dados das campanhas de monitoramento ja realizadas na
regido do Pré-Sal (PETROBRAS/ANALYTICAL SOLUTIONS, 2010, 2012a,
2012b; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a, 2015d, 2015e, 2016a, 2016b,
2017a, 2017b, 2017c, 2018a, 2018b, 2018c, 2018d, 2018e, 2018f, 2019a, 2019b,
2019c, 2019e). No presente trabalho, cerca de 59% dos taxa eram desse filo. Nas
campanhas anteriores desse monitoramento, esse grupo registrou cerca de 78%,
79%, 68%, 63%, 57% e 60%, respectivamente, dos taxa coletados e 0s outros
filos também registraram contribuicdo percentual baixa.
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Figura V-45 — Riqueza de taxa dos filos zooplanctdnicos ao longo das sete campanhas
de monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A forte dominancia, em numero de taxa, dos artropodes foi devido a
ocorréncia de diversos taxa de Copepoda. Os copépodes sdo geralmente os
representantes mais numerosos do holoplancton marinho. Esses pequenos
crustdceos possuem um papel central na teia alimentar pelagica. Os mesmos
possuem tamanhos que variam de menos de um a Vvarios milimetros de
comprimento e apresentam uma variada gama de habitos alimentares, com a
ocorréncia de espécies herbivoras, onivoras e carnivoras. Copepoda constitui um
dos principais alimentos de peixes planctéfagos e os estagios larvais dos
copépodes (nauplios e copepoditos) representam uma fonte de alimentos
fundamental para as larvas e juvenis do ictioplancton (BRANDINI et al., 1997;
CUSHING, 1977; ESKINAZI-SANT'ANNA; BJORNBERG, 2000).

Na literatura, muitos trabalhos demonstram que os Copepoda sao dominantes
na comunidade zooplanctbnica, chegando a representar 98% do total de
densidade das amostras (COELHO-BOTELHO et al., 1999). Este grupo é
reconhecidamente dominante na Bacia de Santos (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2019a), bem como na plataforma continental brasileira de maneira geral
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(BRANDINI et al., 1997; NOGUEIRA et al.,, 1999). Na area do talude, mais
especificamente nos blocos BM-S-08, 09, 10, 11 e 21, esse grupo também é
dominante nas amostras (PETROBRAS/HABTEC, 2003).

A composicdo e estrutura da comunidade zooplanctonica podem trazer
importantes informacgdes sobre as caracteristicas ambientais, como por exemplo,
a presenca de espécies indicadoras de massas d’agua. T. turbinata, registrada na
atual campanha, € um Copepoda introduzido na costa leste brasileira que divide
espaco com a espécie nativa T. stylifera (ARAUJO; MONTU, 1993). Essas
espécies vém sendo usadas como espécies chave para o monitoramento das
mudancas climaticas e oceanogréficas no leste do Atlantico Norte (BJORNBERG,
1981; BRADFORD-GRIEVE et al., 1999; CAROLA, 1994; VALENTIN et al., 1987;
VILLATE; MORAL; VALENCIA, 1997).

Na atual campanha também foram registrados, embora com menor riqueza,
outros taxa, tais como os poliquetas, que séo representantes do filo Annelida, o
filo Chaetognatha - um pequeno grupo de animais encontrados em todos os
habitats marinhos, desde aguas costeiras até oceanos abertos e zonas abissais
(NUNES, 2012), os gastropodas e bivalves, representantes do filo Mollusca; os
briozoarios, que geralmente sdo abundantes e componentes importantes dos
ecossistemas aquaticos, desde aguas rasas até zonas profundas (VIEIRA et al.,
2015), e os cili6foros.

As classes Thaliacea e Appendicularia, pertencentes ao filo Chordata, séo
componentes frequentes do zooplancton, apesar de normalmente ndo serem
abundantes em biomassa (VEGA-PEREZ; CAMPOS; SCHINKE, 2011). Também
foram registrados individuos do Filo Ctenophora. Nestes, embora sejam quase
transparentes, a bioluminescéncia e a iridescéncia nos pentes ciliares séo
comuns, propriedades que os tornam visiveis na coluna de 4gua, tanto de noite
guanto de dia (OLIVEIRA et al.,, 2007). Pertencente ao filo Cnidaria, foram
registradas as classes Cubozoa e Hydrozoa; essa ultima faz parte do zooplancton
gelatinoso, tem corpo flexivel, transparente ou semitransparente e consisténcia
gelatinosa. Os individuos pertencentes a essa classe ocupam o0 nicho de
predadores do carcino e ictioplancton em ambientes pelagicos e tem grande
importancia ecoldégica em cadeias troficas do ecossistema pelagial
(NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2010).
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V.2.2.3- Analise Quantitativa

Na Tabela V-19, sdo apresentados os valores de riqueza, densidade,
diversidade e equitabilidade para a comunidade zooplanctbnica encontrada na
atual campanha. Ja na Tabela V-20 sédo apresentados os resultados minimo e
maximo dos dados ecoldgicos obtidos para a comunidade zooplancténica em
campanhas de monitoramento ambiental anteriores do Piloto de Lula NE e em
campanhas realizadas anteriormente na regiao.

Tabela V-19 - Valores de riqueza de taxa, densidade, diversidade e equitabilidade
encontrados para a comunidade zooplanctdnica da atual campanha de
monitoramento do Piloto de Lula NE, Bacia de Santos.

Densidade Diversidade

Estacéo Estrato Riqueza (ind/ms) (bits/ind) Equitabilidade
HOR 33 382,3 2,99 0,85
PIL-LL-NE_M1000
- OBL 28 109,8 3,13 0,94
HOR 27 673,21 2,92 0,88
PIL-LL-NE_J1002
- OBL 24 238,84 2,94 0,93
minimo 24 109,80 2,92 0,85
maximo 33 673,21 3,13 0,94
média 28,00 351,04 2,99 0,90
desvio padrao 3,74 241,91 0,10 0,04
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Tabela V-20 — Resultados (minimo e maximo) dos indices ecolégicos calculados para o zooplancton nas campanhas de monitoramento
anteriores do Piloto de Lula NE e regiéo.

Riqueza Densidade (ind/m?) Diversidade (bits/ind) Equitabilidade
Minimo Méaximo Minimo Méaximo Minimo Maximo Minimo Méaximo

PIL-LL_C1t 31 32 345,07 1.509,44 2,09 2,64 0,61 0,76
PIL-LL_C2? 29 33 300,10 301,40 1,23 1,26 0,81 0,86
PIL-LL_C3® 25 32 522,80 1.519,30 0,94 1,17 0,67 0,81
PIL-LL_C4* 36 52 36.739 54.035 2,32 3,03 0,65 0,80
PIL-LL_C5° 32 41 1.088 4.777 2,24 2,88 0,63 0,82
PIL-LL_C6° 30 35 245 310 2,70 3,04 0,79 0,86
PIL-LL_C7’ 37 41 215,73 381,60 2,93 3,24 0,81 0,87
PIL-LL_C8°® 34 40 738,67 995,43 3,14 3,42 0,89 0,93
PIL-LL_C9°® 26 39 1.271,05 2.621,72 2,41 3,15 0,74 0,86
PIL-LL_C10 ™ 26 32 198,44 473,17 2,82 3,09 0,86 0,91
PIL-LL_C11 ™ 35 38 96,55 1211,90 3,25 3,31 0,89 0,92
PIL-LL-NE_C1% 31 45 1.757 3.443 2,66 3,12 0,75 0,82
PIL-LL-NE_C2" 37 40 206 583 2,43 3,01 0,66 0,82
PIL-LL-NE_C3™ 29 39 100,27 483,88 2,74 2,92 0,77 0,81
PIL-LL-NE_C4 *® 30 42 499,88 1.136,04 2,94 3,15 0,80 0,86
PIL-LL-NE_C5 ™ 30 41 1.092,39 1.731,90 2,48 3,02 0,72 0,89
PIL-LL-NE_C6 ' 26 38 565,78 4.217,16 2,74 2,95 0,78 0,84
PIL-SAP_C1"® 25 43 2.142 3.443 2,40 2,88 0,74 0,77
PIL-SAP_C2" 35 41 316 578 2,69 3,02 0,76 0,85
PIL-SAP_C3% 35 44 141,77 345,35 2,99 3,24 0,79 0,88
PIL-SAP_C4% 35 39 375,75 474,00 2,93 3,25 0,80 0,91
PIL-SAP_C5 * 33 36 1.274,85 3.212,44 3,03 3,13 0,86 0,89
PIL-SAP_C6 * 28 34 453,65 1.067,23 2,73 3,12 0,81 0,91
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Riqueza Densidade (ind/m?) Diversidade (bits/ind) Equitabilidade
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Méaximo Minimo Maximo
PIL-SAP_C7 * 27 36 399,34 2622,46 2,99 3,26 0,87 0,92
DP-IRA-S_C1?® 30 38 53,04 294,08 2,79 3,27 0,82 0,91
DP-IRA-S_C2°° 35 41 739,21 2.220,53 2,78 3,17 0,78 0,85
DP-IRA-S_C3?’ 34 41 526,64 1.482,32 2,93 3,34 0,83 0,90
DP-IRA-S_C4?® 27 32 245,30 493,71 2,88 3,15 0,87 0,91
DP-IRA-S_C5 *° 30 38 53,04 294,08 2,79 3,27 0,82 0,91

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5
Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a); 7 = Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 10
Petrobras/Bourscheid (2019d); 11 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 12 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 13 = Petrobras/Bourscheid (2015c); 14 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 15
Petrobras/Bourscheid (2018d); 16 = Petrobras/Bourscheid (2019a); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019e); 18 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 19 = Petrobras/Bourscheid (2015e); 20
Petrobras/Bourscheid (2017b); 21 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 22 = Petrobras/Bourscheid (2019b); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 24 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 25
Petrobras/Bourscheid (2016b); 26 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 27 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 28 = Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).
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Foram registrados 42 taxa considerando as quatro estacdes de coleta, dentre
0s quais, 1 foi identificado a nivel de filo, 5 foram identificados a nivel de classe, 3
a nivel de ordem, 2 a nivel de familia, 2 a nivel de género e 29 foram identificados
a nivel de espécie.

Os valores de riqueza total nas diferentes amostras variaram de 24 a 33 taxa,
registrados nas amostras PIL-LL-NE_J1002_OBL e PIL-LL-NE_M1000 HOR,
respectivamente, e apresentando média de 28,00 £ 3,74 taxa, portanto, com baixa
variagdo em torno da média (13%).

Comparando os resultados de riqueza da atual campanha com os obtidos nas
campanhas anteriores de monitoramento ambiental realizadas na regido (Tabela
V-20), é possivel verificar que os dados de riqueza da atual campanha
encontram-se na faixa de variacées dos resultados apresentados.

Os valores de riqueza obtidos nas amostras das sete campanhas do Piloto de
Lula NE s&o apresentados na Figura V-46. Pode-se observar que a primeira
campanha apresentou a maior variagdo e 0s maiores resultados de riqueza
registrada entre as campanhas, com resultados decrescentes ao longo da
execucao do projeto. Foram observadas diferencgas significativas entre a riqueza
de taxa das sete campanhas de monitoramento (ANOVA, p < 0,05), porém, por
teste aplicado a posteriori, ndo foi possivel observar em quais campanhas
ocorreram tais diferengas.
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Figura V-46 — Box plots representativos dos valores de riqueza de taxa (nUmero de taxa)
das comunidades zooplanctbnicas encontradas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo
Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A densidade média de organismos zooplancténicos na atual campanha foi de
351,04 + 241,91 ind/m*, variando de 109,80, no arrasto obliquo da estag&o PIL-
LL-NE_M1000, a 673,21 ind/m® no arrasto horizontal da estacdo PIL-LL-
NE_J1002. Como pode ser observado na Tabela V-20, os valores de densidade
variaram bastante nas campanhas realizadas anteriormente na regiéo,
registrando, em sua maioria, valores minimos bem superiores aos encontrados na
atual campanha, exceto a décima primeira campanha de monitoramento do Piloto
de Lula, a terceira campanha do monitoramento do Piloto de Lula NE e a primeira
e a quinta campanha de monitoramento do DP de Iracema Sul, que encontraram
valores de densidade ainda menores. A lista completa com os valores

guantitativos dos taxa é apresentada no Anexo X-2.
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No talude continental, a densidade de zooplancton também € alta, variando
de 4.926 a 35.835 ind/m® no Bloco BM-S-11 (PETROBRAS/HABTEC, 2003) e de
2 a 4 x 10° cél/L no talude continental (CENPES/PDEDS/AMA, 2013).

Bassani et al. (1999) realizou levantamento de trabalhos que estudaram a
densidade de zooplancton na plataforma continental do sudeste do Brasil. Nesse
trabalho, a autora descreve uma densidade anual média desses organismos de
30.000 ind/m?®. Esse trabalho também afirma que 46% dos valores observados na
literatura situam-se entre 10.000 e 20.000 ind/m*® e que os valores comumente
flutuam entre 10.000 e 50.000 ind/m?*, apresentando variacéo sazonal.

Os valores de densidade obtidos nas amostras das sete campanhas do Piloto
de Lula NE s&o apresentados na Figura V-47. Pode-se observar que a primeira
campanha registrou a maior densidade média em comparacdo com as demais
campanhas de monitoramento enquanto a sexta campanha apresentou maior
valor maximo, assim como a maior variacdo dos resultados. Foi observada
diferenca significativa entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p < 0,05), com a
primeira campanha diferindo significativamente da segunda, da terceira e da
sétima campanha (Tukey, p < 0,05), as quais apresentaram 0s menores valores
de densidade.
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Figura V-47 — Box plots representativos dos valores de densidade (ind/m® das
comunidades zooplanctbnicas encontradas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

Além de ter registrado o maior niumero de taxa (Figura V-48), Arthropoda
também apresentou a maior densidade média de organismos nas comunidades
do local, registrando média de 276,12 + 209,95 ind/m?, correspondendo a 78%
dos organismos, seguido por Chordata, com média de 32,51 + 18,98 ind/m® e
Chaetognatha, com média de 22,13 + 21,88 ind/m?, representando 9% e 6% dos
organismos, respectivamente. Os demais grupos somados totalizam
aproximadamente 7% dos organismos. O quarto filo com maior densidade foi
Mollusca (9,34 + 5,64 ind/m?), seguido de Cnidaria (7,96 + 4,48 ind/m®), Bryozoa
(1,31 + 2,62 ind/m?), Ctenophora (1,14 + 1,27 ind/m® e Annelida (0,54 + 0,37
ind/m?) (Figura V-48).

Nas campanhas anteriores do Piloto de Lula NE
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2015c, 2018a, 2018d, 2019a, 2019e),
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também foram registradas altas densidades de artropodes, sendo o grupo com
maior densidade em todas as campanhas, com aproximadamente 80% dos
organismos coletados, corroborando os dados do presente trabalho. Em todas as
campanhas anteriores, esse resultado estd atribuido as altas densidades de
copépodes.
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Figura V-48 — Densidade de organismos (ind/m?®) dos filos zooplancténicos na atual
campanha de monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade
de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A barra laranja
representa a densidade média dos filos + desvio-padréo.

A diversidade média da atual campanha foi de 2,99 + 0,10 bits/ind, variando
entre 2,92, no arrasto horizontal da estacédo PIL-LL-NE_J1002, a 3,13 bits/ind, no
arrasto obliquo da estacdo PIL-LL-NE_M1000. Esses resultados encontram-se na
faixa de variacdo dos resultados obtidos em campanhas realizadas na regiao
(Tabela V-20).

Os valores de diversidade obtidos nas amostras das sete campanhas do
Piloto de Lula NE séao apresentados na Figura V-49. Pode-se observar que a
segunda e a quinta campanha apresentaram maior variacdo nos resultados,
porém a quarta e a sétima campanha apresentaram 0s maiores valores de
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diversidade. Nao foram observadas diferengas significativas entre a diversidade
das sete campanhas de monitoramento (ANOVA, p > 0,05).
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Figura V-49 — Box plots representativos dos valores de diversidade (bits/ind) das
comunidades zooplanctbnicas encontradas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A equitabilidade média da atual campanha foi de 0,90 + 0,04, variando entre
0,85 e 0,94 nos arrastos horizontais e obliguos da estacdo PIL-LL-NE_M21000,
respectivamente. Esse resultado encontra-se na faixa de variagédo dos resultados
obtidos em campanhas realizadas anteriormente na regido, que encontraram
valores de equitabilidade sempre superiores a 0,61, sendo, entretanto, levemente
superiores aos valores minimos e maximos registrados na maioria delas (Tabela
V-20).

Os valores de equitabilidade obtidos nas amostras das sete campanhas de
monitoramento do Piloto de Lula NE séo apresentados na Figura V-50. Pode-se
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observar que a sétima campanha registrou 0s maiores valores para a
equitabilidade em comparagcdo com as demais campanhas de monitoramento.
Foram observadas diferencas significativas entre a equitabilidade das sete
campanhas de monitoramento (ANOVA, p > 0,05), em que a sétima campanha
diferiu significativamente da primeira, segunda e quinta campanha (Tukey < 0,05).
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Figura V-50 — Box plots representativos dos valores de equitabilidade das comunidades
zooplanctbnicas encontradas ao longo das sete campanhas de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de Producéo
e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

Por fim, é importante ressaltar que em todas as campanhas foram utilizados
0s mesmos calculos para os indices ecolbgicos, baseado no numero de taxa
identificados até o menor nivel taxondmico possivel, conforme explicado na
metodologia deste relatorio. Entretanto, é possivel que haja variacdes entre as
campanhas decorrentes do menor nivel taxonémico encontrado, tanto pelas
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diferentes condicdes de integridade dos organismos, como também e virtude da
troca de laboratério ocorrida entre a segunda e terceira campanhas.

V.2.2.4 - Analise da Distribuicdo Espacial do Zooplancton

Os valores de riqueza total entre as estacdes variaram de 27 a 33 taxa nos
arrastos horizontais e de 24 a 28 taxa nos arrastos obliquos.

A contribuicdo relativa dos filos nas amostras foi semelhante entre as
estacdes. Arthropoda, Chaetognatha, Chordata, Mollusca e Cnidaria foram
encontrados em todas as amostras, enquanto Ctenophora e Annelida s6 nao
ocorreram em PIL-LL-NE_J1002_OBL e Bryozoa ocorreu somente nessa
amostra. As pequenas diferencas nao representaram distincdo marcante,
provavelmente representando uma variacdo natural da distribuicdo espacial
dessas comunidades. A maior parte dos filos contribuiu com poucos taxa nas
amostras (Figura V-51), enquanto Arthropoda dominou a riqueza de todas elas.
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Figura V-51 — Numero de taxa dos filos zooplancténicos nas duas esta¢gbes e nos dois
arrastos (OBL = obliquo e HOR = horizontal) da atual campanha de
monitoramento ambiental da Atividade de Producdo e Escoamento de
Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 —
Piloto de Lula NE. A linha cinza representa a média de todas as
amostras.

Com relacdo a densidade de organismos em cada uma das duas estagoes,
foram observados maiores valores nos arrastos horizontais em relacdo aos
arrastos obliquos. A maior densidade foi registrada na amostra PIL-LL-
NE_J1002_HOR (673,21 ind/m®), seguida pela amostra PIL-LL-NE_M1000_ HOR
(382,30 ind/m®). A amostra PIL-LL-NE_M1000_OBL apresentou o menor valor de
densidade (109,80 ind/m?®), seguida da amostra PIL-LL-NE_J1002_OBL (238,84
ind/m?) (Figura V-52).

A composicéo proporcional da comunidade foi similar entre as estacdes. O
filo Arthropoda dominou em todas as amostras, seguido pelo filo Chordata no
arrasto horizontal da estacdo PIL-LL-NE_M1000 e no arrasto obliquo da estacdo
PIL-LL-NE_J1002, e Chaetognatha, no arrasto obliquo da estacdo PIL-LL-
NE_M21000 e no arrasto horizontal da estacdo PIL-LL-NE_J1002. Os demais taxa
apresentaram contribuicbes menores. Conforme ja esclarecido anteriormente, a
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elevada abundancia de artrépodes ocorreu dado o grande niumero de copépodes
em todas as estacgoes.
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Figura V-52 — Densidade de organismos dos filos zooplancténicos (ind/m®) nas duas
estacOes e nos dois arrastos (OBL = obliquo e HOR = horizontal) da
atual campanha de monitoramento ambiental da Atividade de Producéo
e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha cinza representa a média
de todas as amostras.

O indice de diversidade apresentou valores intermediarios, sendo semelhante
entre os arrastos e as estacfe e levemente menor nos arrastos horizontais em
relacdo aos obliquos, bem como menor na estacao PIL-LL-NE_J1002. O mesmo
foi observado para a equitabilidade, que registrou valores altos em todas as
amostras, e menores valores nos arrastos horizontais. Esse resultado, bem como
do indice de Shannon, apontam para uma composi¢ado especifica bem distribuida

e com média diversidade (Figura V-53).
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Figura V-53 — Diversidade (bits/ind) e equitabilidade da comunidade zooplancténica nas
duas estagdes e nos dois arrastos (OBL = obliqguo e HOR = horizontal) da
atual campanha de monitoramento ambiental da Atividade de Producéo e
Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

No zooplancton, ocorrem oscilagbes na estrutura das comunidades
direcionadas por fatores como o0s ciclos bioldgicos de cada espécie e a
sazonalidade de fenbmenos como a ressurgéncia, principalmente em aguas de
plataforma e oceanicas (BASSANI et al., 1999). Portanto, a distribuicdo do
zooplancton estd diretamente ligada ao movimento das massas de agua,
modificando-se com a origem e mistura das aguas predominantes em uma
determinada regido (VALENTIN, 1988).

V.2.2.5 - Anédlise de Cluster e MDS

A analise Cluster mostrou que as amostras PIL-LL-NE_M1000_HOR e PIL-
LL-NE_J1002_OBL foram as mais similares entre si, com 73% de similaridade,
apresentando valores proximos de densidade e diversidade. J4 a amostra PIL-LL-
NE_M1000 _OBL foi a menos similar, sendo agrupada as demais com 57%,
possivelmente devido ao menor valor de densidade e a méaxima diversidade
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registrada (Figura V-54). Esta condi¢cdo também foi observada na anélise de MDS
(Figura V-55). O MDS apresentou stress nulo, o que representa uma boa

ordenacédo dos dados.
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Legenda: OBL = arrasto obliqguo e HOR = arrasto horizontal.
Figura V-54 — Dendograma de agrupamento (Cluster) da comunidade zooplancténica nas duas estacdes e nos dois arrastos (OBL e

HOR) na atual campanha de monitoramento ambiental da Atividade de Produgdo e Escoamento de Petréleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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Legenda: OBL = arrasto obliquo e HOR = arrasto horizontal.

Figura V-55 — Escalonamento multidimensional (MDS) da comunidade zooplancténica
nas duas estacgdes e nos dois arrastos (OBL e HOR) na atual campanha
de monitoramento ambiental da Atividade de Producédo e Escoamento
de petréleo e gas natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1
— Piloto de Lula NE.

V.2.3- Ictioplancton

O grupo dos peixes € formado por vertebrados aquaticos que possuem
respiracdo branquial, extremidades adaptadas a natacdo, tegumento lubrificado
por secrecdo0 mucosa e corpo recoberto por escamas de origem dérmica
(WOOTTON, 1990). Os mesmos possuem diferentes fases de vida, sendo elas
resumidamente: ovo, larva, juvenil e adulto. A saber:

— Ovo - fase compreendida entre a fecundacdo e a eclosao (periodo
embriondario), muitas vezes de habito plancténico, também podendo ser
bentdnico.

— Larva - fase compreendida entre a eclosdo e a metamorfose (periodo
larvar). Nessa fase de vida os peixes possuem habito plancténico. A
metamorfose € coincidente com o final da vida planctonica.

— Juvenil - fase compreendida entre a metamorfose e a primeira maturacao
sexual, sendo em sua grande maioria de habito de vida nectbénico, no

entanto, também existem espécies bentdnicas e demersais.
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O ictioplancton é constituido pelos ovos e larvas de peixes (Chordata —
Vertebrata). A Figura V-56 demonstra um exemplo esquematico do aspecto de
ovos e larvas dessa comunidade. A maioria dos Osteichthyes (peixes 0sseos)
marinhos possui ovos planctonicos de tamanho reduzidos, com cerca de 1 mm.
Os mesmos, geralmente, sdo transparentes com forma esférica. Alguns
organismos em estados larvares mais avancados desenvolvem caracteristicas
transitérias, também utilizadas na sua identificagdo, como por exemplo, padrdes
pigmentares, espinhos e cristas. Ja as larvas possuem uma grande variedade de
formas (BONECKER et al., 2009; MOSER, 1984).

SaseAIE] SOPRIST

Figura V-56 — Esquema dos primeiros estados de desenvolvimento de Trachurus
simmetricus. Adaptado de Moser (1984).

Os estudos dos organismos desse grupo estdo muito relacionados com a
dindmica das populacdes e recursos pesqueiros. A distribuicdo e ocorréncia do
ictioplancton vao determinar caracteristicas do periodo reprodutivo, como época
de desova, locais de recrutamento e até mesmo relacbes com o estoque
pesqueiro (BONECKER et al., 2009; NAKATANI et al., 2001; PEREIRA;
SOARES-GOMES, 2009).
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V.2.3.1 - Avaliagdo da Amostragem

Ao todo, considerando todas as campanhas de monitoramento realizadas
pelo projeto, foram coletadas 56 amostras para esse grupo. A curva formada pelo
namero cumulativo de taxa coletados ao longo das 7 campanhas realizadas
contabiliza 71 taxa (Figura V-57). Houve uma tendéncia a estabilizacdo da curva
nas amostras ao final da primeira campanha que se manteve no decorrer de toda
a segunda campanha. Ja durante a terceira campanha, ocorreram novos
incrementos do numero de taxa, que podem estar associados a uma mudanca na
composicdo dos taxa da comunidade local, ou ainda a mudanca no laboratorio
executor das analises taxon6micas, o que pode ter ocasionado diferencas na
identificacdo de alguns organismos. Ressalta-se que tais diferencas sao
aceitaveis, tendo em conta a subjetividade inerente destas andlises, que
dependem da experiéncia e conhecimento dos especialistas, bem como da
integridade dos organismos coletados. A curva segue crescente até a metade da
guarta campanha, quando ocorre nova estabilizagdo, com novos incrementos no
inicio da quinta campanha, havendo nova tendéncia a estabilizagdo da curva a
partir da segunda amostra, até as amostras finais da sexta campanha. Durante a
sétima campanha ocorrem novos leves incrementos, sem alteracdo na tendéncia
de estabilizagdo da curva verificada a partir da quinta campanha.

Em comparacdo com a curva de Jacknife 1, a distribuicdo real esteve abaixo
da distribuicdo esperada ao longo das quatro primeiras campanhas, aproximando-
se da distribuicdo esperada nas amostras finais do monitoramento (amostras da
quinta, da sexta e da sétima campanha), pois os pontos estiveram dentro do
intervalo do desvio padréo da curva de Jacknife. A estabilizagdo dos dados de
riqueza ao final da curva evidencia a importancia do esforgco amostral realizado ao

longo do monitoramento do Piloto de Lula NE.
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Figura V-57 — Numero cumulativo de taxa por amostra de ictioplancton, encontrados ao longo das sete campanhas de
monitoramento ambiental da fase de operacéo da Atividade de Producédo e Escoamento de Petréleo e
Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha preta
representa a curva de Jacknifel, ou seja, o nimero cumulativo de taxa esperados e as linhas
tracejadas representam o desvio padrao da curva.
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V.2.3.2 - Anaélise Qualitativa

As larvas encontradas pertenciam a uma classe de peixes e oito ordens:
classe Actinopterygii (larvas e ovos), ordens Clupeiformes (familia Clupeidae),
Pleuronectiformes (familia Bothidae), Stomiiformes (familia Gonostomatidae e
Phosichthydae), Aulopiformes (familia Paralepididae), Myctophiformes (familia
Myctophidae), Beloniformes (familia Exocoetidae), Scorpaeniformes (familia
Dactylopteridae) e Perciformes (familias Gobiidae, Coryphaenidae, Gempylidae,
Nomeidae e Scombridae) (Figura V-58). No presente estudo, as ordens
Perciformes e Stomiiformes foram dominantes, com 7 e 3 taxa, respectivamente
(Figura V-58), enquando os demais grupos contribuiram com 1 taxa cada. Nas
campanhas anteriores, Perciformes obteve sempre a maior riqueza
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2015b, 2015c, 2018a, 2018d, 2019a, 2019¢). As
larvas coletadas foram identificadas ao menor grupo taxondmico possivel,

resultando na listagem de taxa apresentada no Anexo X-3.
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B Actinopterygii m Anguilliformes Aulopiformes m Lophiiformes
| Myctophiformes Perciformes B Pleuronectiformes ® Stomiiformes
B Tetraodontiformes M Clupeiformes B Gadiformes B Scorpaeniformes
B Beryciformes M Zeiformes Beloniformes

Figura V-58 — Riqueza de taxa ordens ictioplancténicas ao longo das sete campanhas de
monitoramento ambiental da fase de operacéo da Atividade de Producgé&o
e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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A ordem Stomiiformes é composta por espécies marinhas e a maioria das
espécies ocorre em grandes profundidades. A presenca de fot6foros € a principal
caracteristica das larvas em transformacado e dos adultos. Na atual campanha, a
ordem foi representada pelo género Cyclothone (BONECKER et al., 2014).

A ordem Aulopiformes é marinha e na atual campanha foi representada pela
familia Paralepidae. As larvas desta familia possuem corpo alongado e estreito.
Dezoito espécies foram identificadas no Brasil, considerando as fases de larva e
adulto (BONECKER et al., 2014).

Os individuos ictioplanctdonicos da ordem Myctophiformes possuem fotoforos,
gue auxiliam na identificacdo das espécies. A familia Myctophidae, encontrada na
atual campanha, € marinha e é composta por 32 géneros com 240 espécies. Sao
peixes mesopelagicos, que alcancam 35 cm de comprimento na fase adulta
(BONECKER et al., 2014).

A ordem Perciformes € a mais diversa de todas as ordens e é composta por
160 familias e mais de 10.00 espécies. A familia Scombridae é marinha, ocorre
em areas tropicais e subtropicais e possui importancia econdmica. As larvas séo
identificadas pelo formato do corpo, nUmero de miémeros e a pigmentacao do
corpo. No Brasil foram encontradas 19 espécies dessa familia (BONECKER et al.,
2014).

A ordem Pleuronectiformes é marinha, mas pode ocupar areas estuarinas e
de agua doce. As larvas dessa ordem sdo simétricas e quando atingem de 10 a
25 mm sofrem a metamorfose, com a migracdo de um dos olhos para um dos
lados do corpo. Quando isso ocorrre, hA uma assimetria e um aumento do
pigmento no lado que o olho esta localizado (BONECKER et al., 2014). Na familia
Bothidae, encontrada na atual campanha, os olhos ficam posicionados do lado
esquerdo, apés a metamorfose da maioria das espécies. No Brasil existem 19
espécies identificadas, considerando larvas e adultos. A ordem Beloniformes,
representada pela familia Exocoetidae na atual campanha, domina a zona
epipelagica das regides tropicais e subtropicais (BONECKER et al., 2014).

Para a classe Actinopterygii e as ordens Scorpaeniformes e Clupeiformes néo
sdo apresentadas descricbes, pois nao foram encontradas informacdes
especificas sobre ictioplancton para esse grupo.
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V.2.3.3 - Andlise Quantitativa

Na Tabela V-21 sdo apresentados os valores de riqueza, densidade,
diversidade e equitabilidade para a comunidade ictioplanctonica encontrada na
atual campanha. Ja na Tabela V-22 sdo apresentados os resultados minimo e
maximo dos dados ecologicos obtidos para a comunidade ictioplancténica em
campanhas de monitoramento ambiental anteriores do Piloto de Lula NE e em
campanhas realizadas anteriormente na regiao.

Tabela V-21 - Valores de riqueza de taxa, densidade, diversidade e equitabilidade
encontrados para a comunidade ictioplanctdnica da atual campanha de
monitoramento do Piloto de Lula NE, Bacia de Santos.

Densidade Diversidade

Estacéo Malha Arrasto Riqueza 3 . Equitabilidade
(ind/100m~)  (bits/ind)
300 pm HOR 4 35,46 0,79 0,57
500 pm HOR 5 29,87 0,75 0,47
PIL-LL-NE_M1000
- 300 pm OBL 7 63,76 1,07 0,55
500 pm OBL 6 39 0,88 0,49
300 pm HOR 11 144,46 0,74 0,31
500 pm HOR 6 126,51 0,34 0,19
PIL-LL-NE_J1002
- 300 pm OBL 11 144,87 1,11 0,46
500 pm OBL 8 85,49 0,78 0,37
minimo 4,00 29,87 0,34 0,19
maximo 11,00 144,87 1,11 0,57
média 7,25 83,68 0,81 0,43
desvio padréao 2,60 49,12 0,24 0,13

Um total de 17 taxa de larvas de peixes foi coletado nas 8 amostras da
campanha, sendo 1 identificado em nivel de superclasse, 9 em nivel de familia, 4
em nivel de género e 3 em nivel de espécie. A presenca de ovos de peixes da
classe Actinopterygii foi detectada em todas as amostras, enquanto ovos de
Sardinella janeiro (familia Clupeidae, ordem Clupeiformes) foram encontrados no
arrasto obliguo com malha de 300 um da estacédo PIL-LL_M1000. A riqueza total
variou de 4 a 11 taxa nas amostras, com média de 7,25 + 2,60 taxa. Valores
baixos, em numero de taxa, em comunidades ictioplanctbnicas sédo considerados
comuns, visto que existe um menor nimero desses organismos na coluna d’agua.

Pode-se observar, de acordo om a Tabela V-22, que a atual campanha
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registrou valores de riqueza de ictioplancton na faixa de variagdo dos resultados

obtidos anteriormente.
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Tabela V-22 — Resultados (minimo e maximo) dos indices ecoldgicos calculados para o ictioplancton nas campanhas de monitoramento
anteriores do Piloto de Lula NE e regiéo.

) Riqueza Densidade (ind/m3) Diversidade (bits/ind) Equitabilidade
Empreendimento - Lo . . - Lo - Lo
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

PIL-LL_C1t 6 19 24,72 304,60 0,52 0,86 0,55 0,93
PIL-LL_C21 5 7 50,60 122,19 0,47 0,68 0,68 0,88
PIL-LL_C32 4 11 98,93 1.340,15 0,09 0,57 0,11 0,68
PIL-LL_C4* 7 12 43,00 1060 0,18 1,60 0,08 0,69
PIL-LL_C5° 3 8 6,00 30,00 0,95 1,58 0,49 0,96
PIL-LL_C6° 3 7 3,00 49,00 0,96 1,59 0,59 1,00
PIL-LL_C7’ 4 8 46,83 129,55 1,05 1,66 0,53 0,73
PIL-LL_C8® 3 10 26,54 192,55 0,64 1,66 0,36 0,80
PIL-LL_C9°® 9 20 46,89 126,08 0,82 2,10 0,38 0,73
PIL-LL_C10 ™ 4 8 35,66 77,84 1,13 1,34 0,64 0,82
PIL-LL_C11 ™ 6 11 53,67 159,63 1,10 1,51 0,48 0,69
PIL-LL-NE_C1% 2 10 3,00 42,00 0,63 2,08 0,80 0,96
PIL-LL-NE_C2" 3 10 8,00 66,00 1,04 2,00 0,71 0,96
PIL-LL-NE_C3™ 6 13 34,47 323,84 0,84 1,45 0,39 0,71
PIL-LL-NE_C4 *® 5 13 39,36 123,86 0,99 1,44 0,43 0,64
PIL-LL-NE_C5*° 5 18 30,78 124,65 0,50 2,08 0,24 0,76
PIL-LL-NE_C6 ' 1 8 9,87 84,20 0,00 1,59 0,00 1,00
PIL-SAP_C1"® 3 9 9,00 60,00 0,33 1,96 0,25 0,89
PIL-SAP_C2" 0 6 0,00 40,00 0,00 1,55 0,00 0,98
PIL-SAP_C3% 8 16 100,15 252,75 1,10 1,59 0,43 0,66
PIL-SAP_C4% 5 12 130,66 1.280,39 0,61 1,32 0,27 0,53
PIL-SAP_C5 % 5 10 36,14 88,72 0,87 1,84 0,45 0,82
PIL-SAP_C6 # 3 10 37,06 84,18 1,00 1,58 0,62 0,91

BOURSCHEID Sima, Soashna deo e, | Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental Revis&o 00

FICENTARA EMEID AHBERTE — - RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020
Técnico Responsavel \ — - = -




Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
Pag. Resultados e Discussé&o de Produgéo e Escoamento de Petr6leo e Gas oy
220/1750 \Y Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos w PETROBRAS

Etapa 1 - Piloto de Lula NE

, Riqueza Densidade (ind/m3) Diversidade (bits/ind) Equitabilidade
Empreendimento - Lo . . - Lo - Lo
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
PIL-SAP_C7 2 3 9 16,66 234,16 0,80 1,16 0,41 0,73
DP-IRA-S_C1?® 1 9 1,00 13,00 0,00 2,10 0,00 0,95
DP—IRA-S_CZ26 6 14 50,44 253,17 0,90 1,70 0,36 0,67
DP-IRA-S_C327 7 14 33,15 306,04 0,85 2,17 0,39 0,82
DP—IRA-S_C428 10 19 62,29 181,60 1,10 1,94 0,44 0,79
DP-IRA-S_C5 % 5 10 25,72 90,85 1,03 1,75 0,64 0,91

* Somente arrastos obliquos

Fonte: 1 = Petrobras/Analytical Solutions (2010), 2 = Petrobras/Analytical Solutions (2012a), 3 = Petrobras/Analytical Solutions (2012b), 4 = Petrobras/Bourscheid (2014), 5
Petrobras/Bourscheid (2015a); 6 = Petrobras/Bourscheid, 2016a); 7 = Petrobras/Bourscheid (2017a); 8 = Petrobras/Bourscheid (2018b); 9 = Petrobras/Bourscheid (2018c); 10
Petrobras/Bourscheid (2019d); 11 = Petrobras/Bourscheid (2020a); 12 = Petrobras/Bourscheid (2015b); 13 = Petrobras/Bourscheid (2015c); 14 = Petrobras/Bourscheid (2018a); 15
Petrobras/Bourscheid (2018d); 16 = Petrobras/Bourscheid (2019a); 17 = Petrobras/Bourscheid (2019¢e); 18 = Petrobras/Bourscheid (2015d); 19 = Petrobras/Bourscheid (2015e¢); 20
Petrobras/Bourscheid (2017b); 21 = Petrobras/Bourscheid (2018e); 22 = Petrobras/Bourscheid (2019b); 23 = Petrobras/Bourscheid (2019f); 24 = Petrobras/Bourscheid (2020b); 25
Petrobras/Bourscheid (2016b); 26 = Petrobras/Bourscheid (2017c); 27 = Petrobras/Bourscheid (2018f); 28 = Petrobras/Bourscheid (2019c); 29 = Petrobras/Bourscheid (2019g).
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O ictioplancton apresentou maior variacdo e maior valor maximo de riqueza
de taxa na quinta campanha, e maior riqgueza média na quarta campanha (Figura
V-59). Os menores valores de riqueza foram verificados na sexta campanha.
Foram encontradas diferencas significativas entre as campanhas (ANOVA, p <
0,05). A sexta campanha diferiu significativamente da terceira, quarta e quinta
campanha (Tukey, p < 0,05).

20 . . . . ;
O Mediana [] 25%-75% | Min-Max ¢ Outliers
i ANOVA
| | F=3,806
16 | P =0,003
14 |

—
N

co

Rigueza ictioplanctdnica
=

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Campanhas

Figura V-59 — Box plots representativos de riqueza de taxa (ndmero de taxa) das
comunidades ictioplanctdnicas encontradas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A densidade média de larvas e ovos da atual campanha foi de 83,68 + 49,12
ind/100 m®, variando de 29,87 ind/100m?3, no arrasto horizontal com malha de 500
pm da estacdo PIL-LL-NE_M1000 a 144,87 ind/100m® no arrasto obliquo com
malha de 300 uym da estagdo PIL-LL-NE_J1002. PIR2/TRANSPETRO (2009)

realizaram levantamento do ictioplancton no sudeste do Brasil e obtiveram
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densidades de larvas que variaram entre de 6 e 29 ind/100 m®. Baixos valores de
densidade sdo comumente registrados nessas comunidades (BRANDINI et al.,
1997; MAFALDA JR. et al., 2004). Pode-se observar, de acordo com os dados da
Tabela V-22, que os dados de densidade registrados nas campanhas de
monitoramento da regido s&o bastante variaveis, sendo encontradas densidades
de até 1.340 ind/100m?3. Apesar disso, densidades tdo elevadas sdo incomuns, e
os valores maximos comumente encontrados nas campanhas sido da ordem de
centenas de individuos/100 m?, corroborando os dados obtidos durante a atual
campanha.

A terceira e a quarta campanha apresentaram as maiores densidades médias
ictioplancténicas e a terceira apresentou também a maior amplitude de valores e a
maior densidade maxima (Figura V-60), sendo observadas diferencas estatisticas
(Kruskal-Wallis, p < 0,05) entre as campanhas. A terceira campanha diferiu da
primeira e da segunda, e a primeira diferiu da quarta e da sétima campanha
(Tukey, p <0,05).
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Figura V-60 — Box plots representativos dos valores de densidade (ind/100 m®) das
comunidades ictioplanctdnicas encontradas ao longo das sete
campanhas de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producgéo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo
Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

Enquanto as ordens Perciformes e Stomiiformes foram dominantes em
namero de taxa, a ordem Myctophiformes apresentou a maior densidade média
de organismos (61,92 + 50,03 ind/100 m®). A classe Actinopterygii e as demais
ordens obtiveram médias variando entre 0,11 + 0,30 ind/100 m3 (Clupeiformes) e
9,90 + 10,18 ind/100 m? (Actinopterygii) (Figura V-61). Ocorreu grande disperséo
da maioria dos valores encontrados, com desvios em torno de 81 a 282% em
relacdo a média das classes/ordens. Esse resultado fica, portanto, muito sujeito a
fenbmenos estocasticos (do acaso) e existe grande probabilidade de néo

refletirem um padréo representativo para o local.
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Figura V-61 — Densidade de organismos (ind/100m® das ordens ictioplanctdnicas na
atual campanha de monitoramento ambiental da fase de operacdo da
Atividade de Producédo e Escoamento de Petr6leo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A barra
laranja representa a densidade média das ordens + desvio-padrao.

A diversidade média da presente campanha foi de 0,81 * 0,24 bits/ind, com
valores variando entre 0,34 bits/ind, no arrasto horizontal com malha de 500 um
da estacdo PIL-LL-NE_J1002 e 1,11 bits/ind, no arrasto obliquo com malha de
300 pm da mesma estacdo, sendo esses resultados representavivos de baixa
diversidade. A maioria dos valores de diversidade encontrada para a regido séo
baixos, raramente ultrapassando 2 bits/ind, e corroboram os dados registrados na
atual campanha (Tabela V-22).

O ictioplancton apresentou maior amplitude de valores de diversidade na
guinta e sexta campanha, enquanto as duas primeiras campanhas apresentaram
as maiores diversidades médias (Figura V-62), que decresceu ao longo do
projeto. Foram observadas diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-
Wallis, p < 0,05). A sétima diferiu da primeira e da segunda campanha (Tukey, p <
0,05).
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Figura V-62 — Box plots representativos da diversidade (bits/ind) das comunidades
ictioplanctdénicas encontradas ao longo das sete campanhas de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producédo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

A equitabilidade média da presente campanha foi de 0,43 + 0,13, com valores
variando entre 0,19 e 0,57, no arrasto horizontal com malha de 500 pum da
estacdo PIL-LL-NE_J1002 e no arrasto horizontal com malha de 300 pum da
estacdo PIL-LL-NE_M1000, respectivamente. De acordo com a Tabela V-22, os
valores de equitabilidade encontrados para o local variaram bastante ao longo do
monitoramento, e os dados da atual campanha apresentaram valores ligeiramente
inferiores a maioria dos resultados obtidos anteriormente.

O ictioplancton apresentou menor equitabilidade média na sétima campanha
e maior amplitude de valores na sexta campanha (Figura V-63). Os valores
verificados nas duas primeiras e na sexta campanhas foram os mais elevados.
Foram observadas diferencas significativas entre as campanhas (Kruskal-Wallis, p

< 0,05). A primeira e a segunda campanha diferiram significativamente da
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terceira, quarta e sétima campanha; esta ultima também diferiu significativamente
da sexta campanha (Tukey, p < 0,05).
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Figura V-63 — Box plots representativos da equitabilidade das comunidades

ictioplancténicas encontradas ao longo das sete campanhas de
monitoramento ambiental da fase de operacdo da Atividade de
Producéo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

Todas as campanhas utilizaram o mesmo céalculo para os indices ecoldgicos,
baseado no numero de taxa identificados até o menor nivel taxondmico possivel
conforme explicado na metodologia deste relatério. Entretanto, € possivel que
haja variacdes entre as campanhas decorrentes do menor nivel taxondmico
encontrado em cada uma delas, pelos diferentes laboratérios que executaram as
analises.
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V.2.3.4 - Analise da Distribuicdo Espacial do Ictioplancton

As amostras com o maior niumero de taxa foram aquelas obtidas pelas
malhas de 300 um na estagédo PIL-LL-NE_J1002 em ambos os arrastos, com 11
taxa cada, com maiores contribuicdes de Perciformes em ambas as amostras.
Comparando-se, individualmente, as amostras obtidas através das mesmas
metodologias em ambas as esta¢des, maiores riqguezas foram sempre observadas
nas amostras da estacdo PIL-LL-NE_J1002. A presenca de ovos ou larvas,
pertencentes a classe Actinopterygii, foi detectada em todas as amostras. As
ordens Myctophiformes e Perciformes também ocorreram em todas as amostras.
Stomiiformes sé ndo ocorreu nos arrastos horizontais da estacdo PIL-LL-
NE_M1000. Sempre com 1 taxon, Pleuronectiformes e Scorpaeniformes
ocorreram nos arrastos obliquos da estacdo PIL-LL-NE_J1002; Scorpaeniformes
ocorreu também nos arrastos horizontais com malha de 300 um de ambas as
estacdes. As demais ordens registradas ocorreram aleatoriamente entre as
amostras, sempre representadas por 1 tdxon (Figura V-64), sendo Aulopiformes e
Beloniformes verificadas apenas nas amostras de PIL-LL-NE_J1002, e
Clupeiformes apenas na amostra PIL-LL-NE_M1000_OBL_500.
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Figura V-64 — Numero de taxa das ordens ictioplancténicas nas duas estacdes, nas duas
malhas de redes (rede 300 e 500 um) e nos dois arrastos (OBL = obliquo e
HOR = horizontal) da atual campanha de monitoramento ambiental da fase
de operacgdo da Atividade de Producdo e Escoamento de Petroleo e Gas
Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
A linha cinza representa a média de todas as amostras.

A densidade foi maior nos arrastos com malha de 300 um em relacdo aos
arrastos de 500 um em ambas as esta¢cOes, bem como foi maior em todas as
amostras da estacdo PIL-LL-NE_J1002, devido, basicamente, as maiores
densidades de Myctophiformes nestas amostras em comparacdo as demais.
Nesse sentido, cabe destacar que as amostras do arrasto obliquo da estagéo PIL-
LL-NE_M1000 também apresentaram densidades mais elevadas que o arrasto
horizontal da mesma estacdo, também em funcdo da maior ocorréncia de
Myctophiformes. No arrasto horizontal da estagdo PIL-LL-NE_M1000 a classe
Actinopterygii foi o taxa que contribuiu com as maiores densidades nas amostras
(Figura V-65). As demais ordens contribuiram em menor propor¢cdo para 0S

valores de densidade.
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Figura V-65 — Densidade de organismos das ordens ictioplanctdnicas (ind/100m®) nas
duas estacdes, nas duas malhas de redes (rede 300 e 500 pm) e nos
dois arrastos (OBL = obliquo e HOR = horizontal) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operacéo da Atividade de Producdo
e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE. A linha cinza representa a média
de todas as amostras.

A captura de larvas estd muito relacionada com a dindmica de migracao
desses organismos. As larvas de peixes, de maneira geral, costumam ocupar
maiores profundidades durante o dia, realizando migracédo vertical em direcao a
superficie durante a noite (RE, 1984, 1986).

A observacdo de padrbes em comunidades ictioplancténicas depende de um
esforco amostral superior, pois sdo organismos menos abundantes na coluna
d’agua se comparados com, por exemplo, o zooplancton (BRANDINI et al., 1997).

O indice de diversidade e a equitabilidade apresentaram resultados mais
baixos nos arrastos com malha de 500 um em relacdo aos arrastos com malha de
300 um de ambas as estacbes, bem como nos arrastos horizontais em relacao
aos obliquos. Foi observada ainda maior variabilidade dos resultados obtidos nas
amostras da estagdo PIL-LL-NE_J1002. Os resultados obtidos para o indice de
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diversidade e para a equitabilidade apontam para uma comunidade pouco diversa
e com uma composicao especifica pouco igualitaria nas amostras (Figura V-66).
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Figura V-66 — Diversidade (bits/ind) e equitabilidade da comunidade ictioplancténica nas
duas esta¢fes nas duas malhas de redes (rede 300 e 500 pm) e nos dois
arrastos (OBL = obliquo e HOR = horizontal) da atual campanha de
monitoramento ambiental da fase de operacéo da Atividade de Produgéo
e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.

V.2.3.5 - Anédlise de Cluster e MDS

A analise de Cluster mostrou similaridades variando entre 40 e 95%,
demonstrando grande similaridade entre a maioria das amostras (Figura V-67).
Com 40% de similaridade houve a formacéo de dois grupos, com a separagao
das amostras obtidas através dos arrastos horizontais da estagdo PIL-LL-
NE_M1000 das demais, provavelmente devido aos menores valores de riqueza e
densidade registrados nessas duas amostras, que apresentaram 83% de
similaridade entre si. A maior similaridade ocorreu entre as amostras dos arrastos
horizontais da estacdo PIL-LL-NE_J1002, possivelmente devido aos valores
baixos de equitabilidade e aos valores proximos de densidade registrados nestas
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amostras. As amostras dessa estacao apresentaram 73% de similaridade entre si,
sendo que as amostras obtidas no arrasto obliquo da estacédo PIL-LL_NE_M21000
foram mais préximas das amostras da estacdo PIL-LL-NE_J1002, com 63% de
similaridade. Esta condicdo também foi observada na andlise de MDS (Figura
V-68). O MDS apresentou stress nulo, representando bom ordenamento dos

dados.
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Legenda: OBL = arrasto obliquo e HOR = arrasto horizontal.
Figura V-67 — Dendograma de agrupamento (Cluster) da comunidade ictioplanctdnica nas

duas estacdes, nas duas redes (300 pm e 500 pum) e nos dois arrastos
(OBL e HOR) na atual campanha de monitoramento ambiental da
Atividade de Producgédo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo
Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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Legenda: OBL = arrasto obliquo e HOR = arrasto horizontal.
Figura V-68 — Escalonamento multidimensional (MDS) da comunidade ictioplancténica

nas duas estacdes, nas duas redes (300 um e 500 pm) e nos dois arrastos
(OBL e HOR) na atual campanha de monitoramento ambiental da
Atividade de Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo
Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE.
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VI - ANALISE INTEGRADA

A seguir, € apresentada a analise integrada dos dados bidticos e abioticos do
ambiente pelagico da 72 campanha do Projeto de Monitoramento Ambiental da
Atividade de Producéo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré Sal
da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE (PIL-LL-NE).

VI.1- AMBIENTE PELAGICO

VI.1.1 - Variaveis Ambientais

A andlise de componentes principais (ACP) realizada com as variaveis fisico-
quimicas da agua, utilizando-se todas as unidades amostrais desta 72 campanha
de monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, explicou 98,95% da variagcdo dos
dados nos dois primeiros eixos, sendo o primeiro eixo com 91,99% de explicacao
e o0 segundo com 6,96% (Figura VI-1). As variaveis significativamente
relacionadas aos eixos gerados na ACP foram determinadas através da distancia
d ao centro do plano (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983). Dessa forma, para fins
de interpretacdo dos resultados da andlise, foram consideradas como variaveis
significativamente correlacionadas aos eixos, todas aquelas com distancias ao
centro do plano iguais ou superiores a 0,50.

A distribuicdo das amostras ndo foi significativa em ambos os eixos (p >
0,05). Contudo, considerando-se os autovalores observados e calculados
(brocken-stick) (Jackson 1993), verificou-se que 0s eixos 1 e 2 apresentaram
autovalor observado de 0,020 e 0,002 respectivamente, sendo este maior que o
autovalor calculado apenas no caso do eixo 1 (0,007 e 0,005, respectivamente),

de modo que foram interpretadas as variacdes apenas sobre este eixo.
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Legenda: SUP = superficie; ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina; MPS = material
particulado em suspenséo, OD = oxigénio dissolvido, COT = carbono organico total.

Figura VI-1 - Analise de componentes principais das variaveis fisico-quimicas do
ambiente pelagico de todas as nove estagcdes amostrais da 72
campanha de monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

Em geral as amostras apresentaram-se distribuidas ao longo de todos os
guadrantes da ACP, nao se verificando um padrdo de distribuicdo em relacdo a
sua localizacao tanto no entorno da plataforma, como em relacdo aos estratos de
profundidade. Observa-se que a distribuicdo das amostras ao longo do eixo 1 foi
influenciada pelo MPS (r = 1,00), correlacionado positivamente com o0 eixo. As
amostras dividiram-se entre aquelas em que ocorreram menores concentracfes
de MPS, variando entre 2,00 a 5,36 mg/L, distribuidas na porcéo negativa do eixo;
e aquelas amostras com maiores concentracdes de MPS, acima de 6,30 até 7,75
mg/L, ocorrendo na por¢ao positiva do eixo 1. Embora a distribuicdo no eixo 2 nao
tenha sido significativa, observa-se a influéncia de COT sobre esse eixo,

correlacionando-se significativamente com a porgdo positiva (r = 0,99). As
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amostras dispostas nesta porgdo positiva apresentaram maiores concentragdes
de COT, entre 1,46 até 1,83 mg/L, separando-se das amostras dispostas na
porcdo negativa do eixo, que apresentaram concentracdes abaixo de 1,36, até
1,07 mg/L.

As demais variaveis ambientais ndo apresentaram correlagdes significativas
com os eixos da ACP, pois ndo apresentaram distancias ao centro do plano iguais
ou superiores a 0,50.

VI.1.2 - Relacao do Fitoplancton com o Ambiente Fisico-quimico

A correlacdo de Spearman realizada entre os indicadores bioldgicos de
fitoplancton e as varidveis ambientais indicou duas correlacdes negativas
significativas entre densidade e salinidade e entre densidade e COT (Tabela
VI-1).

Tabela VI-1 - Correlagdo de Spearman entre os indicadores bioldgicos da estrutura da
comunidade fitoplanctbnica (densidade, riqueza, diversidade e
equitabilidade) e as variaveis ambientais de qualidade da agua da 72
campanha de monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
Correla¢des destacadas em vermelho s&o significativas (p < 0,05).

Densidade Riqueza Diversidade Equitabilidade
Temperatura 0,48 0,32 0,05 -0,14
Salinidade -0,93 0,16 0,51 0,78
oD 0,20 0,21 0,31 0,17
pH -0,59 -0,57 -0,19 0,21
Nitrito 0,25 0,36 -0,04 -0,36
MPS 0,21 -0,27 -0,36 -0,48
COoT -0,83 0,24 0,41 0,59

Legenda: OD, oxigénio dissolvido; MPS, material particulado em suspenséo; COT, carbono organico total

A andlise de componentes principais (ACP) realizada entre as estacfes em
qgque houve coleta bioldgica concomitantemente a coleta ambiental (PIL-LL-
NE_M1000 e PIL-LL-NE_J1002), explicou 98,95% da variacdo dos dados nos
dois primeiros eixos, sendo o0 primeiro eixo com 91,99% de explicagcdo e o
segundo com 6,96% (Figura VI-2). Para fins de interpretacdo dos resultados da

analise, foram consideradas como variaveis significativamente correlacionadas
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aos eixos, conforme Legendre & Legendre (1983), todas aquelas com distancias d
ao centro do plano iguais ou superiores a 0,53.

A distribuicdo das amostras ndo foi significativa para ambos os eixos (p >
0,05). No entanto, os eixos 1 e 2 apresentaram autovalor observado de 0,017 e
0,001 respectivamente, e autovalor calculado de 0,007 e 0,004, respectivamente.
Portanto, foram interpretadas as variacdes apenas sobre o eixo 1.

Observa-se a separacdo das amostras (Figura VI-2), no plano da ACP,
influenciada principalmente pelo MPS, que se correlacionou negativamente com o
eixo 1 (r = -1,00). Nesse caso, as amostras da estacdo PIL-LL-NE_J1002,
posicionadas na por¢cdo negativa do eixo, apresentaram as maiores
concentracbes de MPS (entre 6,33 e 7,23 mg/L), separando-se das amostras da
estacdo PIL-LL-NE_M1000, dispostas na porcdo positiva do eixo, com as
menores concentragdes (entre 2,83 e 4,33 mg/L). Ao longo deste eixo, 0s
indicadores biologicos diversidade (r = 0,60) e equitabilidade (r = 0,56)
fitoplanctonica se correlacionaram positivamente com 0 eixo e as amostras
dispostas na porgao positiva.

Embora as relagcdes ao longo do eixo 2 ndo tenham sido significativas,
observa-se que os parametros COT (r = -0,93), salinidade (r = -0,63) e pH (r = -
0,55), correlacionados negativamente, e temperatura (r = 0,61) correlacionada
positivamente com o0 eixo 2, foram os parametros que mais influenciaram a
distribuicAo das amostras sobre esse eixo. Assim as amostras PIL-LL-
NE_M1000_SUP, PIL-LL-NE_J1002_SUP, TC e ABTC, dispostas na por¢ao
positiva do eixo, separaram-se das demais dispostas na por¢éo negativa, devido,
principalmente, as relacbes com tais parametros. Além disso, densidade
fitoplanctonica (r = 0,89) se correlacionou positivamente como eixo 2,
apresentando relag&o positiva com as amostras sobre essa porgéo do eixo.

N&o foram significativas as relacbes com as demais variaveis, pois nao
apresentaram distancia d ao centro do plano maior ou igual a 0,53.
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Legenda: SUP = superficie; ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina; MPS = material
particulado em suspenséo, OD = oxigénio dissolvido, COT= carbono organico total.

Figura VI-2 - Analise de componentes principais das variaveis fisico-quimicas do
ambiente pelagico das estacfes PIL-LL-NE_M21000 e PIL-LL-NE_J1002.
Sobrepondo-se os indicadores ambientais do fitoplancton e as estacbes
sobre o plano da ACP.

Outras duas analises foram realizadas, visando complementar ainda mais a
analise dos dados e objetivando avaliar a distribuicdo espacial das amostras do
ambiente pelagico em relacdo as variaveis ambientais e fitoplanctbnicas. Assim
foram realizadas uma anélise de agrupamento e uma andlise de escalonamento
multidimensional.

Na analise de agrupamento (cluster) (Figura VI-3) observou-se, com 36,8%
de similaridade (linha azul), a formagdo de dois grupos, no qual se destaca a
separacdo de PIL-LL-NE_M1000_SUP, das demais amostras. Essa amostra
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apresentou, em relacdo as demais, maior densidade fitoplanctdnica, maior
temperatura e menor concentracédo de MPS e COT.

Considerando-se maior similaridade de formacdo dos grupos, observou-se
com 66,8% a formagdo de trés grupos principais: i) PIL-LL-NE_M1000_SUP,
devido as caracteristicas ja apontadas; ii) PIL-LL-NE_M21000_ACTC, PIL-LL-
NE_J1002_SUP, PIL-LL-NE_J1002_ACTC, PIL-LL-NE_J1002_TC e PIL-LL-
NE_J1002_ABTC, que apresentaram as maiores concentracbes de MPS e
valores intermediarios de COT, e; iii) PIL-LL-NE_ M1000_TC e PIL-LL-NE_
M1000_ABTC, compartilhando 100% de similaridade, caracterizada pelo valores
muito semelhantes de todos os parametros ambientais, além dos menores valores
de densidade fitoplanctonica e os maiores valores de equitabilidade.

Distance (Objective Function)
1,1E-02 . JE-02 o 13EM . 1,9E-01 . 25E-01
Information Remaining (%)
0 [ . =0 . 2 . g
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Legenda: PIL-LL-NE_M1000 = estacao 1000 m a montante; PIL-LL-NE_J1002 = estacéo 2, 1000 m a jusante; SUP =
superficie; ACTC = acima da termoclina; TC = termoclina; ABTC = abaixo da termoclina;

Figura VI-3 - Andlise de agrupamento dos diferentes estratos de profundidade das duas
estacbes de amostragem de fitoplancton da 72 campanha de
monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

Para finalizar as andlises relativas a relacdo do ambiente abidtico com os
indicadores biolégicos da comunidade fitoplanctdnica, foi realizada uma andlise
de escalonamento multidimensional (MDS). Essa é uma técnica de ordenacao
adequada a dados ndo-normais, ou em escalas arbitrarias, descontinuas, ou de
outra forma questionavel (McCUNE e MEFFORD, 2011). Nessa analise, obteve-
se valor de stress igual a 0,03, obtendo-se, portanto, uma boa ordenacg&o dos
dados.

A MDS (Figura VI-4) apresentou separacdo semelhante ao cluster,
novamente destacando, principalmente, a grande separacdo de PIL-LL-

BOURSCHEID Simo, Soanshna. des e | Relatério Técnico de Avaliagdo Ambiental | Revisdo 00
| RTAA_PIL-LL-NE_C7_BSD_02072020-01 07/2020

Técnico Responsavel



Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade
de Producao e Escoamento de Petr6leo e Gas Andlise Integrada Pag.

W PETROBRAS Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos VI 239/1750
Etapa 1 — Piloto de Lula NE

NE_M1000_SUP em relacdo as demais amostras, bem como a grande
semelhanca entre PIL-LL-NE_M1000_TC e ABTC.

|[Resemblance: D1 Euclidean distance]

2D Stress: 0,03 Estacées
* PIL-LL-NE_M1000_SUP
w PIL-LL-NE_M1000_ACTC
PIL-LL-NE_M1000_TC
# PIL-LL-NE_M1000_ABTC
® PIL-LL-NE_J1002_SUP
* =+ PIL-LL-NE_J1002_ACTC
+ % PIL-LL-NE_J1002_TC
% PIL-LL-NE_J1002_ABTC

Legenda: SUP, coleta na superficie; ACTC, coleta acima da termoclina; TC, coleta na termoclina; ABTC, coleta abaixo da
termoclina.

Figura VI-4 - Analise de escalonamento multidimensional entre as variaveis ambientais
de qualidade da agua e os indicadores biolégicos da comunidade
fitoplanctdnica da 72 campanha de monitoramento ambiental de PIL-LL-
NE, Bacia de Santos.

A comunidade fitoplanctdnica tem grande importancia para a vida na Terra,
pela sua grande contribuicdo para as cadeias alimentares, além da producdo de
grandes quantidades de oxigénio atmosférico e assimilacdo de carbono através
da fotossintese.

Dentre a diversidade de grupos fitoplancténicos marinhos, destacam-se como
mais proeminentes as diatomaceas e os dinoflagelados (GARRISON, 2011), e
essa tendéncia, foi igualmente observada nesse monitoramento, no qual os
principais taxa identificados nas amostras sdo representantes dos filos
Ochrophyta (diatomaceas) e Pyrrophycophyta (dinoflagelados), havendo também
outros filos com contribuigcbes mais discretas, como por exemplo Cyanobacteria e
Chrysophyta.

Em geral, sabe-se que a distribuicdo fitoplanctonica ndo é homogénea na
coluna d’agua, variando vertical e horizontalmente (ESTEVES, 2011). Tal
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variabilidade € fortemente influenciada por diferentes fatores abioticos, causando
efeitos diretos ou indiretos na comunidade fitoplancténica, mas também fatores
bidticos (por exemplo, predacdo) sdo importantes. Variaveis fisico-quimicas do
ambiente atuam sobre os organismos fitoplanctonicos em diferentes escalas de
variacdo que vao desde o nivel molecular até o global (WILLIAM et al., 1993). No
atual monitoramento observou-se a correlacédo negativa significativa da densidade
fitoplanctbnica com salinidade e COT. Além disso, a variabilidade entre as
amostras, verificada pela ACP, foi influenciada principalmente pelo MPS,
juntamente com a diversidade e equitabilidade fitoplancténica. Com menor
significancia, também foram verificadas relagfes da temperatura, salinidade, COT
e pH, juntamente com a densidade.

Nesse contexto, tem-se que a temperatura da agua é uma variavel que tem
grande influéncia sobre a distribuicdo vertical do fitoplancton, pois atua
diretamente sobre a atividade dos organismos, especialmente sobre a reproducéo
e sobre os movimentos intrinsecos e, indiretamente, através da alteracdo da
densidade da agua (ESTEVES, 2011). A salinidade assim como a temperatura,
também se relaciona com a elevacao da densidade da agua na medida em que
se elevam as concentracfes de sais, tendo assim grande influéncia sobre a
estratificacdo da coluna d’agua (ESTEVES & SANTOS, 2011) e podendo
influenciar a distribuicéo vertical do fitoplancton ao logo da coluna. Além disso, a
salinidade também pode limitar a solubilidade do OD (quanto maior salinidade,
menor a solubilidade do OD), sendo que o OD também é influenciado pela
temperatura da agua (quanto mais fria, maior solubilidade de OD) (PEREIRA E
SOARES-GOMES, 2009; LEVINTON, 2009, ESTEVES, 2011). Por essas
relacbes, a salinidade tem propriedade de afetar direta e indiretamente a
distribuicdo da comunidade fitoplanctonica.

O MPS tem a propriedade de reduzir a transparéncia da agua, podendo afetar
e reduzir a produtividade primaria fotossintética. A comunidade fitoplancténica
compde organismos fotoautotréficos que vivem a maior parte do seu ciclo de vida
nas zonas pelagicas de oceanos, lagos, tanques e reservatérios, e que Ssao
fortemente influenciados pela quantidade e qualidade da intensidade luminosa
(REYNOLDS, 2006; TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011).
Dessa forma, a concentracdo de MPS na coluna d’agua influencia a penetracao
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de luz e, consequentemente o crescimento fitoplancténico. J& o carbono organico
total (COT) é outro pardmetro importante na relacdo com a comunidade
fitoplancténica. O COT contempla as formas dissolvidas (COD) e particuladas
(COP), sendo o COP constituido pela biota (fitoplancton, zooplancton e bactérias)
e pela porcdo detrital (material organico em suspensdo, detrito orgéanico
particulado etc), e o COD, sendo formado da excrecdo de organismos
planctonicos e da decomposi¢cao do COP (BAINES & PACE, 1991).

Finalmente, a dinamica e a estrutura fitoplanctdénica sao influenciadas por
diferentes parametros ambientais e bioldgicos que, por consequéncia, acabam
por influenciar, direta e indiretamente, a dindmica de outros niveis troficos e vice-
versa. Como no caso do zooplancton e ictioplancton, que possuem um papel
importante na dindmica dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011) e cujas

relacdes com as caracteristicas ambientais serdo exploradas a seguir.

VI.1.3 - Relacao do Zooplancton e Ictioplancton com o Ambiente

Fisico-quimico

S&o apresentados na Tabela VI-2 e Figura VI-5 a Figura VI-20 a variacao dos
dados biologicos e ambientais referentes as diferentes formas de coleta das

comunidades zooplancténica e ictioplanctonica.
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Tabela VI-2 - Indicadores biolégicos e variaveis ambientais das comunidades zooplancténicas e ictioplanctdnicas (300 e 500 um)
coletadas através de arrastos horizontais (HOR) e obliquos (OBL) nas estac6es amostrais M1000 e J1002 da atual
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

Zoopléancton Ictioplancton
PIL-LL-NE  PIL-LL-NE  PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE
PIL-LL-NE  PIL-LL-NE PIL-LL-NE PIL-LL-NE
M1000 M1000 M1000 M1000 J1002 J1002 J1002 J1002
M1000 M1000 J1002 J1002
HOR HOR OBL OBL HOR HOR OBL OBL
HOR OBL HOR OBL
300um 500pum 300um 500um 300um 500pum 300pum 500pum
Zoo:ind/m?®
Densidade 382,30 109,80 673,21 238,84 35,46 29,87 63,76 39,00 144,46 126,51 144,87 85,49
Ictio:ind/100m?®

Riqueza 33 28 27 24 4 5 7 6 11 6 11 8
Diversidade (bits/ind) 2,99 3,13 2,92 2,94 0,79 0,75 1,07 0,88 0,74 0,34 1,11 0,78
Equitabilidade 0,85 0,94 0,88 0,93 0,57 0,47 0,55 0,49 0,31 0,19 0,46 0,37
Temperatura °C 26,83 26,43 26,74 26,68 26,83 26,83 26,43 26,43 26,74 26,74 26,68 26,68
Salinidade (%o) 37,14 37,18 37,18 37,17 37,14 37,14 37,18 37,18 37,18 37,18 37,17 37,17
OD (mg/L) 6,71 6,61 6,54 6,62 6,71 6,71 6,61 6,61 6,54 6,54 6,62 6,62
pH 8,11 8,13 8,15 8,15 8,11 8,11 8,13 8,13 8,15 8,15 8,15 8,15
Nitrito (mg/L) 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,006 0,006
MPS (mg/L) 2,83 3,50 6,33 6,80 2,83 2,83 3,50 3,50 6,33 6,33 6,80 6,80
COT (mg/L) 1,07 1,31 1,16 1,19 1,07 1,07 1,31 1,31 1,16 1,16 1,19 1,19

Legenda: PIL-LL-NE_M1000, estagéo montante; PIL-LL-NE_J1002, estacéo jusante; OD oxigénio dissolvido; MPS, material particulado em suspenséo; COT, carbono organico total.
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As variagbes na comunidade zooplanctdnica e ictioplanctdnica, juntamente
com as variagdes dos parametros fisico-quimicos da agua s&o observadas na
Tabela VI-2 e Figura VI-5 a Figura VI-20. Com relacdo a comunidade
zooplanctonica, verifica-se que a maior densidade ocorreu em PIL-LL-
NE_J1002_HOR, onde também se observou maior pH e salinidade, sendo esse
altimo de igual valor em PIL-LL-NE_M1000 OBL. A maior diversidade e
equitabilidade e menor densidade foi observada em PIL-LL_-NE_M21000_OBL,
que além da salinidade, apresentou maior concentracdo de COT e menor
temperatura. Em PIL-LL-NE_M1000_ HOR, verificou-se maior riqueza e menor
equitabilidade, juntamente com maior temperatura e OD e menor salinidade, pH,
COT e MPS.

Com relacéo a comunidade ictioplanctdnica, as maiores densidades (144,46 e
144,87 ind/100m® ocorreram em arrastos horizontais e  obliquos,
respectivamente, em malha de 300 um em PIL-LL-NE_J1002. Em ambas as
amostras também ocorreu a maior riqueza, bem como maiores valores de pH e
MPS, e valores intermediarios de temperatura e COT. Ja a maior diversidade
ocorreu em PIL-LL-NE_J1002_OBL_300, juntamente com a maior concentracao
de MPS, enquanto a menor equitabilidade ocorreu em PIL-LL-NE_J1002_ HOR.
Nessa mesma amostragem, na malha de 500 um, ocorreu a menor diversidade.
Destaca-se que as caracteristicas ambientais entre as amostras de PIL-LL-
NE_J1002 nao tiveram ampla variacdo, ressaltando-se os valores coincidentes de
pH e salinidade (que variou apenas 0,01 %) € a menor concentracdo de COT e
OD em PIL-LL-NE_J1002_HOR. Por fim as menores densidades e maiores
equitabilidades foram observadas na estacdo PIL-LL-NE_M1000, destacando-se
a amostra de arrasto horizontal em malha de 300 um em que houve a maior
equitabilidade, juntamente com maior temperatura e OD, e menor pH, MPS e
COT.

Embora a exploracdo dos dados indique relagdo entre os indicadores
biolégicos e algumas variaveis ambientais, ndo é possivel estabelecer uma
relacdo causal entre os parametros abioticos e indicadores biolégicos com base
nos dados analisados.
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Figura VI-5 - Relagcdo temperatura com a densidade zooplanctonica e ictioplancténica
(malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais
(HOR) nas estacGes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento
de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-6 - Relacdo de MPS, COT e OD com a densidade zooplanctbnica e
ictioplancténica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e
horizontais (HOR) nas estacdes M1000 e J1002 da 7% campanha de
monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-7 - Relacdo de salinidade com a densidade zooplanctonica e ictioplanctdnica
(malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais
(HOR) nas estacGes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento
de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-8 - Relacdo do pH com a densidade zooplanctbnica e ictioplancténica (malha
300 pm e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais (HOR) nas
estacdes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento de PIL-LL-
NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-9 - Relagdo de temperatura com a riqueza zooplanctonica e ictioplanctdnica
(malha 300 pm e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais
(HOR) nas estacGes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento
de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-10 - Relacdo de MPS, COT e OD com a rigueza zooplanctbnica e
ictioplancténica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL)
e horizontais (HOR) nas esta¢cdes M1000 e J1002 da 7% campanha de
monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-11 - Relagcédo de salinidade com a riqueza zooplanctdnica e ictioplancténica
(malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais
(HOR) nas estacGes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento
de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-12 - Relacdo do pH com a riqueza zooplancténica e ictioplancténica (malha
300 pum e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais (HOR) nas
estacdes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento de PIL-LL-
NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-13 - Relacdo de temperatura com a diversidade total zooplanctonica e
ictioplanctonica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL) e
horizontais (HOR) nas estacdes M1000 e J1002 da 7% campanha de
monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-14 - Relagdo de MPS, COT e OD com a diversidade zooplanctonica e
ictioplancténica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL) e
horizontais (HOR) nas estagdes M1000 e J1002 da 7% campanha de
monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-15 - Relacdo de salinidade com a diversidade zooplanctonica e ictioplanctdnica
(malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais
(HOR) nas estacGes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento
de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-16 - Relacdo do pH com a diversidade zooplanctbnica e ictioplanctdnica (malha
300 um e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais (HOR) nas
estacdes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento de PIL-LL-
NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-17 - Relacdo de temperatura com a equitabilidade zooplanctdnica e

ictioplanctdnica (malha 300 ym e 500 um) em arrastos obliquos (OBL)
e horizontais (HOR) nas estacdes M1000 e J1002 da 7% campanha de
monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-18 - Relagcdo de MPS, COT e OD com a equitabilidade zooplanctbnica e
ictioplancténica (malha 300 pm e 500 um) em arrastos obliquos (OBL) e
horizontais (HOR) nas estagdes M1000 e J1002 da 7% campanha de
monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-19 - Relagdo de salinidade com a equitabilidade zooplanctbnica e
ictioplanctoénica (malha 300 um e 500 um) em arrastos obliquos
(OBL), e horizontais (HOR) nas estacdes M1000 e J1002 da 7°
campanha de monitoramento de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.
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Figura VI-20 - Relagdo do pH com a equitabilidade zooplanctonica e ictioplanctonica
(malha 300 pm e 500 um) em arrastos obliquos (OBL), e horizontais
(HOR) nas estacGes M1000 e J1002 da 7% campanha de monitoramento
de PIL-LL-NE, Bacia de Santos.

Em geral, a distribuicdo zooplanctbnica e ictioplanctonica ocorre ao longo da
coluna d’agua, em que diariamente esses organismos migram verticalmente, tanto
em busca de alimento, como em busca de abrigo/seguranca (LAMPERT e
SOMMER, 1997). Tais organismos costumam ocupar maiores profundidades
durante o dia, realizando migracgéo vertical em direcdo a superficie durante a noite
(RE, 1984, 1986) e assim, acabam ocorrendo em maiores nimeros ao longo da
coluna d’agua, em comparagao a superficie. No atual monitoramento, em relagao
a comunidade zooplanctbnica, as maiores densidades e maior riqueza ocorreram
entre os arrastos horizontais, comparando-se aos arrastos obliquos. Em relacdo a
comunidade ictioplancténica, ndo se verificou claro padrdo de variabilidade dos
indicadores bioldgicos entre os arrastos. O principal padrdo observado para essa
comunidade foi que sua variacdo ocorreu entre as estacdes montante e jusante,
ocorrendo menores densidades e riquezas e maiores equitabilidades em PIL-LL-
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NE_M1000. Em relacdo a diversidade dessas comunidades, destaca-se que a
diversidade zooplanctonica variou entre 2,92 a 3,13 bits/ind e, portanto, a
comunidade pode ser considerada em equilibrio com boa diversidade, segundo
Magurran (1988). Essa autora indica que comunidades com valores de indice de
Shannon-Weiner abaixo de 1,5 ou 2 apresentam baixa diversidade e tendem ao
desequilibrio, ao passo que com valores acima de 5 representam comunidades
com grande diversidade. Complementando, a equitabilidade zooplanctonica
variou entre 0,85 a 0,94, ficando mais proxima a 1, e indicando uniformidade na
distribuicdo das abundéancias de espécies na comunidade (MAGURRAN, 2003).
J& em relacdo a comunidade ictioplanctonica, sua diversidade foi baixa, variando
de 0,34 a 1,11 bits/ind, assim como sua equitabilidade, que variou entre 0,19 a
0,57.

Fatores ambientais, tais como a temperatura e a luminosidade sao
importantes causas de ajustes bibticos, principalmente em relacdo ao
metabolismo dos organismos zooplanctdnicos e suas relacdes com a comunidade
fitoplanctonica (THRELKELD, 1987). A distribuigcdo desses organismos ao longo
da coluna d’agua pode ser tanto influenciada pela incidéncia luminosa, como
também estar associado a condigdes de estratificacdo e mistura da coluna d’agua
(ESTEVES, 2011), além de outras caracteristicas como concentragbes de
nutrientes, MPS, OD, etc. Contudo, embora tenham sido observadas
variabilidades tanto nas caracteristicas bioldgicas dessas comunidades, como nas
caracteristicas ambientais, e se saiba que os fatores ambientais desempenham
importantes fungdes na dinamica dessas comunidades (PEREIRA E SOARES-
GOMES, 2009), é importante ressaltar que, para esse estudo, interpretacfes
acerca de relagcbes entre os parametros ambientais e biolégicos dessas
comunidades nao indicam, necessariamente, relagdes de causa e efeito.

A variedade de zooplancton nos oceanos € surpreendente e essa
comunidade representa os consumidores primarios mais humerosos do oceano
(GARRISON, 2011). Eles pastam cianobactérias, diatomaceas, dinoflagelados
entre tantos outros fitoplanctons. Dessa forma, juntamente com a comunidade
ictioplanctbnica, compdem importantes componentes do sistema, constituindo
elos estruturadores das cadeias alimentares, transferindo matéria e energia entre
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0s produtores e os consumidores de niveis troficos superiores (TUNDISI E
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Finalmente, variagcbes espaciais e temporais das condicbes ambientais
podem promover mudancas na atividade planctbnica (DANTAS et al., 2009),
influenciando a distribuicdo dessas comunidades ao longo da coluna d’agua
(PEREIRA E SOARES-GOMES, 2009), afetando tanto sua distribuicao vertical, ao
longo da coluna d’agua, quanto horizontal, ao longo da superficie (ESTEVES,
2011).
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VIl - CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério apresentou os resultados referentes a 72 campanha do
Projeto de Monitoramento Ambiental da Atividade de Producédo e Escoamento de
Petrdleo e Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de
Lula NE. Os resultados referem-se a qualidade da &gua e comunidade
planctonica, sendo que os dados adquiridos subsidiaram a avaliacdo das
condi¢des ambientais do local, bem como de possiveis alteracdes em decorréncia
da operacgéo de Piloto de Lula NE na regiao.

Com relacédo a qualidade da agua, os resultados obtidos para os parametros
de clorofila-a, MPS, COT e nutrientes durante a atual campanha de
monitoramento s@o caracteristicos de areas oligotréficas (EKAU & KNOPPERS,
1999) e condizentes com os valores descritos para a regido em campanhas de
monitoramento realizadas anteriormente no local (PETROBRAS/ANALYTICAL
SOLUTIONS, 2010, 2012a, 2012b; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014, 2015a,
2015b, 2015c, 2015d, 2015e, 2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2017c, 2018a, 2018b,
2018c, 2018d, 2018e, 2018f, 2019a, 2019b, 2019c, 2019d, 2019e, 2019f, 2019g,
2020a, 2020b), embora para o nitrato e silicato, as concentragdes verificadas na
maioria das estacdes tenham sido menores em relacdo a maioria das demais
campanhas realizadas na regido, enquanto para MPS e COT, as concentracdes
foram superiores, mas dentro da faixa de valores encontrados anteriormente. Os
dados de temperatura e salinidade obtidos evidenciaram que todas as amostras
foram coletadas em Aguas Tropicais (AT), sem a presenca de Aguas Costeiras e
em profundidade onde ainda n&o havia influéncia da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS). Além disso, todos os parametros avaliados na atual campanha estéo
dentro dos padrdes estabelecidos pela resolugcdo CONAMA n° 357/05 para aguas
salinas de classe 1.

Na presente campanha, as concentracdes de fendis, BTEX, HPAs, n-alcanos,
MCNR e HTPs estiveram sempre abaixo do limite de deteccdo das andlises,
evidenciando, assim, que ndo ha indicios de contaminacdo por essas substancias
no entorno do local de operacdo do empreendimento.

Com relacdo ao descarte da agua de producdo, a comparagcdo dos
parametros avaliados no efluente em comum ou com relagdo com os parametros
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avaliados no monitoramento ambiental (temperatura, salinidade, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, COT, BTEX, HPA e fendis) mostrou que a pluma de
diluicdo deste efluente ndo se manifesta, ou ainda que a sua influéncia nado podde
ser claramente identificada a partir de 100 m a jusante do ponto de descarte, em
nenhuma das profundidades amostradas, considerando que ndo € possivel
distinguir a variacdo dos resultados da variabilidade natural do meio.

A comunidade fitoplanctonica da atual campanha corrobora com os dados
obtidos em campanhas realizadas anteriormente na regido. N&o foi observado um
padrdao de distribuicdo entre as estacds para os parametros analisados. Estes
organismos sao diretamente influenciados pela incidéncia luminosa na coluna
d’agua e, portanto, maior riqueza e densidade sédo esperados na camada mais
superficial. Como todas as amostras foram coletadas em profundidades inferiores
a 66 m, provavelmente ndo ocorreu efeito acentuado da estratificacdo da coluna
d’agua, com homogeneizag&o por processos de mistura.

Os dados de zooplancton na atual campanha também s&do condizentes com
os dados registrados nas campanhas anteriores. Foram encontradas diferencas
significativas entre as campanhas anteriores do monitoramento da atividade do
Piloto de Lula NE para os parametros riqueza, densidade e equitabilidade. As
amostras da atual campanha apresentaram contribuicao relativa dos filos bastante
similar, assim como sua composi¢ao proporcional, com dominancia de taxa e
densidade de Arthropoda em todas as estacfes. O arrasto obliguo da estacdo
PIL-LL-NE_M1000 apresentou a menor densidade registrada e foi a amostra
menos similar em relacdo as demais, sendo agrupada com 57% de similaridade.

Os dados de ictioplancton corroboram a literatura citada ao longo da
discusséo e os valores registrados na atual campanha encontram-se na faixa de
variacdo dos valores obtidos em campanhas realizadas anteriormente na area do
monitoramento da atividade do Piloto de Lula NE. Foram observadas diferencas
significativas para todos os parametros analisados. Maiores valores de riqueza e
densidade foram observados na estacdo PIL-LL-NE_J1002, enquanto maiores
valores de diversidade e equitabilidade foram observados nos arrastos com malha
de 300 um em relac&o aos arrastos com malha de 500 um de cada arrasto, bem
como nos arrastos obliguos em relacdo aos horizontais. Com 40% de

similaridade, a andlise Cluster separou as amostras obtidas através dos arrastos
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horizontais da estacao PIL-LL-NE_M1000 das demais, provavelmente devido aos
menores valores de riqueza e densidade registrados nessas duas amostras.

Na 72 campanha de monitoramento ambiental de PIL-LL-NE, n&do se
identificou um padrao na distribuicdo dos resultados em relacdo a posicdo das
estacbes no entorno da plataforma, tampouco em relacdo aos estratos de
profundidade. Destaca-se que as variacOes de distribuicdo das amostras nas
analises de ordenacao ocorreram em funcgéo, principalmente, das relacdes com
MPS e COT. Quando consideradas as caracteristicas ambientais e
fitoplanctonicas foram verificadas correlagbes negativas significativas entre
densidade fitoplanctbnica e salinidade e COT. Adicionalmente observou-se
separacdo das estacbes PIL-LL-NE_M1000 e PIL-LL-NE_J1002, em funcéo,
principalmente, das maiores concentracfes de MPS entre as amostras de PIL-LL-
NE_J1002, ao passo que também houve relacdo positiva da diversidade e
equitabilidade com as amostras de PIL-LL-NE_M21000. Além da influéncia do
MPS, a variabilidade das amostras foi influenciada, em menor proporcao, pelas
relacbes com COT, temperatura, salinidade e pH, juntamente com densidade
fitoplanctonica.

Observou-se também o agrupamento entre as estacdes, de acordo com suas
caracteristicas ambientais e fitoplanctbnicas. Nesse caso, destaca-se a maior
separacao de PIL-LL-NE_M1000_SUP em relacdo as demais amostras, devido as
caracteristicas de maior densidade fitoplanctbnica, maior temperatura e menor
concentracdo de MPS e COT, bem como a forte associacdo entre PIL-LL-
NE_M1000 TC e PIL-LL-NE_M1000_ABTC, que compartilharam valores
semelhantes entre todos os parametros ambientais, menores densidades e
maiores equitabilidades.

Quanto a comunidade zooplanctonica, as maiores densidades e riqueza
foram observadas no arrasto horizontal, juntamente com maiores temperaturas e
menores concentracbes de COT, enquanto que maiores diversidades e
equitabilidade no arrasto obliquo, juntamente com maiores concentracbes de
COT. Para a comunidade ictioplanctonica, maiores valores de densidades e
riqguezas ocorreram entre as estacdes PIL-LL-NE_J1002, juntamente com maiores
salinidades, pH e MPS. J4 as maiores equitabilidade foram registradas em PIL-

LL-NE_M1000, juntamente com maiores OD e menores concentragdes de MPS.
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A partir dos resultados obtidos nesta 72 campanha do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Atividade de Producdo e Escoamento de Petroleo e
Gas Natural do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa 1 — Piloto de Lula NE, foi
possivel concluir que, atualmente ndo ha indicativos de contaminacdo na regido
pelas atividades de producdo realizadas pelo empreendimento em questao.
Ressalta-se ainda que também n&o foram observadas alteracdes nos indicadores
biolégicos do plancton em relacdo ao background da regido que pudessem ser
relacionadas com a atividade.
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